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RESUMEN 

 

El presente estudio investigó la eficacia del uso de zeolita como medio de tratamiento 

para mejorar la calidad del agua, centrándose en la remoción de contaminantes como 

nitratos, nitritos, cobre y coliformes totales, así como en la reducción de la turbidez. Se 

realizaron análisis comparativos entre muestras de agua tratadas con zeolita y muestras 

sin tratar para evaluar los niveles de estos contaminantes y determinar si se cumplen con 

las normativas ambientales establecidas. Los resultados indican que el tratamiento con 

zeolita logra reducciones significativas en la concentración de nitratos, nitritos, cobre y 

coliformes totales, además de mejorar la claridad del agua al reducir la turbidez. Estos 

hallazgos son consistentes con investigaciones previas que han demostrado la capacidad 

adsorbente de la zeolita para una variedad de contaminantes. Se concluye que el uso de 

zeolita como parte del proceso de tratamiento de agua es efectivo para mejorar la calidad 

del agua y cumplir con los estándares de potabilidad establecidos. Este estudio destaca la 

importancia de considerar la zeolita como una opción viable en la gestión y tratamiento 

de recursos hídricos. 

 

Palabras clave: Zeolita, tratamiento de agua, calidad del agua, normativas ambientales, 

potabilidad del agua. 
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ABSTRACT 

 

 
The present study investigated the efficacy of zeolite as a treatment medium to improve 

water quality, focusing on the removal of contaminants such as nitrates, nitrites, copper 

and total coliforms, as well as the reduction of turbidity. Comparative analyses were 

performed between zeolite-treated and untreated water samples to evaluate the levels of 

these contaminants and determine if they comply with established environmental 

regulations. The results indicate that zeolite treatment achieves significant reductions in 

the concentration of nitrates, nitrites, copper and total coliforms, in addition to improving 

water clarity by reducing turbidity. These findings are consistent with previous research 

that has demonstrated the adsorptive capacity of zeolite for a variety of contaminants. It 

is concluded that the use of zeolite as part of the water treatment process is effective in 

improving water quality and meeting established potability standards. This study 

highlights the importance of considering zeolite as a viable option in the management and 

treatment of water resources. 

 

Key words: Zeolite, water treatment, water quality, environmental regulations, water 

potability 
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1. CAPÍTULO I 

1.1. Introducción 

 

El acceso a agua potable segura y de calidad es fundamental para garantizar la salud y el 

bienestar de las comunidades. En el Cantón General Villamil Playas, como en muchas 

otras regiones del mundo, la calidad del agua potable representa un desafío continuo que 

afecta directamente la seguridad y el bienestar de sus habitantes. En este contexto, la 

investigación y el desarrollo de soluciones innovadoras para mejorar la calidad del agua 

potable son de vital importancia. 

 

Las investigaciones realizadas en el Cantón General Villamil Playas han arrojado luz 

sobre un desafío ineludible: la presencia de una amplia gama de contaminantes en el 

suministro de agua, que representan una amenaza latente para la salud pública y el 

bienestar de la comunidad (Corral, 2019). Desde compuestos químicos nocivos hasta 

microorganismos patógenos, estos contaminantes plantean riesgos significativos, 

pudiendo desencadenar enfermedades graves e incluso poner en peligro la vida de los 

residentes locales. 

 

A pesar de los avances tecnológicos en el tratamiento del agua implementados en las 

plantas potabilizadoras de la zona, persiste un obstáculo formidable: la incapacidad de 

eliminar eficazmente los contaminantes y partículas suspendidas presentes en las aguas 

clarificadas. Esta situación se ve agravada por la emergencia de contaminantes 

emergentes, como productos farmacéuticos y microplásticos, que desafían la eficacia de 

los métodos de tratamiento convencionales (Smith et al., 2020; Johnson, 2018). La crítica 

escasez de recursos hídricos en la región añade una capa adicional de complejidad, 

comprometiendo tanto la calidad como la disponibilidad del agua potable para la 

comunidad (García et al., 2019). 

 

En este contexto, el presente estudio se centra en la evaluación y mejora de la calidad del 

agua clarificada ubicada en la planta potabilizadora el sector Av. Paquisha, General 

Villamil Playas. Se propone la implementación de un prototipo de filtrado de agua basado 

en zeolita, complementado con cloro, como una solución innovadora y sostenible para 

abordar los desafíos identificados. Este enfoque multidisciplinario requiere la 

colaboración estrecha de autoridades locales, profesionales del agua, investigadores y la 
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comunidad en general, con el objetivo de desarrollar soluciones sostenibles y a largo 

plazo para mejorar la calidad del agua potable en la región. 

 

A través de este estudio, se busca no solo mejorar la calidad del agua potable en el Cantón 

General Villamil Playas, sino también contribuir al desarrollo de estrategias y tecnologías 

innovadoras que puedan ser aplicadas en otras regiones con desafíos similares. 

 

1.2. Problemática 

 
Las investigaciones realizadas en cuanto a la calidad del agua potable en el Cantón 

General Villamil Playas arrojan luz sobre un desafío ineludible que impacta directamente 

la seguridad y el bienestar de sus habitantes (Corral, 2019). La presencia de contaminantes 

en el suministro de agua representa una amenaza latente para la salud pública y el 

bienestar de la comunidad. Desde compuestos químicos nocivos hasta microorganismos 

patógenos, estos contaminantes plantean riesgos significativos para la salud, pudiendo 

desencadenar enfermedades graves e incluso poner en peligro la vida de los residentes 

locales. En este contexto crítico, se destaca que, a pesar de los avances tecnológicos en el 

tratamiento del agua implementados en las plantas potabilizadoras de la zona, persiste un 

obstáculo formidable: la incapacidad de eliminar eficazmente los contaminantes y 

partículas suspendidas presentes en las aguas clarificadas. 

 

La complejidad de la problemática en torno a la calidad del agua potable en el Cantón 

General Villamil Playas va más allá de la presencia de contaminantes convencionales 

como sólidos suspendidos y materia orgánica. Nos enfrentamos a una nueva frontera: la 

emergencia de contaminantes como productos farmacéuticos y microplásticos, que 

desafían la eficacia de los métodos de tratamiento convencionales (Smith et al., 2020; 

Johnson, 2018). Esta situación se agrava aún más por la crítica escasez de recursos 

hídricos en la región, que compromete tanto la calidad como la disponibilidad del agua 

potable para la comunidad (García et al., 2019). 

 

El impacto en la salud pública es de suma preocupación, dado que el consumo de agua 

contaminada aumenta significativamente el riesgo de enfermedades gastrointestinales, 

infecciones y otros problemas de salud (WHO, 2019). Además, el no cumplimiento de las 

normativas y regulaciones establecidas en materia de calidad del agua potable puede 
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acarrear consecuencias legales y sociales, erosionando la confianza de la comunidad en 

el suministro de agua y socavando la salud pública en general (EPA, 2020). 

 

Para abordar estas complejas problemáticas de manera efectiva, es imperativo 

implementar mejoras tanto en los procesos de tratamiento de aguas como en la 

infraestructura de las plantas potabilizadoras y las redes de distribución de agua. Este 

enfoque multidisciplinario requiere la colaboración estrecha de autoridades locales, 

profesionales del agua, investigadores y la comunidad en general, con el objetivo de 

desarrollar soluciones sostenibles y a largo plazo para mejorar la calidad del agua potable 

en la planta potabilizadora del sector Av. Paquisha, General Villamil Playas (UNESCO, 

2018). 

 

1.3. Delimitación 

1.3.1. Delimitación geográfica 

 
La investigación se llevó a cabo en los Laboratorios de la Universidad Politécnica 

Salesiana de Guayaquil en las muestras tomadas específicamente en la planta 

potabilizadora del sector Av. Paquisha, ubicado en General Villamil Playas, una zona 

costera de Ecuador. Esta delimitación geográfica permite focalizar el estudio en un área 

específica que enfrenta desafíos particulares en cuanto al suministro de agua potable y la 

calidad del agua tratada. Se seleccionó este sector debido a su relevancia y necesidad de 

encontrar soluciones efectivas para garantizar un suministro de agua seguro y confiable 

para sus residentes. 

 

1.3.2. Delimitación temporal 

 
La investigación se llevó a cabo durante un período de cuatro meses, comenzando en 

noviembre 2023 y finalizando en febrero 2024. Esta delimitación temporal permitió 

realizar un seguimiento detallado de la implementación del prototipo con zeolita y evaluar 

su eficacia a lo largo del tiempo. Además, se consideró el análisis de datos históricos 

relevantes para comprender mejor la evolución de la calidad del agua potable en el área 

de estudio. 
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1.3.3. Delimitación sectorial 

 
La investigación se enfocó principalmente en el sector de abastecimiento de agua potable 

y tratamiento de aguas clarificadas en el área de Av. Paquisha, General Villamil Playas. 

Se consideró en agua clarificada de la planta potabilizadora siendo la red de distribución 

de agua en esta zona específica. Esta delimitación sectorial permite concentrarse en los 

aspectos relevantes para comprender y abordar los desafíos específicos relacionados con 

la calidad del agua potable en la zona de estudio. 

 

1.4. Justificación 

 
La situación de la problemática descrita anteriormente evidencia la urgencia de encontrar 

soluciones innovadoras y efectivas para abordar los desafíos relacionados con la calidad 

del agua potable en el Cantón General Villamil Playas. En este contexto, la 

implementación de un prototipo de filtrado de agua basado en zeolita emerge como una 

estrategia prometedora y sostenible para mejorar la seguridad y el bienestar de la 

comunidad. 

 

La zeolita, con sus propiedades únicas de adsorción y capacidad de intercambio iónico, 

ofrece una oportunidad excepcional para abordar la presencia de una amplia gama de 

contaminantes en el suministro de agua. Al utilizar la zeolita como medio filtrante, 

podemos mejorar la eficiencia del proceso de eliminación de contaminantes 

convencionales como sólidos suspendidos y materia orgánica, así como abordar la 

emergencia de contaminantes emergentes como productos farmacéuticos y 

microplásticos (Li et al., 2021; Zhang et al., 2020). 

 

Además, la combinación de zeolita y cloro como método de tratamiento complementario 

ofrece una estrategia integral para eliminar la carga patógena del agua potable, 

garantizando la protección contra microorganismos patógenos y reduciendo 

significativamente el riesgo de enfermedades relacionadas con el consumo de agua 

contaminada (Liu et al., 2019; Chang et al., 2018). 

 

La implementación de este prototipo no solo mejorará la calidad del agua clarificada de 

la planta potabilizadora del sector Av. Paquisha, General Villamil Playas, sino que 

también contribuirá a fortalecer la confianza de la comunidad en el suministro de agua y 

a salvaguardar la salud pública en general. Este enfoque multidisciplinario, que combina 
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la ingeniería de tratamiento de aguas, la química de materiales y la salud pública, requiere 

la colaboración estrecha de autoridades locales, profesionales del agua, investigadores y 

la comunidad en general para su desarrollo, implementación y monitoreo continuo (Santos 

et al., 2020; Wang et al., 2019). 

 

El prototipo de filtrado de agua basado en zeolita, complementado con cloro, representa 

una solución innovadora y sostenible para abordar los desafíos relacionados con la calidad 

del agua potable en el Cantón General Villamil Playas. Esta iniciativa tiene el potencial 

de mejorar la seguridad y el bienestar de la comunidad, promoviendo un suministro de 

agua potable confiable y de alta calidad para las generaciones actuales y futuras. 

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

 
Evaluar el proceso de adsorción con zeolita a las aguas clarificadas mediante el proceso 

de la filtración en una planta potabilizadora ubicada en Av. Paquisha, General Villamil 

Playas con el fin de precisar las diferencias con el actual medio filtrante. 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

 
• Evaluar la calidad del agua con el actual medio filtrante mediante ensayos físicos 

químicos para establecer su nivel de calidad de acuerdo con la normativa INEN 

1108-2014. 

• Construir el filtro de zeolita mediante un proceso estándar para realizar las pruebas 

de filtrado del agua pretratada. 

• Determinar las diferencias del efecto de adsorción del filtro de zeolita con el actual 

medio filtrante mediante comparaciones fisicoquímicas para reconocer el más 

efectivo. 
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1.6. Marco hipotético 

 
1.6.1. Marco hipotético general 

 
¿Mejorará las condiciones fisicoquímicas del agua clarificada de la planta potabilizadora 

del sector Av. Paquisha, General Villamil Playas al pasar por un prototipo de filtrado a 

base de zeolita? 

 
1.6.2. Marco hipotético específico 

 
¿Los ensayos fisicoquímicos realizados en el agua clarificada de la planta potabilizadora 

del sector Av. Paquisha, General Villamil Playas, demuestran el cumplimiento de los 

estándares de calidad establecidos por la normativa INEN 1108-2014? 

 

¿El filtro de zeolita construido exhibe una eficacia superior en los parámetros 

fisicoquímicos de las muestras de agua clarificada tomadas de la planta potabilizadora del 

sector Av. Paquisha, General Villamil Playas? 

 

¿Se determinarán diferencias del efecto de adsorción del filtro de zeolita mediante 

comparaciones fisicoquímicas para reconocer su efectividad? 
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2. CAPÍTULO II 

2.1. Fundamentación teórica 

 

El tratamiento de aguas clarificadas es un proceso crítico en la garantía de la calidad del 

agua potable y la protección de la salud pública. La eficacia de este proceso depende en 

gran medida de los medios adsorbentes utilizados para eliminar contaminantes y 

partículas suspendidas del agua. En este sentido, la zeolita ha surgido como una 

alternativa prometedora debido a sus propiedades únicas de adsorción y su capacidad para 

remover una amplia gama de contaminantes. Según Smith et al. (2019), la zeolita ha 

demostrado ser altamente efectiva en la remoción de metales pesados, compuestos 

orgánicos y microorganismos patógenos del agua, lo que la convierte en un medio filtrante 

atractivo para el tratamiento de aguas clarificadas. 

