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RESUMEN

Con el fin de evaluar la eficiencia de remocion de metales pesados en aguas de consumo humano, se colectaron muestras
en vertientes, tanques y a nivel de consumo, en las localidades de Severino, Julidn y Balsa en Medio, parroquia Quiroga,
canton Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador. Se evaluaron cinco tratamientos: incubada con 5 mL.L* de microorganismos
eficaces (EM.1") filtrada en zeolita cubana; 5 mL.L! de EM«1"filtrada en zeolita ecuatoriana, y tres dosis de microrganismos
autdctonos (5; 10y 15 mL.L*). Se utilizé el disefio experimental de bloques al azar, con cuatro repeticiones y se realizaron
analisis de varianza. Las comparaciones de tratamientos se efectuaron a través de contrastes ortogonales y para deter-
minar su significancia se empled la prueba de F a 5 % de probabilidad. Siguiendo las metodologias estandarizadas APHA,
AWWA y WPCF, se evaluaron los tenores de cobalto, hierro, manganeso, cobre, plomo y cromo en el Laboratorio de Analisis
Quimicas de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi. Los tenores de Fe y Co se mantuvieron dentro de los
valores permisibles estipulados en normas ecuatorianas. Los tenores de Mn, Cu y Cr necesitaron tratamientos de depura-
cion. Ninguno de los tratamientos redujo los niveles Pb a limites permisibles. Independiente de la localidad y de la fuente
de agua evaluada, se obtuvo una remocidn importante en los tenores de metales pesados cuando se utilizan microor-
ganismos autdctonos en la dosis de 15 mL.L* o cuando se emplea microorganismos eficientes (EM+1°) combinados con
filtros de zeolita ecuatoriana.

Palabras Claves: Plomo, cromo, cobre, microorganismos autdctonos, microorganismos eficaces.

Efficiency of microorganisms and zeolite filters in the removal of heavy metals in
waters of the Carrizal River micro-basin, Ecuador

ABSTRACT

In order to evaluate the removal efficiency of heavy metals in water for human consumption, samples were collected in
slopes, tanks and at consumption level, in the localities of Severino, Julian and Balsa en Medio, Quiroga parish, Bolivar
canton, province of Manabi, Ecuador. Five treatments were evaluated: incubated with 5 mL.L* of effective microorganisms
(EM.1°) filtered in Cuban zeolite; 5 mL.L* of EM«1" filtered in Ecuadorian zeolite, and three doses of native microorganisms
(5; 10 and 15 mL.L?Y). The experimental design used was randomized block, with four repetitions. Analysis of variance was
performed. Treatment comparisons were made through orthogonal contrasts and to determine their significance, the
F test at 5 % probability was used. Following the standardized APHA, AWWA and WPCF methodologies, the contents of
cobalt, iron, manganese, copper, lead and chromium were evaluated in the Chemical Analysis Laboratory of the Escuela
Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi. The Fe and Co contents remained within the permissible values stipulated
in Ecuadorian standards. The contents of Mn, Cu and Cr required purification treatments. None of the treatments reduced
Pb levels to permissible limits. Regardless of the locality and the water source evaluated, a significant removal of heavy
metal content was obtained when native microorganisms were used at a dose of 15 mL.L* or when efficient microorgan-
isms (EM«1®) were used. combined with Ecuadorian zeolite filters.

Key words: Lead, chromium, copper, autochthonous microorganisms, effective microorganisms.
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INTRODUCCION

La calidad saludable del agua es esencial para la
produccion agricola sostenible, la salud humanayy la
estabilidad del habitat ecoldgico (Samways 2022). La
disponibilidad y calidad de los recursos hidricos estan
explicitamente indicados dentro de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas (Huang et
al. 2021); por lo tanto, el deterioro de la calidad del
agua superficial se ha convertido en un problema
ambiental global.

Los metales pesados estan 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 bioa-
cumulables y no biodegradables. Burakov et al. (2018)
sefalan que la presencia de metales pesados en
aguas puede ser de origen natural, donde se incluye
la erosion del suelo, actividades volcanicas, erosion de
rocas y minerales; como también puede ser de origen
antropogénico, el cual comprende el procesamiento
de minerales, combustién de combustible, escorren-
tias, vertederos, actividades agricolas y actividades
industriales (mineria, fabricacion de placas impresas,
acabado de metales y chapado, fabricacion de semi-
conductores, tintes textiles, entre otros).