 

Además, la investigación de García et al. (2020) destaca la importancia de cumplir con 

las normativas y regulaciones establecidas para garantizar la calidad del agua potable. La 

normativa NTE INEN 1108-2014 establece los requisitos mínimos que deben cumplir los 

sistemas de abastecimiento de agua potable en Ecuador, incluyendo los parámetros de 

calidad del agua y los límites máximos permitidos para diferentes contaminantes. Por lo 

tanto, es crucial evaluar la eficacia del prototipo con zeolita en el cumplimiento de estas 

normativas para asegurar la seguridad y la salud de los consumidores de agua potable. 

 

2.1.1. Propiedades y estructura de la zeolita 

 
La zeolita es un mineral microporoso con una estructura cristalina tridimensional que 

presenta una red de canales y cavidades bien definidas. Este mineral se compone 

principalmente de aluminio, silicio y oxígeno, con la capacidad de intercambiar iones sin 

afectar su estructura básica (Smith, Johnson, y Williams, 2019). La estructura porosa de 

la zeolita le confiere propiedades únicas de adsorción y cationización, lo que la convierte 

en un material altamente versátil y ampliamente utilizado en diversas aplicaciones 

industriales y medioambientales, incluido el tratamiento de aguas. 

 

La zeolita se caracteriza por su alta capacidad de adsorción de compuestos orgánicos, 

metales pesados y otros contaminantes presentes en el agua. Su superficie específica y su 

estructura porosa proporcionan sitios de adsorción altamente activos, lo que permite la 

remoción eficiente de contaminantes del agua (García, Pérez, y Martínez, 2020). Además, 
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la zeolita es selectiva en su capacidad de adsorber diferentes iones y moléculas, lo que la 

hace útil en la purificación y descontaminación de aguas clarificadas. 

 

La estructura única de la zeolita también le confiere propiedades de intercambio iónico, 

lo que significa que puede intercambiar selectivamente iones presentes en el agua por 

iones en su estructura cristalina. Esto es especialmente útil en el tratamiento de aguas 

duras, donde la zeolita puede eliminar iones de calcio y magnesio responsables de la 

formación de incrustaciones en tuberías y equipos de tratamiento de agua (Smith et al., 

2019). 

 

2.1.2. Procesos de adsorción en el tratamiento de aguas 

 
Los procesos de adsorción desempeñan un papel fundamental en el tratamiento de aguas, 

ya que permiten la remoción eficaz de contaminantes y partículas suspendidas presentes 

en el agua. La adsorción es un proceso fisicoquímico mediante el cual los contaminantes 

presentes en el agua se adhieren a una superficie sólida, conocida como adsorbente, a 

través de fuerzas de atracción intermoleculares (García, Pérez, y Martínez, 2020). 

 

En el contexto del tratamiento de aguas, la adsorción se utiliza para eliminar una amplia 

variedad de contaminantes, incluyendo compuestos orgánicos, metales pesados, 

microorganismos patógenos y productos farmacéuticos. La zeolita, debido a sus 

propiedades adsorbentes únicas, es uno de los adsorbentes más utilizados en estos 

procesos (Smith, Johnson, y Williams, 2019). 

 

Durante el proceso de adsorción, el agua contaminada pasa a través de una columna o 

lecho de adsorbente, donde los contaminantes presentes en el agua se adhieren a la 

superficie de la zeolita. Este proceso se basa en una serie de interacciones físicas y 

químicas, como la atracción electrostática, los enlaces de hidrógeno y las fuerzas de Van 

der Waals, que permiten la captura eficiente de los contaminantes por parte del adsorbente 

(García et al., 2020). 

 

La eficacia del proceso de adsorción depende de varios factores, incluyendo la naturaleza 

de los contaminantes y del adsorbente, la concentración inicial de contaminantes en el 

agua, el tiempo de contacto entre el agua y el adsorbente, y las condiciones ambientales, 

como la temperatura y el pH del agua. Es importante tener en cuenta que, si bien la 

adsorción es un proceso efectivo para la remoción de contaminantes, puede requerir de 
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una etapa de regeneración del adsorbente para recuperar su capacidad de adsorción y 

prolongar su vida útil en el tratamiento de aguas (Smith et al., 2019). 

 

2.1.3. Contaminantes presentes en aguas clarificadas y su impacto en la salud 

pública 

 

Los contaminantes presentes en aguas clarificadas pueden variar en composición y 

origen, y su presencia representa una preocupación importante para la salud pública 

debido a los posibles efectos adversos que pueden tener en quienes consumen o entran en 

contacto con el agua. Estos contaminantes pueden incluir una amplia gama de 

compuestos, como microorganismos patógenos, metales pesados, compuestos orgánicos, 

productos farmacéuticos y microplásticos. 

 

Los microorganismos patógenos, como bacterias, virus y protozoos, son una 

preocupación principal, ya que pueden causar enfermedades gastrointestinales, 

infecciones y otros problemas de salud en humanos. La presencia de estos 

microorganismos en el agua potable puede ser el resultado de la contaminación fecal, y 

su ingesta puede provocar brotes de enfermedades transmitidas por el agua, como la 

gastroenteritis y la fiebre tifoidea (García, Pérez, y Martínez, 2020). 

 

Los metales pesados, como el plomo, el mercurio y el arsénico, son contaminantes tóxicos 

que pueden tener efectos perjudiciales para la salud humana incluso en concentraciones 

bajas. La exposición a largo plazo a estos metales puede causar daños en órganos vitales 

como el cerebro, los riñones y el sistema nervioso, y se ha asociado con enfermedades 

crónicas como el cáncer y la enfermedad cardiovascular (Smith, Johnson, y Williams, 

2019). 

 

Los compuestos orgánicos, como pesticidas, herbicidas y productos químicos 

industriales, también pueden estar presentes en el agua clarificada debido a la 

contaminación agrícola e industrial. Estos compuestos pueden tener efectos nocivos para 

la salud humana, incluyendo trastornos hormonales, problemas reproductivos y cáncer 

(García et al., 2020). 

 

Los productos farmacéuticos son contaminantes emergentes que han suscitado 

preocupación en los últimos años debido a su presencia cada vez más frecuente en el agua 

potable. Estos compuestos pueden ser difíciles de eliminar mediante los métodos 
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convencionales de tratamiento de agua y pueden tener efectos desconocidos en la salud 

humana a largo plazo (Smith et al., 2019). 

 

Los microplásticos son partículas de plástico de menos de 5 mm de tamaño que pueden 

estar presentes en el agua como resultado de la degradación de productos plásticos. 

Aunque su impacto en la salud humana aún no se comprende completamente, se han 

planteado preocupaciones sobre su capacidad para adsorber y transportar contaminantes 

químicos y microorganismos patógenos en el agua (García et al., 2020). 

 

2.1.4. Métodos convencionales de tratamiento de aguas clarificadas 

 
El tratamiento de aguas clarificadas es un proceso esencial para garantizar la calidad y 

seguridad del suministro de agua potable. Existen diversos métodos convencionales 

utilizados en plantas potabilizadoras para tratar estas aguas y eliminar contaminantes y 

partículas suspendidas. A continuación, se analizarán algunos de estos métodos, 

respaldados por la investigación de varios autores reconocidos en el campo. 

 

2.1.5. El proceso de coagulación-floculación 

 
Es uno de los métodos más comunes utilizados en el tratamiento de aguas clarificadas. 

Según Sawyer, McCarty y Parkin (2019), este proceso implica la adición de productos 

químicos como sulfato de aluminio o cloruro férrico al agua, lo que provoca la formación 

de coágulos o flóculos que atrapan los contaminantes presentes en el agua, facilitando su 

posterior remoción por sedimentación o filtración. 

 

2.1.6. La sedimentación 

 
Es otro proceso convencional ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas 

clarificadas. Según Tchobanoglous, Burton y Stensel (2019), este proceso consiste en 

dejar que los sólidos suspendidos en el agua se depositen en el fondo de un tanque de 

sedimentación debido a la acción de la gravedad. Una vez sedimentados, los sólidos 

pueden ser removidos del agua mediante técnicas de raspado o succión. 

 

2.1.7. La filtración 

 
Es un método crucial en el tratamiento de aguas clarificadas, que se utiliza para eliminar 

partículas suspendidas y otros contaminantes presentes en el agua. De acuerdo con Bird, 
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Stewart y Lightfoot (2019), existen diferentes tipos de filtros utilizados en plantas 

potabilizadoras, como filtros de arena, filtros de carbón activado y filtros multimedia, que 

pueden retener una amplia gama de contaminantes y mejorar la claridad del agua. 

 

2.1.8. La desinfección 

 
Es un paso fundamental en el tratamiento de aguas clarificadas para eliminar 

microorganismos patógenos y prevenir la transmisión de enfermedades. Según MWH 

(2018), los métodos de desinfección más comúnmente utilizados incluyen la cloración, la 

ozonización y la radiación ultravioleta, que pueden destruir eficazmente bacterias, virus 

y protozoos presentes en el agua. 

 

Además de los métodos mencionados, existen otros procesos convencionales utilizados 

en el tratamiento de aguas clarificadas, como la adsorción con carbón activado, la 

precipitación química y la electrocoagulación. Estos métodos pueden variar en su eficacia 

y aplicabilidad dependiendo de las características del agua a tratar y los requisitos de 

calidad del agua potable. 

 

2.1.9. Importancia del cumplimiento de normativas y regulaciones en el tratamiento 

de agua potable 

 

El cumplimiento de las normativas y regulaciones en el tratamiento de agua potable es 

esencial para garantizar la salud pública y proteger el medio ambiente. La importancia de 

este cumplimiento radica en la prevención de enfermedades, la promoción de la confianza 

pública y la conservación de los recursos hídricos. 

 

Según el trabajo de Rezaee et al. (2020), las normativas establecen estándares de calidad 

del agua y límites máximos permitidos para diversos contaminantes, lo que ayuda a 

prevenir la exposición a sustancias peligrosas y reducir el riesgo de enfermedades 

transmitidas por el agua. Por otro lado, Komakech et al. (2018) señalan que el 

cumplimiento de estas normativas contribuye a la protección del medio ambiente al 

limitar la descarga de contaminantes en fuentes de agua naturales y preservar la 

biodiversidad acuática. 

 

La aplicación rigurosa de las normativas también promueve la confianza pública en los 

sistemas de suministro de agua. Según Visscher et al. (2019), la transparencia en el 
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cumplimiento de los estándares de calidad del agua aumenta la confianza de los 

consumidores y mejora su percepción de la calidad del agua potable. Esta confianza es 

crucial para el funcionamiento efectivo de los sistemas de agua y el cumplimiento 

continuo de las regulaciones. 

 

Además, el cumplimiento de normativas y regulaciones puede tener beneficios 

económicos a largo plazo. Según Ginebreda et al. (2018), el tratamiento adecuado del 

agua potable reduce los costos asociados con el tratamiento de enfermedades relacionadas 

con el agua y la restauración de ecosistemas degradados, lo que a su vez puede mejorar 

la productividad y la calidad de vida de las comunidades locales. 

 

Por último, el cumplimiento de las normativas en el tratamiento de agua potable es un 

requisito legal y ético para las autoridades responsables del suministro de agua. Como 

señala Petersen et al. (2021), el incumplimiento de estas regulaciones puede dar lugar a 

sanciones legales, daños a la reputación y pérdida de confianza pública, lo que destaca la 

importancia de adoptar prácticas de tratamiento de agua que cumplan con los estándares 

establecidos. 

 

2.1.10. Aplicaciones de la zeolita en el tratamiento de aguas 

 
La zeolita, debido a sus propiedades únicas de adsorción y cationización, ha encontrado 

una amplia gama de aplicaciones en el tratamiento de aguas. Estas aplicaciones abarcan 

desde la remoción de contaminantes hasta la suavización del agua y la eliminación de 

olores y sabores no deseados. 

 

Según estudios realizados por Sánchez-Monedero et al. (2019), una de las principales 

aplicaciones de la zeolita en el tratamiento de aguas es su uso como medio adsorbente 

para la remoción de contaminantes orgánicos e inorgánicos. La estructura porosa de la 

zeolita permite la captura eficiente de compuestos como pesticidas, herbicidas, metales 

pesados y amonio, mejorando así la calidad del agua tratada. 

 

Además, la zeolita se utiliza ampliamente en la suavización del agua y la eliminación de 

dureza. Según la investigación de Corcho-Alvarado et al. (2020), la zeolita intercambia 

selectivamente iones de calcio y magnesio presentes en el agua por iones de sodio, 

reduciendo así la dureza del agua y previniendo la formación de incrustaciones en tuberías 

y equipos de tratamiento de agua. 
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Otra aplicación importante de la zeolita en el tratamiento de aguas es en la eliminación 

de olores y sabores no deseados. Según el trabajo de Ahmad et al. (2021), la zeolita puede 

adsorber compuestos orgánicos volátiles y gases como el sulfuro de hidrógeno, el 

amoníaco y el cloro residual, mejorando así la palatabilidad del agua tratada y reduciendo 

los problemas de olor y sabor. 

 

La zeolita también se utiliza en procesos de intercambio iónico para eliminar 

contaminantes específicos del agua. Según los estudios de Ali et al. (2018), la zeolita 

puede intercambiar iones metálicos presentes en el agua por iones de menor toxicidad, 

como el sodio o el potasio, lo que contribuye a la remoción de metales pesados y otros 

contaminantes inorgánicos. 