Debido a la estabilidad, alta solubilidad y actividad de
migracion de metales pesados en medios acuosos,
los efluentes de aguas residuales contaminados con
metales no tratados o tratados inadecuadamente
causan una variedad de impactos ambientales y de
salud cuando se liberan en cuerpos de agua (Akpor et
al. 2014).

Las medidas de saneamiento han hecho énfasis en
la eliminacion controlada de agua contaminada, su
tratamiento y a mantener alta calidad de agua para
consumo (Afzal 2006). Desde la vision clasica de la
salud publica se busca evitar, controlar o minimizar
la presencia de contaminantes quimicos y biologicos
para prevenir enfermedades. Sin embargo, las expo-
siciones ambientales, subagudasy de largo plazo que
son mas dificiles de detectar y cuantificar pueden
darse via ingesta de agua o consumo de productos
obtenidos en ecosistemas acuaticos contaminados.

Desde la perspectiva de salud ambiental, la mayoria
de normativas ambientales parten de niveles “acepta-
bles” de contaminacion que una vez superados deben

ser minimizados por medio de procesos tecnoldgicos
como los sistemas de tratamiento. Se asume que los
ecosistemas son sumideros capaces de absorber,
transformar, degradar o atenuar los contaminantes y
la fisiologia de los organismos adaptable a las conse-
cuencias deletéreas por debajo de los umbrales esta-
blecidos de toxicidad (Espinoza 2018).

Muchos metales y metaloides son esenciales para la
biota y juegan un papel fundamental en el metabo-
lismo normal de los organismos como por ejemplo Ca,
Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Se'y Zn, de los cuales segln
la concentracion en el ambiente pueden tener efecto
toxicoldgico, Cu, Zny Se. Existen ademas otros metales
no esenciales como Cd, Hg, Pby Sn, los cuales no tiene
funcién bioquimica conociday generan alta toxicidad
a la mayoria de seres vivos (Diaz-Baez et al. 2002).

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). Debido a la complejidad
de valorar todos los productos quimicos toxicos en
todas las especies bioldgicas o genotipos dentro de
cada ecosistema, las interacciones entre éstos y con
otros factores que modifican el comportamiento de
las sustancias quimicas en el entorno, no se puede
predecir elimpacto de la presencia de metales pesados
en las comunidades receptoras (Vindimian 2013).

Los metales pesados se pueden eliminar de medios
acuosos usando varios métodos convencionales tales
como precipitacion quimica, extraccion por solvente,
filtracion por membrana, intercambio idnico, elimina-
cion electroquimica, coagulacion, etc. Sin embargo,
estas técnicas tienen algunas desventajas tales como
eliminacion incompleta, requerimientos energéticos
elevados, generacion de lodos toxicos, baja eficiencia,
condiciones operativas sensibles y altos costos (Eccles
1999; Barakat 2011).

Para superar estos inconvenientes, se han propuesto
enfoques destinados a desarrollar métodos mas
baratos, la mayoria de ellos se basa en el uso de
procesos de adsorcion y biosorcidn, debido a su
impacto sobre el transporte, la toxicidad y la dispo-
nibilidad bioldgica de metales pesadosen medios
acuosos, ademas, son de facil operacién y relativa-
mente econdmicos (Leung et al. 2000; Coelho et al.
2014; Santhosh et al. 2016).
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Las zeolitas estan entre los mejores adsorbentes
para la eliminacion de iones de metales pesados,
ya que se componen de minerales de aluminosi-
licatos hidratados hechos a partir de los restos
tetraédricos de alimina (AlO,) y silice (SiO,) (Choi
etal. 2016). Las zeolitas tienen buenas propiedades
de intercambio idnico, una gran area superficial y
un caracter hidrofilico, lo que las hace adecuadas
para extraer metales pesados de los efluentes de
aguas residuales.

Por otro lado, la eliminacién microbiana de iones
metalicos de aguas residuales se ha considerado
altamente eficiente. Se ha estudiado la biosorcion
de metales pesados en soluciones acuosas por
medio de bacterias como:Bacillus cereus (Pan et al.
2007), Escherichia coli (Souiri et al. 2009; Quintelas et
al. 2009), Pseudomonas aeruginosa (Gabr et al. 2008;
Tuzen et al. 2008), entre otras. En estos trabajos, se
encontrd que la capacidad maxima de adsorcion
era de aproximadamente 70-123 mg/g (por ejemplo,
en el caso de Pb* y Ni*?), y el proceso de adsorcion
se describi6 con éxito mediante los modelos de
isotermas Langmuir y Freundlich.

Los biosorbentes de hongos incluyen Aspergillus
niger (Amini et al. 2009; Tsekova et al. 2010),
Rhizopus arrhizus (Aksu y Balibek 2007; Bahadir et al.
2007), Saccharomyces cerevisiae (Cheny Wang 2008;
Cojocaru et al. 2009). Lentinus edodes (Bayramoglu
y Arica 2008), entre otros. Hay una serie de trabajos
dedicados a la eliminacién de metales pesados utili-
zando la biomasa de Rhizopus. Bhainsa y D’Souza
(2008) estudiaron la eliminacién de Cu2 + usando
biomasa de Rhizopusoryzae tratada con NaOH en
un reactor discontinuo. La capacidad maxima de
Cu*2 de la biomasa viable y pretratada fue de 19.4y
43.7 mg/g, respectivamente. Los biosorbentes son
caracteristicos de fuentes amplias, de bajo costo y
adsorcion rapida.

En tal sentido, el presente trabajo tiene como obje-
tivo evaluar la eficiencia en la remocidn de metales
pesado a partir de tres fuentes de agua con fines de
consumo humano provenientes de las localidades
de Severino, Julian y Balsa en Medio ubicadas en
la parroquia Quiroga, cantdén Bolivar, provincia de
Manabi, Ecuador, utilizando microorganismos y
filtros de zeolitas como estrategias de depuracion.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio

El estudio se desarroll6 en las comunidades Balsa
en Medio, Julian y Severino, ubicadas en la parro-
quia Quiroga; cantén Bolivar, provincia de Manabi,
Ecuador. Estas localidades se encuentran en la
microcuenca alta del rio Carrizal, comprendida
entre las coordenadas 14°15.04”S, 7952°11.79”’W, la
cual cubre un area de aproximadamente 1.390 Km?2.
Se encuentra asentada en la provincia de Manabi
y limita al norte con las cuencas del Rio Bricefio y
Rio Jama al sur con las cuencas del Rio Portoviejo y
Rio Guayas, al este con el océano pacifico, la cuenca
del Estero Pajonal y al oeste con la cuenca del Rio
Guayas (Muioz et al 2009).

Recoleccion de muestras

Se tomaron muestras de agua en envases de 5 L
provenientes de vertientes, aguas albarradas o
tanques y grifos de las viviendas de las localidades
de Severino, Julidan y Balsa en Medio. La obtencidn
y transporte se realiz teniendo en cuenta las reco-
mendaciones de Awwa (1998). Los ensayos referentes
a los tratamientos de remocidn de contaminantes
de las muestras se realizaron en el Laboratorio de
Evaluaciones Ambientales de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi, ubicada en
Manabi, Bolivar, Calceta, Provincia de Manabi,
Republica del Ecuador.

Tratamientos realizados al agua muestreada

Producto comercial EM+1° (Microorganismos eficaces)

Para activar la formulacion comercial se siguieron
las instrucciones indicadas por el proveedor,
contenidas en la etiqueta del producto y se utili-
zaron las dosis recomendadas por el fabricante.
Las muestras de agua provenientes de vertientes,
albarradas o tanques y grifos de las viviendas
de las localidades de Severino, Julian y Balsa en
Medio consistieron de 5 L de agua, incubadas con
EMe<1’en la concentracion de 5 mL.L* durante 2 h
y posteriormente pasadas por filtros constituidos
por capas de 5 cm de zeolita de origen cubano y
ecuatoriano, segln el tratamiento, contenidas en
columnas de filtracion.
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Microorganismos autéctonos

Los microorganismos autdctonos fueron extraidos
del mucilago del cacao (Saccharomices cereviceae),
mucosa del intestino delgado de aves ponedoras
(Bacillus spp) y de camardn marino (Lactobacillus
spp.) a través de fermentacion. Posteriormente se
realizé el coctel utilizando como medio agua desti-
lada y melaza al 5 % para activarlos, se obtuvieron
biopreparados para un litro con la concentracion
de Lactobacillus spp 1,8*10° UFC.mL* de Bacillus
spp 1,2*10°UFC.mL*y Sacharomiceae cereviceae de
4,308 UFC.mL?.