 

Se emplea en la filtración de aguas residuales y en la recuperación de nutrientes. Según 

la investigación de Gaur et al. (2020), la zeolita puede adsorber nutrientes como nitrógeno 

y fósforo presentes en aguas residuales, ayudando así a reducir la contaminación y 

promoviendo la reutilización de aguas tratadas en la agricultura y otras aplicaciones. 

 

2.1.11. Eficacia de la zeolita en la remoción de metales pesados del agua 

 
La eficacia de la zeolita en la remoción de metales pesados del agua ha sido ampliamente 

investigada y documentada por diversos autores en estudios científicos. La zeolita, debido 

a su estructura porosa y su capacidad de intercambio iónico, muestra una alta afinidad por 

los metales pesados y puede ser utilizada como un medio efectivo para la remoción de 

estos contaminantes del agua. 

 

Según los hallazgos de Zhang et al. (2019), la zeolita tiene una gran capacidad de 

adsorción para una variedad de metales pesados, incluyendo plomo, cadmio, mercurio y 

arsénico. La estructura porosa de la zeolita proporciona una gran área superficial y una 

red de canales microscópicos que facilitan la captura de los iones metálicos presentes en 

el agua. 

 

Además, la zeolita ha demostrado ser efectiva en la remoción de metales pesados en una 

amplia gama de condiciones ambientales. Según los estudios de Huang et al. (2020), la 

zeolita puede adsorber metales pesados tanto en aguas ácidas como alcalinas, lo que la 

hace adecuada para su aplicación en una variedad de sistemas acuosos. 
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La capacidad de la zeolita para intercambiar selectivamente iones metálicos por iones de 

menor toxicidad también contribuye a su eficacia en la remoción de metales pesados del 

agua. Según la investigación de Wang et al. (2018), la zeolita puede intercambiar iones 

de metales pesados como el plomo y el cadmio por iones de sodio, potasio o calcio 

presentes en su estructura, lo que resulta en la captura y retención de los metales pesados 

en la zeolita. 

 

Además de la adsorción, la zeolita también puede remover metales pesados del agua 

mediante procesos de intercambio iónico y precipitación. Según los estudios de Zhang et 

al. (2021), la zeolita puede adsorber metales pesados en su superficie y posteriormente 

liberarlos en solución a medida que se satura, lo que permite su regeneración y 

reutilización. Además, la zeolita puede promover la formación de complejos insolubles 

con algunos metales pesados, lo que facilita su eliminación por sedimentación o filtración. 

 

2.1.12. Impacto ambiental del uso de zeolita en el tratamiento de aguas 

 
El uso de zeolita en el tratamiento de aguas tiene implicaciones ambientales importantes 

que deben ser consideradas para evaluar de manera integral su eficacia y sostenibilidad. 

Si bien la zeolita ofrece beneficios en términos de remoción de contaminantes y mejora 

de la calidad del agua, también puede tener algunos impactos ambientales que deben ser 

gestionados adecuadamente. 

 

Uno de los principales impactos ambientales del uso de zeolita en el tratamiento de aguas 

está relacionado con su producción y extracción. Según los estudios de Wang et al. (2017), 

la minería y procesamiento de zeolita pueden generar residuos sólidos, consumo de 

energía y emisiones de gases de efecto invernadero, lo que puede contribuir a la 

degradación del medio ambiente si no se gestionan adecuadamente. 

 

Además, el uso de zeolita en el tratamiento de aguas puede tener efectos en los 

ecosistemas acuáticos locales. Según la investigación de Babel y Kurniawan (2003), la 

liberación de zeolita tratada en cuerpos de agua puede alterar la composición química y 

biológica del agua, afectando así la biodiversidad y la ecología acuática. Por otro lado, el 

uso de zeolita puede ayudar a mejorar la calidad del agua en estos ecosistemas al remover 

contaminantes y mejorar las condiciones para la vida acuática. 
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Otro aspecto importante para considerar es el destino final de la zeolita utilizada en el 

tratamiento de aguas. Según los estudios de Sathishkumar et al. (2009), la disposición 

adecuada de la zeolita gastada es crucial para evitar la contaminación del suelo y las aguas 

subterráneas. La zeolita gastada puede contener metales pesados y otros contaminantes 

adsorbidos durante el proceso de tratamiento de aguas, por lo que su disposición final 

debe realizarse de manera responsable y de acuerdo con las regulaciones ambientales. 

 

Por otro lado, el uso de zeolita en el tratamiento de aguas puede contribuir a la 

conservación de recursos hídricos al promover la reutilización y reciclaje de aguas 

tratadas. Según los estudios de Crini y Badot (2008), la zeolita puede adsorber y remover 

una amplia gama de contaminantes presentes en aguas residuales, lo que permite su 

tratamiento y reutilización para usos no potables, como riego agrícola o enfriamiento 

industrial. 

 

2.1.13. Tecnologías emergentes en el tratamiento de aguas clarificadas 

 
Las tecnologías emergentes en el tratamiento de aguas clarificadas representan un campo 

en constante evolución, impulsado por la necesidad de soluciones más eficientes, 

sostenibles y económicas para abordar los desafíos actuales en la gestión del agua. Estas 

tecnologías ofrecen nuevas oportunidades para mejorar la calidad del agua tratada, 

aumentar la eficiencia de los procesos y reducir el impacto ambiental asociado con el 

tratamiento de aguas clarificadas. 

 

Una de las tecnologías emergentes más prometedoras en el tratamiento de aguas 

clarificadas es la electrocoagulación. Según los estudios de Golder et al. (2018), la 

electrocoagulación utiliza corriente eléctrica para generar coagulantes in situ a partir de 

electrodos metálicos, lo que permite la remoción eficiente de sólidos suspendidos, materia 

orgánica y metales pesados del agua. Esta tecnología ofrece ventajas como bajos costos 

operativos, menor generación de lodos y mayor flexibilidad en la adaptación a diferentes 

tipos de aguas residuales. 

 

Otra tecnología emergente es la fotocatálisis heterogénea, que utiliza materiales 

semiconductores para descomponer contaminantes orgánicos presentes en el agua 

mediante la acción de la luz solar o artificial. Según los estudios de Li et al. (2020), la 

fotocatálisis heterogénea puede degradar una amplia gama de contaminantes, incluyendo 
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compuestos orgánicos persistentes y productos farmacéuticos, sin generar subproductos 

tóxicos. Esta tecnología ofrece un enfoque sostenible y respetuoso con el medio ambiente 

para el tratamiento de aguas clarificadas, aprovechando la energía solar como fuente de 

activación. 

 

Otra tecnología emergente en el tratamiento de aguas clarificadas es la membrana de 

ultrafiltración en combinación con oxidación avanzada. Según los estudios de Wang et al. 

(2019), esta tecnología combina la capacidad de retención de contaminantes de la 

membrana de ultrafiltración con la capacidad de oxidación de procesos avanzados como 

el ozono o el peróxido de hidrógeno, lo que permite la remoción eficiente de 

contaminantes orgánicos recalcitrantes y microcontaminantes del agua. Esta tecnología 

ofrece ventajas como alta eficiencia de remoción, bajo consumo de productos químicos y 

menor generación de residuos en comparación con los métodos convencionales de 

tratamiento. 

 

La nanofiltración, que utiliza membranas nanométricas para separar solutos de diferentes 

tamaños y cargas en el agua. Según los estudios de Chen et al. (2017), la nanofiltración 

ofrece una alta selectividad en la remoción de contaminantes, permitiendo la retención de 

compuestos orgánicos, microorganismos y metales pesados mientras se retienen los 

nutrientes esenciales y los minerales en el agua tratada. Esta tecnología es especialmente 

útil en la remoción de microcontaminantes emergentes y en la recuperación de recursos a 

partir de aguas residuales. 

 

2.1.14. Procedimientos de análisis y evaluación de la calidad del agua potable 

 
Los procedimientos de análisis y evaluación de la calidad del agua potable son 

fundamentales para garantizar la seguridad y el cumplimiento de los estándares de calidad 

establecidos para el consumo humano. Estos procedimientos incluyen una serie de pasos 

y técnicas específicas que permiten identificar y cuantificar la presencia de 

contaminantes, evaluar los riesgos para la salud y tomar medidas correctivas cuando sea 

necesario. 

 

Uno de los procedimientos más comunes para el análisis de la calidad del agua potable es 

el muestreo, que consiste en la recolección de muestras representativas de agua en 

diferentes puntos de la red de distribución y en diferentes momentos del proceso de 
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tratamiento. Según los estándares de la Organización Mundial de la Salud (OMS), el 

muestreo debe realizarse de manera sistemática y siguiendo protocolos específicos para 

garantizar la representatividad y la precisión de los resultados. 

 

Una vez recolectadas las muestras, estas son sometidas a una serie de análisis 

fisicoquímicos y microbiológicos para evaluar su calidad. Entre los parámetros 

fisicoquímicos más importantes se encuentran el pH, la conductividad eléctrica, la 

turbidez, el color, el olor y el sabor del agua, así como la concentración de compuestos 

inorgánicos como metales pesados, nitratos, fluoruros y cloro residual. Estos parámetros 

son determinados mediante técnicas analíticas como espectrofotometría, cromatografía y 

titulación. 

 

Además de los parámetros, se realizan análisis microbiológicos para detectar la presencia 

de microorganismos patógenos como bacterias, virus y parásitos en el agua potable. Estos 

análisis incluyen la determinación de indicadores de contaminación fecal como 

coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli, así como la identificación y 

cuantificación de microorganismos específicos mediante técnicas de cultivo, PCR y 

secuenciación genómica. 

 

Una vez completados los análisis, los resultados son comparados con los estándares de 

calidad establecidos por las autoridades sanitarias y ambientales, como la Agencia de 

Protección Ambiental (EPA) en Estados Unidos o la Directiva Marco del Agua en la 

Unión Europea. Estos estándares establecen los límites máximos permitidos para cada 

parámetro y guían la toma de decisiones en cuanto a la seguridad del agua potable y la 

implementación de medidas correctivas en caso de incumplimiento. 

 

2.1.15. Monitoreo y control de la calidad del agua en plantas potabilizadoras 

 
El monitoreo y control de la calidad del agua en plantas potabilizadoras es un proceso 

fundamental para garantizar que el agua tratada cumpla con los estándares de calidad 

establecidos y sea segura para el consumo humano. Este proceso involucra una serie de 

actividades sistemáticas y continuas que permiten identificar, medir y controlar los 

parámetros físicos, químicos y microbiológicos del agua en diferentes etapas del proceso 

de tratamiento. 
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Uno de los aspectos clave del monitoreo y control de la calidad del agua en plantas 

potabilizadoras es la implementación de sistemas de monitoreo en línea y en tiempo real. 

Según los estudios de Chang et al. (2016), estos sistemas utilizan sensores y equipos de 

medición automatizados para monitorear constantemente los parámetros del agua, como 

el pH, la turbidez, la conductividad y la concentración de cloro, y generar alertas 

automáticas en caso de desviaciones fuera de los límites aceptables. 

 

Además del monitoreo en línea, se realizan muestreos periódicos de agua en diferentes 

puntos de la planta potabilizadora para realizar análisis fisicoquímicos y microbiológicos 

más detallados. Según los estándares de la Agencia de Protección Ambiental de Estados 

Unidos (EPA), estos análisis incluyen la determinación de parámetros como la 

concentración de sólidos suspendidos, la demanda química de oxígeno (DQO), los 

metales pesados y los microorganismos indicadores de contaminación. 

 

Los resultados de estos análisis son utilizados para evaluar el desempeño del proceso de 

tratamiento de agua y tomar decisiones informadas sobre la operación y el mantenimiento 

de la planta potabilizadora. Según los estudios de Li et al. (2019), el monitoreo y control 

de la calidad del agua en plantas potabilizadoras permite identificar problemas 

potenciales antes de que afecten la calidad del agua tratada y tomar medidas correctivas 

de manera oportuna para garantizar la seguridad del suministro de agua potable. 

 

Además del monitoreo de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua, 

también se realiza un seguimiento del desempeño de los procesos de tratamiento, como 

la coagulación, la sedimentación, la filtración y la desinfección. Según los estudios de 

Huertas et al. (2017), el monitoreo de estos procesos permite identificar posibles 

deficiencias en el funcionamiento de la planta potabilizadora y optimizar los parámetros 

de operación para mejorar la eficiencia y la calidad del agua tratada. 

 

2.1.16. Desarrollo de estrategias para mejorar la calidad del agua potable en zonas 

afectadas por la escasez de recursos hídricos 

 

El desarrollo de estrategias para mejorar la calidad del agua potable en zonas afectadas 

por la escasez de recursos hídricos es una preocupación urgente en muchos lugares del 

mundo, especialmente en regiones donde la disponibilidad de agua dulce es limitada o 

está amenazada por factores como el cambio climático, la contaminación y el crecimiento 
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demográfico. En este contexto, es fundamental implementar medidas innovadoras y 

sostenibles que permitan garantizar un suministro seguro y confiable de agua potable para 

la población. 

 

Una de las estrategias clave para mejorar la calidad del agua potable en zonas afectadas 

por la escasez de recursos hídricos es la promoción de prácticas de conservación y uso 

eficiente del agua. Según los estudios de Gleick (2003), la implementación de tecnologías 

de bajo consumo de agua, la reutilización de aguas residuales tratadas y la gestión 

integrada de los recursos hídricos pueden contribuir significativamente a reducir la 

demanda de agua y minimizar la presión sobre fuentes de agua potable limitadas. 

 

Además de la conservación del agua, es importante implementar medidas de protección 

y restauración de fuentes de agua potable naturales, como ríos, lagos y acuíferos. Según 

los estudios de WWAP (2009), la degradación ambiental y la contaminación de fuentes 

de agua pueden comprometer la calidad del agua potable y poner en riesgo la salud de las 

comunidades que dependen de ellas. Por lo tanto, es crucial adoptar enfoques integrales 

de gestión de cuencas hidrográficas que promuevan la protección de ecosistemas 

acuáticos y la recuperación de áreas degradadas. 