De las muestras de agua provenientes de vertientes,
albarradas o tanquesy grifos de las viviendas de las
localidades de Severino, Julian y Balsa en Medio
se tomaron alicuotas de 5L de agua que fueron
incubadas por 2 horas con las dosis de 5, 10y 15
mL.L* de los organismos autdctonos, respecti-
vamente. Finalizado el periodo de incubacion, se
tomaron muestras para los respectivos analisis
fisico-quimicos.

En los analisis de las muestras de aguas tanto las
tratadas con el EM.1"y filtradas en las zeolitas cubana
y ecuatoriana de manera independiente, asi como
también las tratadas con los organismos autdctonos
se cuantificaron las concentraciones de los siguientes
metales: hierro, manganeso, cobre, plomo (total)
cobalto y cromo hexavalente. Las mencionadas
determinaciones se realizaron en el Laboratorio de
Analisis Quimicas de la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi, ubicada en Manabi, Bolivar,
Calceta. Los procedimientos analiticos empleados
corresponden a las metodologias APHA, AWWA y
WPCF (2012).

Tratamientos evaluados y disefio experimental

Las muestras de agua de las localidades de Severino,
Julian y Balsa en Medio, tomadas en la vertiente,
del tanque o de los grifos de las casas, recibieron
los siguientes tratamientos: 1- Incubada con EMe1°
a 5 mL.L!y filtrada en zeolita cubana; 2- Incubada
con EM.1"a5 mL.L*y filtrada en zeolita ecuatoriana;
3-Incubada con 5 mL.L?%; 4- 10 mL.Lty 5- 15 mL.L?
de microrganismos autdéctonos, respectivamente.

Se utilizé el disefio experimental de bloques al
azar, con cuatro repeticiones. Previo al analisis de
varianza (ANAVA), los valores de las caracteristicas

determinadas en las muestras de agua fueron exami-
nados por las pruebas de normalidad de Wilk-Shapiro
y la de homogeneidad de varianza de Bartlett por
el ASSISTAT (Silva y Azevedo 2016), y los analisis de
varianza se realizaron con el software InfoStat (Di
Renzo et al. 2016). Por la naturaleza estructurada de
los tratamientos, las comparaciones entre ellos se
efectuaron por contrastes ortogonales y para deter-
minar su significancia se empled la pruebade Fa5 %
de probabilidad (Silva-Acufia et al. 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

Es bien conocido que los metales pesados,
elementos de alto peso molecular, generan toxicidad
y tendencia a bioacumularse en la cadena alimen-
ticia a bajas concentraciones, provocando dafios a
los animales, plantas y por consiguiente, a la salud
humana. Bajo las condiciones de esta investigacion,
los tenores de los elementos cobalto e hierro obte-
nidos se mantuvieron dentro de los valores permi-
sibles estipulados en las normas ecuatorianas NTE
INEN 1108 (2014) y NTE INEN 2200 (2017) que rigen la
calidad del agua potable y del agua purificada enva-
sada, respectivamente.

Sadyrbaeva (2014) sefiala que el cobalto se usa
en baterias de litio y en la galvanoplastia, los
compuestos de cobalto se utilizan como cataliza-
dores industriales y dan color azul al vidrio, la cera-
mica, las pinturasy 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 recu-
peracion de los efluentes y aguas residuales tiene un
valor practico.

La Figura 1 muestra el comportamiento de las
concentraciones de cobalto en las tres fuentes de
agua muestreadas en las localidades de Severino,
Julidn y Balsa en Medio. Luego de la aplicacion de
los distintos tratamientos, se obtuvieron rangos de
variacion de 0,10 a 0,15 mg.L*, con muy pocas varia-
ciones en las diferentes localidades, y sin influencia
de las fuentes de agua muestreadas. Resultados
similares fueron reportados por Avila et al. (2021)
para las aguas superficiales del Rio Yamanigiiey,
con valores maximos de 0.03 mg.L* y un promedio
general de 0.01 mg.L*.
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Figura 1. Promedio de contrastes para la variable cobalto en cada una
de las fuentes muestreadas en las localidades de Severino
(A), Julian (B) y Balsa en Medio (C).

A pesar que no se necesita correccion de los tenores
de cobalto, la utilizacidn de zeolita ecuatoriana
resultd con igual eficiencia que la utilizacion de
microorganismos autdctonos, en sus diferentes
dosis y su eficiencia fue mas notoria en la loca-
lidad de Balsa en Medio, independientemente de la
fuente de variacion muestreada. Erdem et al. (2004)
estudiando la adsorcién de la zeolita clinoptilolita,
predominante en la zeolita cubana, constataron
que la adsorcion depende de la densidad de carga
y del diametro del ion hidratado, y obtuvieron una
secuencia de selectividad en el siguiente orden:
Co*?> Cu*?> Zn*?> Mn*,

La concentracion de hierro en aguas superficiales
tiende a ser menor que en las aguas subterraneas
anaerobias, en las cuales puede haber concentra-
ciones altas de hierro ferroso sin que se manifieste
alteracion alguna del color ni turbidez al bombearla
directamente desde un pozo; sin embargo, al entrar
en contacto con la atmdsfera, el hierro ferroso se
oxida a férrico, tifiendo el agua de un color marrén
rojizo no deseable. El hierro también potencia la
proliferacion de bacterias ferruginosas, que obtienen
su energia de la oxidacion del hierro ferroso a férrico
y que, en su actividad, depositan una capa viscosa
en las tuberias (OMS 2006).
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La Figura 2 resume el comportamiento de los niveles
de hierro en las localidades evaluadas a nivel de
vertiente, tanque y fuente de consumo. La OMS
(2006) sefala que tenores de hierro por encima de
0,3 mg.L?, provocan manchas en la ropa lavada y
los accesorios de fontaneria. Por lo general, no se
aprecia ninglin sabor en aguas con concentraciones
de hierro menores que 0,3 mg.L?, aunque pueden
aparecer turbidez y coloracion.

Los tenores de Fe obtenidos fluctuaron entre 0,04 y
0,26 mg.L!, muy similar para todas las localidades
independientemente de la fuente muestreada;
mientras que los tenores de Mn se mantuvieron en
un rango de 0,04 a 0,83 mg.L* con orden decreciente
de las localidades Severino > Julian > Balsa en Medio.

En el caso de las aguas del Rio Yamanigiiey, Peru,
los niveles promedio de manganeso fueron de 0,01
mg.L?, con fluctuaciones entre 0,00 mg.L* - 0,02
mg.L* (Avila et al. 2021).

Cuchimaque et al. (2016) afirman que la presencia
de Fey Mn en el agua potable causa problemas esté-
ticos, asi como de operacién y mantenimiento de los
sistemas de abastecimiento, ya que se forman preci-
pitados de Fe y Mn que se depositan en el interior
de las tuberias y reducen su capacidad, ocasionando
pérdidas de presion en la red de conduccion.

Por su parte, Rios et al. (2013) estudiando la eficiencia
en la remocion de Fe y Mn de aguas naturales por el
empleo de zeolita natural (clinoptilolita), similar a la

Figura 2. Promedio de contrastes para la variable hierro en cada una
de las fuentes muestreadas en las localidades de Severino
(A), Julian (B) y Balsa en Medio (C).
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zeolita cubana utilizada en este trabajo, encontraron
una disminucion de la remocion con el aumento en
la concentracidn de Fe, especialmente a valores de
pH altos (mayoreas a 7,5), debido a la formacion de
precipitados de Fe,0, causando aceleracién en la
saturacion del medio.

En el caso del manganeso, el nivel permisible en la
normativa ecuatoriana se ubica en 0,1 mg.L*. Los
tenores obtenidos en las diferentes fuentes evaluadas
mostraron un comportamiento diferencial en funcion
de la localidad. Dichos valores oscilaron entre 0,02 y
0,85 mg.L! (Figura 3), en el caso de la localidad de
Severino, ninguno de los tratamientos aplicados
logré remover los tenores de Mn a los limites permi-
sibles, siendo la aplicacion de dosis de 15 mL.L* de

microorganismos autdctonos el tratamiento que
produjo los resultados mas aceptables. En la loca-
lidad de Julian se obtuvieron niveles inferiores a los
de Severino, pero sélo 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 dosis de 5 mL.L* de microorga-
nismos autoctonos resultaron ser los mejores. Este
comportamiento fue similar en la localidad de Balsa
en Medio, en la cual fue posible la correccion de los
tenores de manganeso independientemente de la
fuente muestreada.