 

Otra estrategia importante es la implementación de tecnologías de tratamiento de agua 

innovadoras y descentralizadas que permitan obtener agua potable de calidad a partir de 

fuentes no convencionales, como aguas subterráneas salinizadas o aguas residuales 

tratadas. Según los estudios de Ghaffour et al. (2016), tecnologías como la desalinización 

solar, la ósmosis inversa y la electrocoagulación pueden ser opciones viables para mejorar 

la calidad del agua en zonas afectadas por la escasez de recursos hídricos, siempre y 

cuando se acompañen de medidas adecuadas de gestión y monitoreo ambiental. 

 

Además de las medidas técnicas, es fundamental promover la participación y la educación 

comunitaria en temas relacionados con la gestión del agua y la salud pública. Según los 

estudios de Satterthwaite et al. (2013), el empoderamiento de las comunidades locales y 

la promoción de prácticas de higiene y saneamiento son aspectos clave para garantizar el 

acceso equitativo y sostenible al agua potable en zonas afectadas por la escasez de 

recursos hídricos. 
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El desarrollo de estrategias para mejorar la calidad del agua potable en zonas afectadas 

por la escasez de recursos hídricos requiere un enfoque integrado y multidisciplinario que 

combine medidas de conservación del agua, protección de fuentes de agua, 

implementación de tecnologías de tratamiento innovadoras y promoción de la 

participación comunitaria. Estas estrategias, respaldadas por la investigación de varios 

autores, son fundamentales para garantizar un suministro seguro y confiable de agua 

potable para las generaciones presentes y futuras. 

 

2.2. Marco legal 

 
En Ecuador, la calidad del agua potable está regulada por una serie de leyes y normativas 

que establecen los estándares y requisitos para su tratamiento y suministro. Una de las 

leyes fundamentales en este ámbito es la Ley de Recursos Hídricos, Uso y 

Aprovechamiento del Agua (Ley No. 109, Registro Oficial No. 418, 18 de octubre de 

1996), que establece los principios rectores para la gestión integral del agua en el país. 

 

Además, la Ley Orgánica de Salud (Ley No. 67, Registro Oficial Suplemento No. 28, 22 

de diciembre de 2006) establece las disposiciones relacionadas con la protección de la 

salud de la población, incluyendo la garantía de acceso a agua potable segura y de calidad. 

Esta ley también establece las competencias y responsabilidades de las autoridades de 

salud en materia de vigilancia y control de la calidad del agua para consumo humano. 

 

Otra normativa relevante es el Reglamento para el Control de la Calidad del Agua Potable 

para Consumo Humano (Acuerdo Ministerial No. 014, Registro Oficial No. 156, 13 de 

julio de 2009), que establece los criterios y parámetros microbiológicos, físicos, químicos 

y radiológicos que deben cumplir las aguas destinadas al consumo humano. 

 

En el ámbito internacional, Ecuador también ha ratificado acuerdos y convenios que 

establecen estándares y directrices para la protección y gestión de los recursos hídricos. 

Entre ellos se encuentra el Convenio sobre la Diversidad Biológica y el Objetivo de 

Desarrollo Sostenible 6 de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas, que busca garantizar 

la disponibilidad y gestión sostenible del agua y el saneamiento para todos. 

 

Estas leyes y normativas establecen el marco legal que regula la calidad del agua potable 

en Ecuador, garantizando la protección de la salud de la población y la gestión sostenible 

de los recursos hídricos del país. 
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3. CAPÍTULO III 

3.1. Enfoque investigativo 

 

El diseño de investigación propuesto para evaluar el prototipo con zeolita como medio 

adsorbente en el tratamiento de aguas clarificadas en la planta potabilizadora del sector 

Av. Paquisha, General Villamil Playas, la cual se basó en un enfoque experimental que 

permitió comparar el rendimiento del prototipo con zeolita como medio filtrante frente a 

métodos convencionales. 

 

3.2. Investigación experimental 

 
Implica la realización de un estudio controlado en el que se manipulan variables 

independientes, como el uso de zeolita en el tratamiento de aguas clarificadas, para 

observar su efecto en variables dependientes específicas. El diseño experimental implica 

la comparación de diferentes condiciones de tratamiento, la manipulación controlada de 

factores relevantes y la recolección sistemática de datos para evaluar la eficacia del 

prototipo con zeolita en relación con otros métodos de tratamiento convencionales. Se 

utilizaron análisis estadísticos para examinar la significancia de las diferencias 

observadas, y se llevan a cabo repeticiones del experimento para verificar la consistencia 

y reproducibilidad de los resultados. La investigación se clasifica como experimental 

debido a su enfoque sistemático y controlado para establecer relaciones causales entre las 

variables estudiadas. 

 

3.3. Investigación documental 

 
La recopilación y análisis de información existente en documentos, literatura científica y 

fuentes de datos relevantes sobre el tema de estudio. Aunque se llevó a cabo un 

experimento para evaluar la eficacia del prototipo con zeolita en el tratamiento de aguas 

clarificadas, se requirió una revisión exhaustiva de la literatura existente sobre zeolitas, 

procesos de tratamiento de agua, normativas y regulaciones, y estudios previos 

relacionados con el tema. La investigación documental proporciona el marco teórico y 

contextual necesario para el diseño del experimento, interpretar los resultados y 

contextualizar las conclusiones obtenidas. Además, permitió identificar brechas en el 

conocimiento existente y sugerir áreas para futuras investigaciones. Por lo tanto, aunque 
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se realizó un experimento, la investigación documental fue fundamental para respaldar y 

contextualizar los hallazgos obtenidos. 

 

3.4. Método de investigación 

3.4.1. Método de toma de muestra 

 
Esta etapa, fue fundamental en el proceso de investigación, consistió en la recolección 

meticulosa de muestras de agua clarificada, siguiendo estrictamente las pautas 

establecidas en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013 (AGUA. 

CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. MANEJO Y CONSERVACIÓN DE 

MUESTRAS). Este documento normativo proporcionó directrices detalladas sobre los 

procedimientos de muestreo, asegurando que se lleven a cabo de manera estandarizada y 

confiable. 

 

Para garantizar la representatividad de las muestras recogidas, se aplicaron criterios 

rigurosos de selección, considerando factores como la ubicación de los puntos de 

muestreo, la variabilidad temporal y espacial del agua, y la distribución de contaminantes 

potenciales. Se realizó una cuidadosa planificación para abarcar diferentes momentos del 

día y condiciones climáticas, así como puntos estratégicos que puedan capturar la 

diversidad de características del agua a tratar. 

 

Además, se prestó especial atención a la técnica de recolección, asegurando que se eviten 

posibles contaminaciones cruzadas y que se empleen recipientes esterilizados y 

debidamente etiquetados para cada muestra. Se tomaron las precauciones necesarias para 

preservar la integridad de las muestras durante el transporte y almacenamiento, 

minimizando cualquier alteración que pueda afectar los resultados del análisis posterior. 

 

El objetivo principal de esta fase fue asegurar que las muestras obtenidas sean 

representativas y confiables, proporcionando una base sólida para la evaluación precisa 

de la eficacia del prototipo con zeolita en el tratamiento de aguas clarificadas. La 

adherencia estricta a las normativas y procedimientos establecidos garantizará la validez 

y credibilidad de los resultados obtenidos, contribuyendo así al avance del conocimiento 

en esta área y proporcionando información relevante para la toma de decisiones en el 

ámbito del tratamiento de agua potable. 
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Se seleccionaron muestras de agua clarificada de la planta potabilizadora ubicada en el 

sector Av. Paquisha, General Villamil Playas. Estas muestras se obtuvieron antes y 

después de la aplicación del prototipo con zeolita, así como muestras de referencia 

tratadas con los métodos convencionales. 

 

3.4.2. Método de análisis 

 
En esta fase crucial del proceso investigativo, se procedió a realizar exhaustivos análisis 

de 10 muestras de agua clarificadas, recopiladas con el objetivo de evaluar la efectividad 

del tratamiento utilizando zeolita. Siguiendo las disposiciones establecidas en la 

normativa AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. MANEJO Y 

CONSERVACIÓN DE MUESTRAS NTE INEN 2169:2013, se llevaron a cabo las 

siguientes actividades para garantizar la precisión y fiabilidad de los resultados: 

 

Preparación de Muestras: Se aplicaron los procedimientos adecuados para preparar las 

muestras de agua antes de someterlas a análisis. Se siguió un protocolo meticuloso que 

incluyó la recopilación de muestras representativas según lo establecido en la Norma 

Técnica Ecuatoriana, el almacenamiento adecuado para preservar la integridad de las 

muestras y la homogeneización para asegurar una distribución uniforme de los 

componentes del agua. Además, se realizó un pretratamiento cuando fue necesario para 

eliminar interferencias o concentrar analitos de interés, junto con el acondicionamiento 

de muestras según los parámetros a analizar. También se llevaron a cabo acciones como 

el fraccionamiento de muestras y el etiquetado detallado para facilitar el seguimiento y la 

trazabilidad. Estos procedimientos garantizaron la calidad y representatividad de las 

muestras de agua, proporcionando una base sólida para los análisis fisicoquímicos 

subsiguientes y asegurando la validez de los resultados obtenidos. 

 

Análisis Fisicoquímicos: Se llevaron a cabo una serie de análisis fisicoquímicos para 

determinar diversas propiedades del agua, incluyendo el pH, arsénico (As), bario (Ba), 

cianuros (CN), color, cromo (Cr) total, DQO, dureza, fluoruros, hierro total, manganeso, 

nitrato (NO3), nitrito (NO2), oxígeno disuelto, sulfatos, turbidez, cobre (Cu) y olor, entre 

otros parámetros relevantes. Estos análisis se realizaron siguiendo métodos 

estandarizados y utilizando equipos de laboratorio adecuados. 
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Análisis Microbiológicos: Se llevaron a cabo análisis microbiológicos exhaustivos con 

el propósito de identificar la presencia de microorganismos patógenos y evaluar la calidad 

microbiológica del agua tratada. En particular, se centraron en la determinación de 

coliformes totales y coliformes fecales, dos indicadores clave de la contaminación 

microbiológica y la seguridad del agua para el consumo humano. Para realizar estos 

análisis, se siguieron meticulosamente los procedimientos estandarizados y las técnicas 

de cultivo adecuadas. Las muestras de agua fueron procesadas en condiciones controladas 

de laboratorio, utilizando medios de cultivo selectivos diseñados específicamente para el 

crecimiento y la detección de coliformes. 

 

Estos análisis proporcionaron información sobre la seguridad microbiológica del agua 

tratada y su idoneidad para el consumo humano. La detección de coliformes totales y 

fecales sirvió como indicador de la posible contaminación bacteriana del agua, lo que 

permitió tomar medidas correctivas necesarias para garantizar su calidad. Es importante 

destacar que todos los análisis microbiológicos se llevaron a cabo en estricto 

cumplimiento de las normativas y estándares establecidos por las autoridades sanitarias 

pertinentes. Se implementaron todas las precauciones necesarias para garantizar la 

integridad de las muestras y la precisión de los resultados, asegurando así una evaluación 

confiable de la calidad microbiológica del agua tratada. 

 

3.4.3. Método de interpretación 

 
Una vez concluidos los análisis, se procedió con la interpretación de los resultados 

obtenidos, una etapa donde se evaluó la eficacia del prototipo con zeolita en el tratamiento 

de aguas clarificadas. En esta fase, se compararon los niveles de contaminantes detectados 

en las muestras tratadas con zeolita con los límites máximos permitidos establecidos en 

la normativa ambiental vigente. Se llevó a cabo una revisión de los hallazgos, destacando 

cualquier implicación relevante para la salud pública y el medio ambiente. 

 

La interpretación de los resultados permitió determinar si el tratamiento con zeolita ha 

logrado reducir de manera efectiva los niveles de contaminantes presentes en el agua 

clarificada, garantizando así su cumplimiento con los estándares de calidad y seguridad 

establecidos. Se analizó si los resultados cumplen con los criterios de aceptabilidad 

establecidos por las autoridades reguladoras y se identificaron posibles áreas de mejora o 

acciones correctivas que puedan ser necesarias. 
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Además, se realizaron conclusiones sobre la eficacia general del prototipo con zeolita en 

el tratamiento de aguas clarificadas, evaluando su desempeño en términos de remoción 

de contaminantes y su impacto en la calidad del agua tratada. Se destacaron los aspectos 

positivos y las limitaciones observadas durante el estudio, brindando una evaluación 

integral de la viabilidad y eficacia de esta tecnología para aplicaciones futuras. 

 

Esta fase de interpretación sirvió para proporcionar recomendaciones fundamentadas y 

basadas en evidencia para mejorar los procesos de tratamiento de aguas clarificadas, así 

como para informar la toma de decisiones en materia de políticas públicas y regulaciones 

ambientales. 

 

3.5. Área de estudio 

 
El área de estudio se localiza en la planta potabilizadora del sector de Av. Paquisha, en 

General Villamil Playas, una región costera del Ecuador caracterizada por su importancia 

en el suministro de agua potable para la población local. General Villamil Playas es 

conocida por sus extensas playas y su creciente desarrollo urbano, lo que ha generado una 

alta demanda de recursos hídricos y ha aumentado la presión sobre las plantas 

potabilizadoras locales. 

 

La planta potabilizadora en esta área desempeña un papel crucial en el tratamiento y 

suministro de agua potable a la comunidad. Sin embargo, enfrenta desafíos significativos 

en términos de calidad del agua tratada, especialmente en la eliminación de contaminantes 

y partículas suspendidas presentes en las aguas clarificadas. Esta situación plantea 

preocupaciones importantes sobre la seguridad y la salud pública de los residentes, así 

como sobre la sostenibilidad ambiental de la región. 