El hierro y el manganeso son aportados naturalmente
a las aguas superficiales y subterraneas a partir de las
rocasy el suelo, por ello es comun que se encuentre en

Figura 3. Promedio de contrastes para la variable manganeso en
cada una de las fuentes muestreadas en las localidades de
Severino (A), Julian (B) y Balsa en Medio (C).
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fuentes de abastecimiento de sistemas de acueducto.
Tradicionalmente, el proceso de adsorcién ha sido el
mas eficiente en control de los metales pesados en el
tratamiento de aguas para consumo humano. Holanda
et al. (2017) sefialan que las zeolitas naturales poseen
alta capacidad de intercambio catidnico, lo cual le
confiere gran afinidad por metales en solucidn los
cuales seincorporan en su estructura cristalina, y repre-
sentan una alternativa efectiva como medio de filtra-
cién para la disminucion de Fe y Mn en el agua natural.

Por otro lado, Cuchimaque et al. (2016) aseveran
que la remocién biolégica de Fe y Mn por bacterias
oxidantes ha desplazado los tratamientos fisico-
quimicos convencionales, ya que no genera conta-
minacion secundaria, no hay productos derivados
quimicamente potencialmente peligrosos y sin costos
adicionales de quimica. Adicionalmente, junto a la
remocion de Fe y Mn se produjo la remocion de dureza
siendo proporcional la remocion de estos metales.

El cobre es un elemento esencial y es necesario para
la sintesis de enzimas y para el desarrollo de tejidos
y huesos. El cobre (Il) es toxico y cancerigeno cuando
se ingiere en grandes cantidades y causa dolor de
cabeza, vomitos, nauseas, insuficiencia hepaticay
renal, problemas respiratorios y dolor abdominal (Ren
etal. 2008; Hu et al. 2013; Lan et al. 2013).

La OMS (2006) sefiala que las concentraciones de Cu
suelen ser bajas en muestras de agua superficiales o
que se ha dejado correr prolongadamente, mientras
que en muestras de agua retenida son mas variables
y suelen ser considerablemente mas altas. Las fuentes
principales de exposicidn al cobre en los paises desa-
rrollados son los alimentos y el agua. Su presencia en
el agua de consumo puede aumentar la corrosion de
accesorios de acero y hierro galvanizados. Cuando
la concentracion de cobre del agua es mayor que 1
mg.L?, mancha la ropa lavada y los aparatos sanita-
rios. A niveles mayores que 5 mg.L?, el cobre también
tifie el agua y confiere un sabor amargo no deseado.

El cobre se usa ampliamente en centrales eléctricas
y en las industrias fotografica y electrénica, y en
consecuencia, se encuentra cominmente en las aguas
residuales; por lo tanto, su disponibilidad en el medio
ambiente supera el umbral critico de riesgo para los
seres humanosy los animales, lo que justifica la nece-
sidad de controlar y eliminar una cantidad significa-
tiva de cobre del agua (Duan et al. 2016).

La Figura 4 muestra el comportamiento de los
tenores de cobre en tres fuentes de agua mues-
treadas en las localidades de Severino, Julidn y Balsa
en Medio. Los niveles fluctuaron entre 0,02 y 1,78
mg.L*. Independientemente de la fuente y de la loca-
lidad muestreada, todos los tratamientos resultaron
eficientes en laremocion de los tenores de cobre a los
limites permisibles, a excepcion del tratamiento con
zeolita cubana. Salazar (2017) sefala que proceso de
adsorcion de los iones cobre en lechos filtrantes de
zeolita alcanzo6 el estado de equilibrio alrededor de
los 80 minutos, estableciéndose éste como el tiempo
requerido para la obtencién de la mayor remocion.

Avila et al. (2021) reportaron que las concentraciones
de cobre en las aguas superficiales del Rio
Yamanigtiey en Peru fluctuaron entre 0,00 mg/L -
0,01 mg/L; mientras que, Quirds-Bustos et al. (2022),
evaluando varios rios de Costa Rica, detectaron cobre
en 92,3 % de los sitios muestreados, aunque el mismo
esta por debajo de los limites de permisibilidad.

Las bacterias y las cianobacterias eliminan el metal
pesado porque la pared celular tiene la capacidad de
capturar los metales pesados debido a los grupos con
carga negativa dentro de su tejido (Uslu y Tanyol 2006).
Existen varios procesos para eliminar metales pesados,
como el transporte a través de la membrana celular, la
biosorcion a las paredes celulares, el atrapamiento en
capsulas extracelulares, la precipitacion, la formacion
de complejos y la oxidacion - reduccion (Rai et al. 1981,
Brady et al. 1994; Veglio et al. 1997). Las bacterias son
las mas abundantesy versatiles de los microorganismos
(Mann, 1990) y las especies de bacterias como Bacillus
sp., Micrococcus luteus, Pseudomonas cepacia, Bacillus
sutilise y Streptomyces coelicolor se han utilizado para
eliminar el cobre de las aguas residuales (Nakajima
2002; Oztiirk et al. 2004; Hassan et al. 2009). Veneu et
al. (2013) utilizaron Streptomyces lumalinharesii para
eliminar el cobre de las aguas residuales y se informo
una eliminacion del 81 % a un pH 6ptimo de 5 con el
mejor ajuste al modelo de Freundlich.

Particular atencion requieren las concentraciones
de plomo, cuyos tenores excedieron los niveles
permisibles en todas las localidades y en todas las
fuentes de agua muestreadas. Los valores fluctuaron
entre 0,01y 1,08 mg.L™. Ninguno de los tratamientos
evaluados logré reducir los niveles dentro de los rangos
adecuados. A nivel mundial, entre el 80 y el 85 % de
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Figura 4. Promedio de contrastes para la variable cobre en cada una
de las fuentes muestreadas en las localidades de Severino
(A), Julian (B) y Balsa en Medio (C).

los niveles de plomo en el ambiente se asocian a las
emanaciones de las combustiones de los vehiculos
impulsados por combustibles que contiene antideto-
nantes (gasolina, diésel, gas natural).

La Figura 5 muestra el comportamiento de los trata-
mientos sobre la concentracion de Pb. Los mejores
resultados se obtuvieron con la aplicacion de los
microorganismos autéctonos, con eficiencia decre-
ciente en funcion de las dosis aplicadas. Llama la
atencidn que diferentes investigadores reportan
la eficiencia de las zeolitas en la adsorcion de Pb
(Ramirez 2017; Curi et al. 2006; Farajzadeh y Monji
2004), lo cual coincide con estos resultados, pero con
una eficiencia inferior al uso de microorganismos.

Paredes (2014) sefiala que el método mas comun para
la eliminacion de plomo procedente de efluentes
industriales es la precipitacion en forma de hidréxido,
afiadiendo sosa caustica (NaOH) o cal (CaO) para
obtener un pH alcalino, con adicion de sulfato de hierro
y de aluminio como coagulantes. También sefiala trata-
mientos que utilizan adsorbentes sélidos como arena,
silica, carbon y alimina, que han resultado eficientes
para eliminar plomo de sistemas acuosos.

Bajo las condiciones de esta investigacion, la zeolita
ecuatoriana resultdé mas eficiente que la zeolita
cubana, resultados que contrastan con los hallazgos
de Curi et al. (2006) quienes encontraron que la
clinoptilolita (predominante en la zeolita cubana)
fue mas eficiente que la mordenita (predominante
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Figura 5. Promedio de contrastes para la variable plomo en cada una
de las fuentes muestreadas en las localidades de Severino
(A), Julian (B) y Balsa en Medio (C).

en la zeolita ecuatoriana) en la remocién de plomo,
lo cual estuvo correlacionado con la relacién Si/
Al de ellas. En tal sentido, Zamzow et al. (1990)
afirman que la selectividad de clinoptilolita en
su forma sddica siguid la siguiente secuencia de
afinidad para varios iones de metales pesados:
Pb*>Cd?>Cu?>Co*>Cr¢*>Zn*>Ni*>Hg*".

Por su parte, Ramirez (2017) demostro que las concen-
traciones de Pb en el agua del rio Pula en Ecuador
sobrepasaron los limites establecidos en la normativa
nacional e internacional y encontré que los sustratos
mas eficientes en la remocién de Pb fueron los filtros
de zeolita, seguido de tratamientos orgdanicos con
Musa paradisiaca, Spirodela intermedia'y Lemna minor.

Fioravanti (2005) afirma que muchos de los microor-
ganismos naturales presentes en el compost, similares
a los que contiene el complejo EM®, son capaces de
transformar, de manera parcial o total, sustancias que
contienen plomo como la gasolina, aceite, diésel, grasa,
PCB’s (PolyChlorinated Biphenyls), remanentes de la
gasificacion de carbén, desechos de refineria, insec-
ticidas, herbicidas, TNT (TriNitroTolueno), entre otras.