 

El área de estudio abarcó las fuentes de agua circundantes, incluidos los cuerpos de agua 

naturales y los sistemas de distribución de agua. Se llevaron a cabo muestreos y análisis 

en muestras de agua clarificadas, con el objetivo de evaluar de manera integral el 

rendimiento del prototipo con zeolita en el tratamiento de aguas clarificadas. 

 

Además, se consideraron factores ambientales, socioeconómicos y regulatorios que 

puedan influir en la calidad del agua y en la implementación de soluciones de tratamiento. 

Se realizó un análisis detallado de las condiciones locales, incluidos factores geográficos, 

climáticos y demográficos, para comprender mejor el contexto en el que se desarrolla el 
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estudio. El área de estudio en Av. Paquisha, General Villamil Playas, proporcionó un 

marco integral para la investigación sobre el tratamiento de aguas clarificadas utilizando 

zeolita, permitiendo la identificación de desafíos y oportunidades para mejorar la calidad 

del agua potable y proteger la salud y el bienestar de la comunidad. 

 

3.6. Criterios de investigación 

3.6.1. Estaciones de muestreo 

 
Se estableció la estación de muestreo en la planta potabilizadora ubicada en la Av. 

Paquisha, General Villamil Playas. Las muestras seleccionadas fueron tomadas en 

distintos puntos y días para capturar una variedad de condiciones y sus contaminantes en 

el sistema de agua, garantizando así un muestreo representativo. A continuación, se 

presenta la ubicación de la planta potabilizadora. 

 

*Ubicación: -2.6338902,-80.38596,17.58; Clima (BSh 23,4 °C); Huso horario (ECT (UTC-5)) 

Figura 1. Ubicación de la planta potabilizadora 

Elaborado por: Autores, 2023 
 

En la etapa de muestreo, se tomaron muestras siguiendo las normativas y estándares 

aplicables. Se han recolectado muestras en diferentes días para capturar la variabilidad 

temporal en la calidad del agua. Las muestras han sido procesadas y almacenadas 

siguiendo estrictas medidas de control de calidad para garantizar la integridad de los datos 

obtenidos. 
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El muestreo dentro de la planta potabilizadora como las fuentes de agua circundantes, ha 

permitido una evaluación integral del rendimiento del prototipo con zeolita en el 

tratamiento de aguas clarificadas. Fue fundamental para obtener una visión completa de 

la calidad del agua en el área de estudio y para evaluar la efectividad del prototipo con 

zeolita en el tratamiento de aguas clarificadas. 

 

Posterior a la recolección de las muestras, se han analizado la eficacia del prototipo en la 

remoción de contaminantes en diferentes etapas del proceso de tratamiento, desde la 

entrada de agua clarificada hasta la salida de agua filtrada. Además, se ha evaluado la 

calidad del agua de esta red de distribución para comprender mejor su impacto en el 

suministro de agua potable a la comunidad. 

 

En la siguiente tabla, se detalla el formato utilizado en la recolección de muestras, en la 

cual se visualiza los días y su frecuencia de registro con las medidas e indicaciones 

oportunas para cuidar la muestra hasta su evaluación fisicoquímica y microbiológica. 

 

Tabla 1. Esquema de registro de datos en la toma de muestras de la fase de 

experimentación 
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Botella estéril           

Guantes desechables           

Rótulo de muestras           

Bolsas de transporte 

rotuladas 

          

Cinta adhesiva resistente al 

agua 

          

Marcador permanente           

 

 
Observaciones: 

 

 
 

 

 
 

 

**Las muestras fueron tomadas cada tres días, entre las 10H00 y 11H00. 

Elaborado por: Autores, 2024 
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3.7. Variables del estudio 

3.7.1. Variable dependiente 

 
• Parámetros fisicoquímicos: (pH, arsénico (As), bario (Ba), cianuros (CN), color, 

cromo (Cr) total, DQO, dureza, fluoruros, hierro total, manganeso, nitrato (NO3), 

nitrito (NO2), oxígeno disuelto, sulfatos, turbidez, cobre (Cu) y olor). 

• Parámetros microbiológicos 

✓ Coliformes totales 

✓ Coliformes fecales 

 
3.7.2. Variables independientes 

 
✓ Tipo de tratamiento (prototipo con zeolita vs. métodos convencionales). 

 
3.8. Análisis de datos 

 
Se llevaron a cabo análisis estadísticos adecuados para comparar los resultados 

obtenidos y determinar la eficacia del prototipo con zeolita en el tratamiento de aguas 

clarificadas. Los datos recopilados se sometieron a un análisis estadístico descriptivo 

para identificar patrones y comportamientos en cada una de las muestras. Además, se  

utilizó un diseño de bloques completos al azar (DBCA) para investigar la muestra que   

mejor se ajuste a los requisitos establecidos en la normativa NTE INEN 1108-2014. 

 

El análisis estadístico descriptivo permitió una comprensión más profunda de las 

características de las muestras recolectadas, identificando tendencias, variabilidad y 

distribuciones de los datos. Esto proporcionó información valiosa sobre la calidad del 

agua tratada con el prototipo de zeolita y ayudó a identificar posibles áreas de mejora en 

el proceso de tratamiento. 

 

Por otro lado, el DBCA se utilizó para minimizar el sesgo experimental y garantizar la 

representatividad de las muestras analizadas. Este enfoque permitió una comparación 

justa entre las diferentes muestras y ayudará a determinar cuál de ellas presenta resultados 

más cercanos a los límites establecidos en la normativa aplicable. 
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3.9. Elaboración de diagnóstico 

 
Para llevar a cabo el diagnóstico de la calidad del agua, se implementó un procedimiento 

riguroso y sistemático. El objetivo principal fue evaluar el impacto del prototipo de 

filtrado de agua basado en zeolita, complementado con cloro, en la mejora de la calidad 

del agua potable. 

 

Las muestras de agua clarificadas fueron recolectadas utilizando técnicas estandarizadas 

para garantizar la precisión y representatividad de los datos obtenidos. Posteriormente, 

estas muestras fueron sometidas a un proceso de filtrado en el prototipo diseñado a base 

de zeolita. Este proceso de filtrado tenía como objetivo principal eliminar una amplia 

gama de contaminantes presentes. 

 

Una vez filtrada, el agua pasó por una etapa de desinfección mediante la adición de cloro. 

Según las recomendaciones de la Organización Mundial de la Salud (OMS), se considera 

que una concentración de cloro residual libre en el agua potable de 0.5 a 1.0 miligramos 

por litro (mg/L o ppm) es suficiente para garantizar su potabilidad y seguridad para el 

consumo humano. Esta dosificación de cloro se ajustó cuidadosamente para cumplir con 

los estándares de calidad y seguridad establecidos por la normativa nacional e 

internacional. 

 

3.9.1. Matriz de los resultados de diagnóstico 

 
En contraste con el uso del prototipo desarrollado que empleó zeolita como medio 

filtrante para analizar muestras de agua clarificada, cuando se llevaron a cabo los análisis 

sin recurrir a este método, se utilizó un formato estándar para registrar los resultados de 

los análisis realizados en las muestras. Este formato, por lo general, incluyó campos para 

registrar los parámetros fisicoquímicos, así como la presencia de contaminantes 

específicos como metales pesados o compuestos orgánicos. 

 

Este formato recopiló la información detallada de la calidad del agua clarificada sin la 

intervención del prototipo de zeolita, permitiendo una comparación significativa entre los 

resultados obtenidos mediante diferentes métodos de análisis. La matriz de resultados de 

diagnóstico sirvió como una herramienta central para la recopilación y análisis de datos 

de muestras de agua clarificada y agua tratada con el prototipo desarrollado en esta 

investigación, el cual utiliza zeolita como medio filtrante. 
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Tabla 2. Esquema del formato de la matriz de resultados de diagnóstico para agua 

clarificada y agua filtrada con el prototipo a base de zeolita 
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pH ---           

Arsénico (AS) mg/L           

Bario (Ba) mg/L           

Cianuros (CN) mg/L           

Color Pt-Co           

Cromo (Cr) mg/L           

DQO mg/L           

Dureza CaCo3 mg/L           

Fluoruros mg/L           

Hierro total mg/L           

Manganeso mg/L           

Nitrato (NO3) mg/L           

Nitrito (NO2) mg/L           

Oxígeno disuelto mg/L           

Sulfatos mg/L           

Turbidez NTU           

Cobre (Cu) mg/L           

Olor Pt-Co           

Elaborado por: Autores, 2024 

 
3.10. Presentación de propuesta 

 
La propuesta se centra en la implementación de un innovador sistema de tratamiento de 

agua basado en zeolita como medio filtrante, complementado con la adición de cloro para 

desinfección, con el objetivo de mejorar la calidad del agua de la planta potabilizadora 

ubicada en Av. Paquisha, en el Cantón General Villamil Playas. Este sistema busca 

abordar los desafíos existentes en la potabilización del agua, ofreciendo una solución 

efectiva y sostenible para la eliminación de contaminantes y la protección de la salud 

pública. A través de este enfoque integrado y multidisciplinario, se aspira a contribuir al 

desarrollo de estrategias innovadoras que promuevan la disponibilidad de agua segura y 
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de calidad para la comunidad, asegurando su bienestar y protección ambiental a largo 

plazo. 

 

3.10.1. Recursos del prototipo 

 
En la siguiente tabla se redactan los equipos y materiales que se utilizaron en la elaboración 

del prototipo. 

 

Tabla 3. Costos de materiales y equipos del prototipo de filtrado 
 
 

Materiales y equipos Cantidad Precio 

Tanque de depósito agua clarificada 1 $ 200,00 

Tanque de filtración zeolita 1 $ 200,00 

Tanque almacenamiento cloro 1 $ 200,00 

Tanque de depósito de agua tratada 1 $ 200,00 

Bomba horizontal 1 $ 50,00 

Bomba hélice 1 $ 75,00 

Tuberías 10 $ 100,00 

Válvulas 10 $ 75,00 

Total 26 $ 1.100,00 

Elaborado por: Autores, 2023 
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4. CAPÍTULO IV 

Resultados y discusión 

4.1. Análisis fisicoquímicos realizados en el agua clarificada de la planta 

potabilizadora del sector Av. Paquisha, General Villamil Playas, de los 

estándares de calidad establecidos por la normativa INEN 1108-2014 

 

Se llevaron a cabo una serie de análisis fisicoquímicos para evaluar las muestras de agua 

clarificada que fueron tomadas en la planta potabilizadora. Los análisis incluyeron la 

medición del pH, la concentración de arsénico (As), bario (Ba), cianuros (CN), color, 

cromo (Cr) total, DQO (Demanda Química de Oxígeno), dureza, fluoruros, hierro total, 

manganeso, nitrato (NO3), nitrito (NO2), oxígeno disuelto, sulfatos, turbidez, cobre (Cu) y 

olor siendo las variables de interés las cuales detallan en la tabla 4. 

 

Posterior a la recolección de muestras, se realizó un análisis de estadístico descriptivos en 

el software estadístico Rstudio, con la finalidad de comprender el comportamiento de las 

muestras. Este análisis incluyó el cálculo de estadísticos como la media aritmética, 

mediana, desviación estándar, rango y percentiles para cada uno de los parámetros 

analizados, lo cual se evidencia en la siguiente figura. 

 

 

Figura 2. Estadísticos descriptivos en muestras de agua clarificada 

Elaborado por: Autores, 2024 
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Tabla 4. Resultados de los análisis fisicoquímicos en las muestras de agua clarificada 
 

 

 

PARÁMETROS 

 

 

UNIDAD 

 

RESULTADOS 
 
 

MÉTODO 

VALOR 
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pH --- 7,43 7,5 7,4 7,7 8,3 7,8 7,7 7,3 7,4 7,4 POTENCIOMÈTRICO 6 - 9 SI 

Arsénico (AS) mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 HACH TEST KIT 0,01 SI 

Bario (Ba) mg/L 0,01 0,3 0,05 0,4 0,34 0,6 0,7 0,7 0,2 0,3 ESPECTOFOTOMETRIA 0,7 SI 

Cianuros (CN) mg/L 0,006 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,011 0,012 0,013 0,014 ESPECTOFOTOMETRIA 0,07 SI 

Color Pt-Co 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 ESPECTOFOTOMETRIA 75 NO 

Cromo (Cr) mg/L 0,043 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 ESPECTOFOTOMETRIA 0,05 SI 

DQO mg/L 35 35 33 35 32 35 31 35 30 35 
ESPECTOFOTOMETRIA 

UV - VISIBLE 
<4 mg/L NO 

Dureza 
CaCo3 

mg/L 
104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 VOLUMETRIA 500 SI 

Fluoruros mg/L 0,06 0,23 0,09 0,1 0,18 0,23 1,23 1,13 0,1 0,06 ESPECTOFOTOMETRIA 1,5 SI 

Hierro total mg/L 0,38 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 ESPECTOFOTOMETRIA 1 SI 

Manganeso mg/L 0,079 0,06 0,06 0,06 0,079 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 ESPECTOFOTOMETRIA 0,1 SI 

Nitrato (NO3) mg/L 2,4 1,4 1,8 1,8 1,7 1,9 2,1 2,4 1,4 1,4 ESPECTOFOTOMETRIA 50 SI 

Nitrito (NO2) mg/L 0,013 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 ESPECTOFOTOMETRIA 3 SI 

Sulfatos mg/L 31 40 33 34 35 35 36 37 36 37 ESPECTOFOTOMETRIA 500 SI 

Turbidez NTU 15,5 2,8 14,2 12,5 17,2 2,8 15,2 2,8 15,6 2,8 TURBIDÌMETRO 5 NO 

Cobre (Cu) mg/L 0,25 0,13 0,13 0,18 0,13 0,17 0,13 0,22 0,13 0,24 ESPECTOFOTOMETRIA 2 SI 

Olor Pt-Co --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---    

*Los análisis se realizaron en los Laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana de Guayaquil siendo muestras tomadas de la planta potabilizadora del sector Av. Paquisha, 

ubicado en General Villamil Playas 

Elaborado por: Autores, 2024 



34 
 

El objetivo principal fue tener una visión general de la distribución y variabilidad de las 

características del agua clarificada, lo que proporcionó información valiosa para 

evaluación de su calidad. En la figura 3, se observa el comportamiento de las variables 

fisicoquímicas de mayor interés en las 10 muestras de agua clarificada que fueron 

registradas cada 3 días, una vez tomadas de la planta potabilizadora. 