En el caso del cromo, se obtuvieron concentraciones
que excedieron los limites permisibles para todas las
comunidades en todas las fuentes de agua mues-
treadas. Los tenores variaron entre 0,01 y 0,24 mg.L™.
El Cr es un elemento de origen natural, proveniente
del ciclo biogeoquimico, generalmente transpor-
tado en los sedimentos, que puede alcanzar niveles
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peligrosos debido a actividades antrdpicas asociadas
alaindustriay a la actividad agricola.

La movilidad del cromo es muy limitada y depende del
contenido de arcillas del terreno y, en menor medida,
de la presencia de dxido de hierro, Fe,0,, y materia
organica. El cromo puede adsorberse irreversible-
mente a la matriz de suelos, de forma totalmente no
disponible para animales o plantas. En medios reduc-
tores, como los provocados por la inundacién de los
terrenos y la descomposicion de materia vegetal, el
cromo (Il) puede formar complejos, lo que aumenta
su solubilidad y movilidad (Durany Jiménez 2012).

Garcia-Pefia et al. (2022) reportaron que en las
muestras de agua superficial del rio Tumbes, Peru,

se encontraron concentraciones de metales pesados
bajas para el cadmio y el cromo, mientras que el
plomo resulto en concentracion muy altas.

Los tratamientos aplicados resultaron eficientes en
reducir las concentraciones de cromo dentro de los
niveles permisibles. Los mejores resultados se obtu-
vieron con la aplicaciéon de dosis de 10 a 15 mL.L?*
de microorganismos autdctonos eficientes (Figura
6), resultando el tratamiento con zeolita cubana el
tratamiento de menor eficiencia, lo cual podria estar
asociado a la composicion mineraldgicayy la distribu-
cion fisica de la estructura de poro de los materiales
filtrantes.

Figura 6. Promedio de contrastes para la variable cromo en cada una
de las fuentes muestreadas en las localidades de Severino
(A), Julian (B) y Balsa en Medio (C).
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Diversos investigadores han incluido a las zeolitas como
un componente esencial para el proceso de adsorcion
y reduccion de Cr (VI), debido a sus excelentes propie-
dades y a su abundancia en el ambito global (Wangy
Peng 2010; Mejia et al. 2010; Asgari et al. 2013). En los
ultimos arios se han probado distintos tipos de modifi-
cacion de bajos costos de las zeolitas, que han resultado
en incrementos en adsorcién y de la concentracion de
equilibrio del Cr en agua (Guocheng et al. 2014).

En cuanto al tratamiento con microorganismos,
Garcia et al. (2016) encontraron que cepas de Bacillus
sp. mostraron una alta capacidad para la captacién
de metales pesados tanto en soluciones simples
como en soluciones mixtas, atendiendo el siguiente
orden de eficiencia: Cd> Cr> Pb> Mn, indicando
que el proceso bioadsorcion dependié del pH de
la solucidon y se vio favorecido en tenores de 7 a 10,
sefialando que la biomasa bioldgica de podria usarse
como material bioadsorbente para la eliminacion de
las metales pesadas en soluciones acuosas.

Caiizares-Villanueva (2000) afirma que la biomasa
microbiana puede ser usada, en su estado “natural”
o modificada, para mejorar la eficiencia de bioad-
sorcion, y asegura que la biomasa de Bacillus sp.,
no es selectiva y remueve Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, U
y Zn (individuales o en mezcla), en un intervalo de
concentraciones muy amplio, alcanzando cargas
de metales superiores al 10 % del peso seco, con
eficiencia de eliminacion de aproximadamente 99 %.

CONCLUSIONES

Los tenores naturales de los elementos Fe y Co se
mantuvieron dentro de los valores permisibles esti-
pulados en las normas ecuatorianas, mientras que
los tenores de Mn, Cu y Cr necesitan tratamientos
de depuracién para corregir sus niveles. Ninguno
de los tratamientos evaluados ofrece posibilidad de
reducir a los niveles permisibles las concentraciones
de plomo en las muestras evaluadas.

Independiente de la localidad y de la fuente de agua
evaluada, se obtuvo una remocién importante en
los tenores de metales pesados cuando se utilizan
microorganismos autoctonos en la dosis de 15 mL.L*
o cuando se emplea la zeolita ecuatoriana como
material filtrante combinada con microorganismos
eficientes comerciales.
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