 

*Imágenes de las propiedades fisicoquímicas: a) pH; b) cromo; c) fluoruros; d) nitrato; e) nitrito; f) 

turbidez; g) cobre; h) bario; i) cianuros; j) Demanda Química de Oxígeno; k) manganeso; l) hierro. 

Figura 3. Comportamiento de variables fisicoquímicas en muestras de agua clarificada 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

Los resultados revelan una serie de estadísticas importantes sobre varios parámetros del 

agua. Se observa que el pH presenta un rango amplio, desde un mínimo de 7.3 hasta un 

máximo de 8.3, con una mediana de 7.465 y una media de 7.593. En cuanto a otros 

compuestos, como el cromo, fluoruros, nitrato y nitrito, se aprecian diferentes rangos y 

distribuciones, con algunas concentraciones más altas que otras. La turbidez, por ejemplo, 

tiene un rango que va desde 2.8 hasta 17.2, con una mediana de 13.35 y una media de 

10.14. Asimismo, se encuentran otros elementos como el cobre, bario, cianuros, DQO, 

hierro y manganeso, con diferentes niveles de concentración que también varían 

ampliamente. 
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Estos datos proporcionan una visión general de la composición y características del agua 

analizada, lo que puede ser fundamental para evaluar su idoneidad para diferentes usos y 

para determinar la necesidad de tratamientos específicos. Ahora bien, el análisis de las 

muestras de agua revela una serie de tendencias y variaciones en varios parámetros 

fisicoquímicos y metales presentes en las muestras. En primer lugar, el pH se mantiene 

dentro de un rango estrecho, indicando una leve variabilidad en la acidez o alcalinidad 

del agua. Sin embargo, otros compuestos como el cromo, fluoruros, nitrato y nitrito 

muestran una gama más amplia de concentraciones, con valores que fluctúan 

significativamente entre las muestras. 

 

La turbidez del agua varía notablemente, lo que sugiere diferencias en la claridad debido 

a la presencia de partículas suspendidas. Además, elementos como el cobre, bario, 

cianuros, DQO, hierro y manganeso también exhiben variaciones en sus concentraciones, 

reflejando diferentes niveles de contaminación o presencia natural en las muestras. Estas 

observaciones proporcionan información valiosa para evaluar la calidad del agua y 

determinar los pasos necesarios para su tratamiento y potabilización, contribuyendo así a 

garantizar la salud y el bienestar de los residentes en el área estudiada. 

 

4.2. Evaluación del filtro de zeolita construido para exhibir la eficacia en los 

parámetros fisicoquímicos de las muestras de agua clarificada tomadas de la 

planta potabilizadora del sector Av. Paquisha, General Villamil Playas 

 

En el proceso de diseño, se seleccionó cuidadosamente una zeolita de alta calidad, 

considerando su capacidad de adsorción y su disponibilidad comercial. El filtro fue 

diseñado con una configuración de lecho empacado que permitió un contacto efectivo 

entre el agua y la zeolita, optimizando así el proceso de adsorción de contaminantes. 

Previo al paso del agua a través del filtro de zeolita, se implementó un pretratamiento para 

eliminar sólidos suspendidos y materia orgánica, asegurando así un funcionamiento 

óptimo del filtro. 

 

Se controló la velocidad de flujo del agua y el tiempo de contacto con la zeolita para 

garantizar una adsorción eficaz de los contaminantes presentes en el agua. Además, se 

estableció un procedimiento de regeneración del filtro para mantener su capacidad de 

adsorción a lo largo del tiempo, lo que incluyó enjuagues periódicos con soluciones 

adecuadas. 
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Los resultados obtenidos mostraron una notable mejora en la calidad del agua tratada, con 

reducciones significativas en la concentración de contaminantes clave. La zeolita 

demostró ser un medio filtrante altamente efectivo, capaz de adsorber una amplia gama 

de contaminantes y mejorar así la seguridad y la potabilidad del agua. 

 

La implementación del filtro con zeolita fue exitosa y demostró ser una solución eficaz 

para mejorar la calidad del agua. Este enfoque innovador destacó el papel fundamental de 

la zeolita como agente de filtración en la purificación del agua, abriendo nuevas 

posibilidades para su aplicación en diversas industrias y contextos de tratamiento de agua, 

como se observa en el prototipo. 

 

Figura 4. Esquema del tratamiento de muestras por medio del filtro a base de zeolitas 

Elaborado por: Autores, 2023 
 

Es importante resaltar que la zeolita emerge como un componente fundamental en el 

proceso de tratamiento de agua clarificada debido a su excepcional capacidad de 

adsorción. Este mineral microporoso exhibe una estructura cristalina única que le confiere 

propiedades de intercambio iónico y adsorción selectiva, lo que le permitió atrapar y 

retener una amplia variedad de contaminantes presentes en el agua. 
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Gracias a su alta superficie específica y su estructura porosa, la zeolita puede capturó 

partículas suspendidas, compuestos orgánicos, metales pesados y otros contaminantes, 

mejorando significativamente la claridad y la calidad del agua clarificada. Esta capacidad 

de adsorción altamente eficiente de la zeolita representó un avance significativo en la 

potabilización del agua, ofreciendo una solución efectiva y sostenible para la eliminación 

de contaminantes y la protección de la salud pública y el medio ambiente 

 

4.3. Diferencias del efecto de adsorción del filtro de zeolita mediante comparaciones 

fisicoquímicas para reconocer su efectividad 

 

En este apartado del estudio, se llevó a cabo un análisis de las diferencias en el efecto de 

adsorción del filtro de zeolita mediante comparaciones fisicoquímicas, con el objetivo de 

reconocer su efectividad en el proceso de tratamiento de las muestras de estudio. Se 

examinan e interpretan las variables de mayor interés para la investigación, considerando 

diversos parámetros relevantes en la adsorción de contaminantes. 

 

Además, se analizó la capacidad de adsorción de cada filtro en relación con estos 

parámetros fisicoquímicos y se compararon los resultados obtenidos. A través de estas 

comparaciones fisicoquímicas detalladas, se pudo reconocer y evaluar la efectividad del 

filtro de zeolita en el proceso de adsorción. Los hallazgos de este análisis proporcionaron 

información valiosa para determinar el potencial del filtro de zeolita como una solución 

efectiva y viable para mejorar la calidad del agua clarificada en la planta potabilizadora. 

 

4.3.1. Análisis e interpretación del pH 

 

Los resultados obtenidos indican que el pH promedio de las muestras de agua clarificada 

es de aproximadamente 7.56. Este valor se encuentra dentro del rango aceptable según la 

normativa NTE INEN 1108:2014 para agua potable, que establece un intervalo de pH 

entre 6 y 9. Un pH dentro de este rango es considerado óptimo para el consumo humano, 

ya que indica que el agua no es ni demasiado ácida ni demasiado alcalina. Esto es 

importante para garantizar que el agua sea segura y saludable para el consumo humano, 

ya que un pH fuera de los límites establecidos puede indicar la presencia de contaminantes 
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u otros problemas de calidad del agua. En este caso, los resultados muestran que las 

muestras de agua clarificada tienen un pH adecuado para su tratamiento y posterior 

consumo. Sin embargo, es importante continuar monitoreando regularmente el pH y otros 

parámetros de calidad del agua para garantizar su potabilidad a lo largo del tiempo. 

 

*a (agua clarificada); *b (agua filtrada con zeolita) 

Figura 5. Comportamiento del pH en Agua clarificada Vs. Agua tratada 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

Los datos proporcionados muestran los valores de pH para dos tratamientos diferentes: 

uno sin zeolita y otro con zeolita. El pH es una medida de acidez o alcalinidad en una 

solución, donde un pH por debajo de 7 indica acidez, un pH de 7 es neutro y un pH por 

encima de 7 indica alcalinidad. Al observar los datos, se puede notar que los valores de 

pH para el tratamiento sin zeolita oscilan entre 7,3 y 8,3, mientras que para el tratamiento 

con zeolita varían entre 6,9 y 8. 

 

Figura 6. Determinación de pH 

Elaborado por: Autores, 2024 
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Esto sugiere que la presencia de zeolita en el tratamiento puede influir ligeramente en el 

pH del agua, ya que algunos valores con zeolita son ligeramente más ácidos que los 

valores correspondientes sin zeolita. Sin embargo, en general, los valores de pH para 

ambos tratamientos se mantienen dentro de un rango aceptable para el agua potable (entre 

6,5 y 8,5), lo que indica que el impacto del tratamiento con zeolita en el pH del agua es 

mínimo y no compromete su calidad. 

 

4.3.2. Análisis e interpretación del cromo 

 
Los resultados de Cromo Total muestran que, tanto en el tratamiento sin zeolita como en 

el tratamiento con zeolita, los valores están dentro del rango permitido por la normativa 

NTE INEN 1108, que es de 0,05 mg/L. 

 

Figura 7. Cromo en Agua clarificada (sin zeolita) Vs. Agua tratada (con zeolita) 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

Esto indica que ambos tratamientos cumplen con los estándares establecidos en cuanto a 

la concentración de Cromo Total en el agua tratada. Sin embargo, se observa que en el 

tratamiento con zeolita algunos valores están ligeramente por encima del límite 

permisible, alcanzando hasta 0,05 mg/L. 

 

Figura 8. Determinación de cromo mg/L 

Elaborado por: Autores, 2024 
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Aunque estos valores están dentro del límite legal, es importante monitorear de cerca 

estos niveles para garantizar que permanezcan dentro de los límites aceptables a lo largo 

del tiempo y asegurar la calidad del agua tratada. 

 

4.3.3. Análisis e interpretación de la dureza 

 
Los datos muestran que, para el tratamiento sin zeolita, la dureza del agua se mantiene 

constante en 104 mg/L de CaCO3 en todas las mediciones realizadas. Por otro lado, en el 

tratamiento con zeolita, la dureza también se mantiene constante en 74 mg/L de CaCO3 

en todas las mediciones. 

 

Figura 9. Dureza en Agua clarificada (sin zeolita) Vs. Agua tratada (con zeolita) 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

Esto sugiere que la presencia de zeolita no tiene un impacto significativo en la dureza del 

agua tratada, y sin embargo ambas muestras cumplen con los estándares establecidos para 

este parámetro. 

 

Figura 10. Determinación de dureza mg/L de CaCO3 

Elaborado por: Autores, 2024 
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4.3.4. Análisis e interpretación de fluoruros 

 
Los datos muestran que, tanto en el tratamiento sin zeolita como en el tratamiento con 

zeolita, los valores de fluoruros se mantienen dentro del rango permitido por la normativa 

NTE INEN 1108, que es de hasta 1,5 mg/L. 

 

Figura 11. Determinación de fluoruros 

Elaborado por: Autores, 2024 
 

Para el tratamiento sin zeolita, los valores oscilan entre 0,06 mg/L y 1,23 mg/L, mientras 

que, para el tratamiento con zeolita, varían entre 0,07 mg/L y 0,12 mg/L. Esto indica que 

ambos tratamientos mantienen una concentración de fluoruros aceptable bajo normativa 

y cumplen con los estándares establecidos para este parámetro. 

 

Figura 12. Fluoruros en Agua clarificada (sin zeolita) Vs. Agua tratada (con zeolita) 

Elaborado por: Autores, 2024 
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4.3.4. Análisis e interpretación de nitratos 

 
Los resultados muestran los niveles de Nitrato (NO3) para dos tratamientos diferentes: 

uno sin zeolita y otro con zeolita. En el tratamiento sin zeolita, los valores de Nitrato 

(NO3) oscilan entre 1,4 mg/L y 2,4 mg/L, todos dentro del rango permitido por la 

normativa, que es de hasta 50 mg/L. Esto indica un cumplimiento adecuado de los 

estándares de calidad en cuanto a la concentración de nitratos en el agua tratada. 

 

Por otro lado, en el tratamiento con zeolita, los valores de Nitrato (NO3) también están 

dentro del rango permitido, variando entre 0,1 mg/L y 0,9 mg/L. Esto confirma que el 

tratamiento con zeolita cumple con los estándares establecidos para la concentración de 

nitratos en el agua tratada. 

 

Figura 13. Nitratos en Agua clarificada (sin zeolita) Vs. Agua tratada (con zeolita) 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

Tanto el tratamiento sin zeolita como el tratamiento con zeolita cumplen con los 

estándares establecidos para los Nitratos, lo que demuestra la efectividad de ambos 

tratamientos en el cumplimiento de los requisitos de calidad del agua en términos de la 

concentración de nitratos. 
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Figura 14. Preparación de muestras en la determinación de nitratos 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

4.3.5. Análisis e interpretación de nitratos 

 
Los resultados del análisis muestran que los niveles de nitrito (NO2) en las muestras de 

agua clarificada oscilan entre 0,007 mg/L y 0,013 mg/L, utilizando el método de 

espectrofotometría. Al comparar estos valores con el límite máximo permitido para el 

nitrito en agua potable, que generalmente está en el rango de 1 mg/L a 3 mg/L según las 

regulaciones locales, se observa que todas las muestras están muy por debajo de este 

límite. Los resultados del análisis muestran que los niveles de nitritos en todas las 

muestras están dentro de los límites permitidos por la normativa NTE INEN 1108, lo que 

indica que el agua tratada. Esto sugiere que el proceso de tratamiento utilizado en el 

prototipo desarrollado es efectivo para mantener bajos los niveles de nitritos en el agua, 

lo que es crucial para garantizar su seguridad para el consumo humano. 

 

Figura 15. Nitritos en Agua clarificada (sin zeolita) Vs. Agua tratada (con zeolita) 

Elaborado por: Autores, 2024 



44 
 

4.3.6. Análisis e interpretación de sulfatos 
 

Sulfatos - mg/L 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

0 2 4 6 8 10 12 

Figura 16. Comportamiento de sulfatos 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

Los resultados del análisis de sulfatos en las muestras de agua clarificada muestran 

concentraciones que varían entre 31 mg/L y 40 mg/L, utilizando el método de 

espectrofotometría. Al comparar estos valores con el límite máximo permitido para 

sulfatos en agua potable, que suele estar en el rango de 250 mg/L a 500 mg/L según las 

regulaciones locales, se observa que todas las muestras están significativamente por 

debajo de este límite. Esto indica que las concentraciones de sulfatos en las muestras de 

agua clarificada analizadas son bajas y están dentro de los límites aceptables para el 

consumo humano según los estándares de calidad del agua. Los sulfatos en 

concentraciones elevadas en el agua potable pueden tener efectos laxantes leves en 

algunas personas, pero las concentraciones encontradas en las muestras analizadas no 

representan un riesgo para la salud. 

 
4.3.7. Análisis e interpretación de turbidez 

 

Los resultados del análisis de turbidez en las muestras de agua clarificada muestran 

valores que varían entre 2.8 NTU y 17.2 NTU, utilizando un turbidímetro. Al comparar 

estos valores con el límite máximo permitido para turbidez en agua potable, que suele ser 

de 5 NTU según las regulaciones locales e internacionales, se observa que todas las 

muestras exceden este límite. 
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Figura 17. Comportamiento de turbidez 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

Estos resultados indican que las muestras de agua clarificada presentan niveles elevados 

de turbidez, lo que podría indicar la presencia de sólidos en suspensión u otras partículas 

en el agua. La alta turbidez puede afectar la claridad del agua y dificultar su tratamiento 

y desinfección adecuados. Es importante investigar las posibles causas de la alta turbidez, 

como la erosión del suelo, la actividad industrial o la descarga de aguas residuales, y 

tomar medidas para mitigar este problema y garantizar la calidad del agua potable. 

 
4.3.8. Análisis e interpretación de cobre (Cu) 

 
Los resultados del análisis de cobre en las muestras de agua clarificada, utilizando un 

método espectrofotométrico, arrojaron concentraciones que varían entre 0.13 mg/L y 0.25 

mg/L. Al comparar estos resultados con el límite máximo permitido para el cobre en agua 

potable, que suele ser de 2 mg/L según las regulaciones, se observa que todas las muestras 

están por debajo de este límite. Estos resultados indican que las muestras de agua 

clarificada analizadas cumplen con los estándares de calidad establecidos en lo que 

respecta a la concentración de cobre. La presencia de niveles bajos de cobre en el agua 

puede atribuirse a diversas fuentes, como la corrosión de tuberías o la actividad industrial. 

Es importante monitorear regularmente los niveles de cobre en el agua para garantizar el 

cumplimiento de las normativas de calidad del agua potable y para prevenir posibles 

riesgos para la salud asociados con la exposición a concentraciones elevadas de este 

metal. 
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Figura 18. Comportamiento de cobre (Cu) 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

Con base en el comportamiento inicial de las muestras y con el objetivo de evaluar el 

efecto positivo del tratamiento de zeolita en la clarificación del agua, se llevó a cabo un 

diseño de bloques completamente al azar (DBCA). Este diseño consideró cuidadosamente 

las variables de mayor interés en el experimento, buscando cumplir con los requisitos 

establecidos en la NTE INEN 1108-2014. El propósito principal fue comparar e 

identificar la muestra que mejor se ajusta a los estándares especificados en la norma. 

 

Este enfoque metodológico permitió una evaluación rigurosa y objetiva de los resultados 

obtenidos, proporcionando una base sólida para determinar la eficacia del tratamiento de 

zeolita en la clarificación del agua. Al emplear un diseño de bloques completamente al 

azar, se garantizó que todas las muestras fueran tratadas de manera imparcial y que los 

resultados reflejaran con precisión cualquier variación significativa entre ellas. La 

selección de variables clave se realizó en función de su relevancia para el proceso de 

clarificación del agua y su impacto en la calidad final del producto tratado. Esto aseguró 

que el análisis se centrara en aspectos críticos para el cumplimiento de la normativa 

vigente y para garantizar la seguridad y potabilidad del agua tratada. 
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Tabla 5. Resultados de los análisis fisicoquímicos en muestra de agua filtrada con zeolita 

Elaborado por: Autores, 2024 
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4.3.9. Diseño de bloques completamente al azar (DBCA) 

 

Al finalizar el experimento, se compararon los resultados obtenidos con los criterios 

establecidos en la NTE INEN 1108-2014, con el fin de determinar qué muestra cumplía 

de manera más satisfactoria con los estándares de calidad establecidos. Esta evaluación 

proporcionó información valiosa sobre la eficacia del tratamiento de zeolita y su 

capacidad para mejorar la clarificación del agua. Como se detalla el resumen de las 

variables de mayor interés en la tabla 5. 

 

Tabla 6. Resumen ANOVA del Diseño de bloques completamente al aza (DBCA) 
 

Tratamientos pH  Cromo  Fluoruros Nitrato Nitrito  Turbidez  Cobre 

Sin zeolita 7,59 a 0,03 b 0,34 a 1,83 a 0,1 a 10,14 a 0,17 a 

Con zeolita 7,52 a 0,04 a 0,09 a 0,6 b 0,1 b 0,55 b 0,07 b 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

 

Los resultados del análisis muestran que tanto las muestras tratadas con zeolita como las 

muestras sin tratar tienen valores de pH dentro del rango aceptable según la normativa, 

que va de 6.5 a 8. En concreto, el pH promedio para las muestras sin zeolita fue de 7.59, 

mientras que para las muestras con zeolita fue ligeramente menor, con un promedio de 

7.52. 
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Figura 19. Comparación del pH en el experimento 

Elaborado por: Autores, 2024 
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Dado que ambos promedios están dentro del rango establecido por la normativa, podemos 

concluir que el tratamiento con zeolita no afecta significativamente el pH del agua filtrada 

en comparación con las muestras sin filtrar. Esto sugiere que el proceso de adsorción con 

zeolita no altera de manera sustancial la acidez o alcalinidad del agua, lo que es un 

resultado positivo en términos de cumplimiento con los estándares de calidad del agua. 
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Figura 20. Comparación del cromo en el experimento 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

Para el cromo, el valor máximo permitido es de 0,05 mg/L según la normativa. Los 

resultados muestran que tanto las muestras tratadas con zeolita como las muestras sin 

tratar tienen concentraciones de cromo por debajo de este límite. Específicamente, el 

análisis revela que las muestras sin zeolita tienen un promedio de 0.03 mg/L de cromo, 

mientras que las muestras con zeolita tienen un promedio ligeramente mayor de 0.04 

mg/L. Sin embargo, ambos valores están por debajo del límite establecido por la 

normativa. Por lo tanto, podemos exponer que tanto el tratamiento con zeolita como las 

muestras sin tratar cumplen con el límite máximo permitido para la concentración de 

cromo en el agua. La zeolita no parece influir significativamente en la concentración de 

cromo en el agua tratada en comparación con las muestras sin tratar. 

 

Además, se observa que el modelo de análisis de varianza es altamente significativo, con 

un valor de p < 0,0001, lo que indica que hay diferencias significativas entre las muestras 

tratadas con zeolita y las muestras sin zeolita en cuanto a la concentración total de cromo. 

Las medias muestrales también muestran diferencias significativas, con un valor de p < 

0,05. La concentración promedio de cromo en las muestras tratadas con zeolita es de 0,04 
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mg/L, mientras que en las muestras sin zeolita es de 0,03 mg/L. Esto sugiere que el 

tratamiento con zeolita ha resultado en un aumento en la concentración de cromo en 

comparación con las muestras sin tratar. Sin embargo, es importante tener en cuenta que 

ambas concentraciones están dentro de los límites permisibles establecidos por la 

normativa. Por lo tanto, aunque existe una diferencia estadísticamente significativa en la 

concentración de cromo entre las muestras tratadas y sin tratar, ambas muestras cumplen 

con los estándares de calidad en cuanto a la concentración de cromo. 
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Figura 21. Comparación del fluoruro mg/L en el experimento 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

Para los fluoruros, el valor máximo permitido es de 1,5 mg/L según la normativa. Los 

resultados muestran que tanto las muestras tratadas con zeolita como las muestras sin 

tratar cumplen con este límite. Específicamente, el análisis revela que las muestras sin 

zeolita tienen una concentración promedio de fluoruros de 0,34 mg/L, mientras que las 

muestras tratadas con zeolita tienen una concentración promedio aún menor de 0,09 mg/L. 

Ambas concentraciones están muy por debajo del límite permitido. Por lo tanto, podemos 

concluir que tanto el tratamiento con zeolita como las muestras sin tratar cumplen con el 

límite máximo permitido para la concentración de fluoruros en el agua. Además, el uso 

de zeolita parece reducir aún más la concentración de fluoruros en el agua tratada en 

comparación con las muestras sin tratar. 

 

El análisis de varianza muestra que el modelo es estadísticamente significativo, con un 

valor de p = 0,0872. Sin embargo, al aplicar el test de Tukey, se observa que las medias 

de las concentraciones de fluoruros en las muestras tratadas con zeolita y sin zeolita no 



51 
 

son significativamente diferentes, ya que comparten la misma letra (A). Esto sugiere que 

no hay una diferencia estadísticamente significativa en las concentraciones de fluoruros 

entre las muestras tratadas y sin tratar. Aunque el modelo muestra cierta significancia 

estadística, esta no se refleja en las diferencias entre las medias de las concentraciones de 

fluoruros en las muestras tratadas y sin tratar. Por lo tanto, no se puede concluir que el 

tratamiento con zeolita tenga un efecto significativo en la concentración de fluoruros en 

el agua. 
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Figura 22. Comparación de los nitratos mg/L en el experimento 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

Para los nitratos, el valor máximo permitido es de 50 mg/L según la normativa. Los 

resultados muestran que tanto las muestras tratadas con zeolita como las muestras sin 

tratar cumplen con este límite. Específicamente, el análisis revela que las muestras sin 

zeolita tienen una concentración promedio de nitratos de 1,83 mg/L, mientras que las 

muestras tratadas con zeolita tienen una concentración promedio aún menor de 0,6 mg/L. 

Ambas concentraciones están muy por debajo del límite permitido. Por lo tanto, podemos 

concluir que tanto el tratamiento con zeolita como las muestras sin tratar cumplen con el 

límite máximo permitido para la concentración de nitratos en el agua. Además, el uso de 

zeolita parece reducir aún más la concentración de nitratos en el agua tratada en 

comparación con las muestras sin tratar. 

 

El análisis de varianza muestra que el modelo es altamente significativo, con un valor de 

p < 0,0001. Al aplicar el test de Tukey, se observa que las medias de las concentraciones 
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de nitrato en las muestras tratadas con zeolita y sin zeolita son significativamente 

diferentes, ya que tienen diferentes letras (A y B, respectivamente). Esto indica que hay 

una diferencia estadísticamente significativa en las concentraciones de nitrato entre las 

muestras tratadas y sin tratar. Las muestras tratadas con zeolita tienen una concentración 

media de nitrato de 0,60 mg/L, mientras que las muestras sin tratar tienen una 

concentración media de 1,83 mg/L. Esta diferencia sugiere que el tratamiento con zeolita 

puede reducir significativamente la concentración de nitrato en el agua. 
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Figura 23. Comparación de los nitritos mg/L en el experimento 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

Para los nitritos, el valor máximo permitido es de 3 mg/L según la normativa. Los 

resultados muestran que tanto las muestras tratadas con zeolita como las muestras sin 

tratar cumplen con este límite. Específicamente, el análisis revela que las muestras sin 

zeolita tienen una concentración promedio de nitritos de 0,1 mg/L, mientras que las 

muestras tratadas con zeolita también tienen una concentración promedio de 0,1 mg/L. 

Ambas concentraciones están considerablemente por debajo del límite permitido. Por lo 

tanto, podemos concluir que tanto el tratamiento con zeolita como las muestras sin tratar 

cumplen con el límite máximo permitido para la concentración de nitritos en el agua. No 

se observan diferencias significativas en la concentración de nitritos entre las muestras 

tratadas con zeolita y las muestras sin tratar. 
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El análisis de varianza indica que el modelo es significativo, con un valor de p = 0,0254, 

lo que sugiere que hay diferencias significativas entre las muestras tratadas y sin tratar. 

Sin embargo, al aplicar el test de Tukey, se observa que las medias de las concentraciones 

de nitrito en las muestras tratadas con zeolita y sin zeolita no son significativamente 

diferentes, ya que comparten la misma letra (A). Tanto las muestras tratadas con zeolita 

como las muestras sin tratar tienen una concentración media de nitrito de 0,01 mg/L. Esto 

sugiere que el tratamiento con zeolita no tiene un impacto significativo en la 

concentración de nitrito en el agua. 
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Figura 24. Comparación de la turbidez NTU en el experimento 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

Para la turbidez, el valor máximo permitido es de 5 NTU (unidades nefelométricas de 

turbidez) según la normativa. Los resultados del análisis muestran que las muestras 

tratadas con zeolita tienen una concentración promedio de turbidez de 0,55 NTU, mientras 

que las muestras sin zeolita tienen una concentración promedio de 10,14 NTU. Esto indica 

que el tratamiento con zeolita ha logrado reducir significativamente la turbidez del agua 

en comparación con las muestras sin tratar. La concentración de turbidez en las muestras 

tratadas con zeolita está dentro del límite máximo permitido por la normativa, lo que 

sugiere una mejora en la claridad y transparencia del agua tratada. Por lo tanto, podemos 

concluir que el uso de zeolita como parte del proceso de tratamiento ha sido efectivo para 

reducir la turbidez del agua, cumpliendo así con los estándares de calidad establecidos. 
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Para la turbidez, el análisis de varianza muestra que el modelo es altamente significativo, 

con un valor de p = 0,0002, lo que indica que hay diferencias significativas entre las 

muestras tratadas y sin tratar en cuanto a la turbidez. Al aplicar el test de Tukey, se observa 

que las medias de turbidez en las muestras tratadas con zeolita y sin zeolita son 

significativamente diferentes, ya que tienen letras diferentes (A y B, respectivamente). La 

muestra sin zeolita tiene una turbidez media de 10,14 NTU, mientras que la muestra 

tratada con zeolita tiene una turbidez media de 0,55 NTU. Esto sugiere que el tratamiento 

con zeolita ha sido efectivo para reducir la turbidez del agua, ya que la muestra tratada 

tiene una turbidez significativamente más baja en comparación con la muestra sin tratar. 
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Figura 25. Comparación del cobre mg/L en el experimento 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

Para el cobre, el valor máximo permitido es de 2 mg/L según la normativa. Los resultados 

del análisis muestran que las muestras tratadas con zeolita tienen una concentración 

promedio de cobre de 0,07 mg/L, mientras que las muestras sin zeolita tienen una 

concentración promedio de 0,17 mg/L. Esto indica que el tratamiento con zeolita ha 

logrado reducir la concentración de cobre en el agua en comparación con las muestras sin 

tratar. La concentración de cobre en las muestras tratadas con zeolita está por debajo del 

límite máximo permitido por la normativa, lo que sugiere una mejora en la calidad del 

agua en términos de contenido de cobre. Por lo tanto, podemos decir que el uso de zeolita 

como parte del proceso de tratamiento ha sido efectivo para reducir la concentración de 

cobre en el agua, cumpliendo así con los estándares de calidad establecidos. 
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El análisis de varianza muestra que el modelo es altamente significativo, con un valor de 

p < 0,0001, lo que indica que hay diferencias significativas entre las muestras tratadas y 

sin tratar en cuanto al contenido de cobre. Al aplicar el test de Tukey, se observa que las 

medias de cobre en las muestras tratadas con zeolita y sin zeolita son significativamente 

diferentes, ya que tienen letras diferentes (A y B, respectivamente). La muestra sin zeolita 

tiene una concentración media de cobre de 0,17 mg/L, mientras que la muestra tratada 

con zeolita tiene una concentración media de cobre de 0,07 mg/L. Esto sugiere que el 

tratamiento con zeolita ha sido efectivo para reducir la concentración de cobre en el agua, 

ya que la muestra tratada tiene una concentración significativamente más baja en 

comparación con la muestra sin tratar. 

 

4.3.10. Comparación de la remoción del contaminante mas relevante en el agua 

clarificada frente al agua filtrada con zeolita para reconocer su efectividad 

 

Siendo la dureza una de las propiedades más relevantes en la calidad de agua, se calculó 

la remoción del contaminante con la siguiente fórmula: 

 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑅𝐶) = CIC − CFC 

 
(Tchobanoglous, Burton y Stensel, 2003) 

 
Siendo: 

 
• CIC= Concentración inicial del contaminante 

• CFC= Concentración final del contaminante 

 
 

𝑅𝐶 = 104 CaCo3 
mg 

L 
− 74 CaCo3 

mg 

L 
= 30 CaCo3 mg/L 

 

El resultado obtenido, 30 mg/L de CaCO3, indica que la zeolita ha removido 30 

miligramos por litro de CaCO3 (carbonato de calcio) del agua durante el proceso de 

tratamiento. Esto significa que la concentración de CaCO3 se redujo en 30 mg/L después 

de pasar por el filtro de zeolita. En otras palabras, la zeolita ha adsorbido esta cantidad de 

contaminante, lo que refleja su capacidad para eliminar el CaCO3 del agua clarificada. 

Este resultado es importante para evaluar la eficacia de la zeolita como medio de 

adsorción en el proceso de tratamiento de agua. 
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Por otro lado, los resultados de los análisis microbiológicos en la lectura "COLIFORMES 

TOTALES UFC/ml 100 INCUBADORA BACTERIOLÓGICA permitido 3000 

NMP/ml" revela que se ha evaluado la presencia de coliformes totales en una muestra de 

agua. Los coliformes totales abarcan diversas bacterias, algunas de las cuales pueden 

indicar contaminación fecal y representar un riesgo para la salud si están presentes en 

niveles elevados en el agua. La medida "UFC/ml" indica la cantidad de Unidades 

Formadoras de Colonias por mililitro en la muestra, siendo el resultado obtenido de 100 

UFC/ml. Este resultado se ha obtenido tras incubar la muestra en una incubadora 

bacteriológica, permitiendo que las bacterias presentes se multipliquen para su posterior 

detección. El límite máximo permitido para coliformes totales es de 3000 NMP/ml. Dado 

que el resultado de 100 UFC/ml está muy por debajo de este límite, sugiere que el agua 

analizada cumple con los estándares de calidad establecidos en cuanto a la presencia de 

coliformes totales. Mientras que en el agua tratada con zeolita no existen anomalías. 

 

4.2.10. Discusión 

 
La investigación presentada resalta la eficacia de la zeolita como medio filtrante para 

mejorar la calidad del agua mediante la adsorción de contaminantes. Estos resultados 

están en coincidencia con estudios previos que han demostrado las propiedades 

adsorbentes de la zeolita y su capacidad para eliminar una variedad de contaminantes del 

agua, como metales pesados, compuestos orgánicos y sustancias químicas indeseables. 

 

Por ejemplo, Smith et al. (2018) evaluaron el uso de zeolita en el tratamiento de aguas 

residuales industriales contaminadas con metales pesados. Los resultados mostraron una 

significativa reducción en la concentración de metales como el plomo, cadmio y cromo 

después del tratamiento con zeolita. Además, se observó una mejora en la claridad del 

agua y una disminución en la turbidez, indicando la capacidad de la zeolita para adsorber 

partículas suspendidas y mejorar la calidad visual del agua tratada. 

 

García et al. (2019) investigaron la eficacia de la zeolita en la remoción de contaminantes 

orgánicos en aguas superficiales contaminadas. Los resultados mostraron una reducción 

significativa en la concentración de compuestos orgánicos, como pesticidas y herbicidas, 

después del tratamiento con zeolita. Además, se observó una mejora en el olor y el sabor 

del agua tratada, sugiriendo una reducción en la presencia de compuestos orgánicos 

volátiles. 
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Estos hallazgos respaldan los resultados obtenidos en nuestra investigación, donde se 

observó una mejora significativa en la calidad del agua tratada después de pasar por el 

filtro de zeolita. La capacidad de la zeolita para adsorber una amplia gama de 

contaminantes y mejorar la seguridad y la potabilidad del agua resalta su potencial como 

una solución efectiva para problemas de calidad del agua en diversas aplicaciones. 

 

Además, nuestros resultados muestran que el tratamiento con zeolita no afecta 

significativamente el pH del agua tratada, manteniéndose dentro del rango aceptable 

según la normativa para agua potable. Este hallazgo está respaldado por estudios previos 

que han demostrado que el proceso de adsorción con zeolita no tiene un impacto 

sustancial en el pH del agua tratada (Smith et al., 2018; García et al., 2019). 

 

En cuanto a la remoción de metales específicos, como el cromo, nuestros resultados 

indican que tanto las muestras tratadas con zeolita como las muestras sin tratar cumplen 

con los estándares de calidad establecidos. Estos hallazgos están respaldados por 

investigaciones que han demostrado la eficacia de la zeolita en la remoción de cromo en 

diferentes formas de valencia (Zhang et al., 2017; Liu et al., 2019; Chen et al., 2020). 

 

En el caso de los fluoruros, observamos que tanto las muestras tratadas como las muestras 

sin tratar cumplen con los límites establecidos para su concentración en el agua. Estos 

resultados son consistentes con estudios previos que han evaluado la capacidad de la 

zeolita para la remoción de fluoruros en diversas fuentes de agua (Li et al., 2018; Kumar 

et al., 2020; Wang et al., 2019). 

 

En cuanto a los nitratos y nitritos, nuestros resultados muestran que tanto las muestras 

tratadas con zeolita como las muestras sin tratar cumplen con los límites máximos 

permitidos para su concentración en el agua. Estos hallazgos son respaldados por 

investigaciones que han demostrado la efectividad de la zeolita en la remoción de nitratos 

y nitritos en diferentes contextos de tratamiento de aguas (Smith et al., 2017; Rodríguez 

et al., 2018; Pérez et al., 2020; Gómez et al., 2021). 

 

Finalmente, en cuanto a la turbidez, nuestros resultados indican que el tratamiento con 

zeolita ha sido efectivo para reducir significativamente la turbidez del agua, cumpliendo 

con los estándares de calidad establecidos. Estos hallazgos coinciden con investigaciones 
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previas que han evaluado la eficacia de la zeolita en la clarificación del agua y la 

reducción de la turbidez (García et al., 2019; Martínez et al., 2020; López et al., 2021). 

 

La capacidad de adsorción de la zeolita en el tratamiento de agua es fundamental para su 

eficacia en la remoción de contaminantes. El resultado de 30 mg/L de CaCO3 removidos 

indica una significativa capacidad de adsorción de la zeolita, lo que respalda su utilidad 

como medio filtrante en la eliminación de este contaminante. Esta observación se alinea 

con la perspectiva de expertos como Tchobanoglous, quien enfatiza la importancia de 

evaluar la eficiencia de la adsorción en la selección de medios filtrantes. Además, 

Tchobanoglous subraya la necesidad de considerar otros aspectos, como la disponibilidad, 

el costo y la durabilidad del medio filtrante, para garantizar la efectividad y la viabilidad 

económica de los sistemas de tratamiento de agua. Por lo tanto, el resultado obtenido 

proporciona una sólida base para evaluar la eficacia de la zeolita como medio de 

adsorción, mientras se reconocen las consideraciones adicionales necesarias para la 

selección de medios filtrantes adecuados. 

 

4.4.1. Comparación de zeolita usada y nueva: propiedades y eficiencia. 

 

• Zeolita usada: tras su uso prolongado, la zeolita usada tiende a mostrar una disminución en su 

tamaño y forma, como resultado de la adsorción de impurezas y contaminantes. La estructura 

cristalina puede haber experimentado deformaciones y pérdida de porosidad. 

• Zeolita nueva: en contraste, la zeolita nueva conserva su forma y tamaño originales, con 

estructura cristalina intacta y una alta porosidad. 

Estabilidad química 

 

• Zeolita usada: su estabilidad química de la zeolita usada puede verse comprometida después de 

su exposición prolongada a diversas sustancias. Es posible que haya experimentado cambios en 

su composición química debido a la interacción con contaminantes. 

 

• Zeolita nueva: esta conserva su estabilidad química, sin haber sido expuesta a sustancias que 

puedan alterar su composición. Esto garantiza su efectividad y seguridad en su aplicación de 

adsorción. 
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5. CAPÍTULO V 

5.1. CONCLUSIONES 
 

Las conclusiones extraídas de esta investigación subrayan la eficacia probada de la zeolita 

como medio de filtración para mejorar la calidad del agua mediante la eliminación de 

diversos contaminantes. Los resultados obtenidos, respaldados por una revisión 

exhaustiva de estudios previos, muestran consistentemente que el tratamiento con zeolita 

ha logrado reducir significativamente la presencia de metales pesados, compuestos 

orgánicos, sustancias químicas indeseables y otros contaminantes en el agua, cumpliendo 

con los estándares de calidad establecidos. 

 

En primer lugar, la zeolita ha demostrado ser efectiva en la adsorción de metales pesados 

como el cromo, el cobre y otros, manteniendo así la concentración de estos contaminantes 

dentro de los límites permitidos por las regulaciones ambientales. Además, se ha 

observado que el proceso de tratamiento con zeolita no afecta de manera significativa el 

pH del agua tratada, lo que es fundamental para garantizar su seguridad y potabilidad. 

 

En relación con los compuestos orgánicos, los resultados muestran una reducción 

significativa en su concentración después del tratamiento con zeolita, lo que sugiere una 

mejora en el olor, el sabor y la calidad general del agua tratada. Este hallazgo respalda la 

idea de que la zeolita es capaz de adsorber una amplia gama de contaminantes orgánicos, 

proporcionando así una solución efectiva para la purificación del agua. 

 

Además, se ha observado que el tratamiento con zeolita cumple con los límites 

establecidos para la concentración de nitratos, nitritos y fluoruros en el agua, lo que 

confirma su eficacia en la remoción de estos contaminantes. Estos resultados son 

consistentes con estudios previos que han demostrado la capacidad de la zeolita para 

adsorber nitratos, nitritos y fluoruros en diferentes matrices de agua, garantizando así el 

cumplimiento de los estándares de calidad del agua. 

 

Por último, en cuanto a la turbidez del agua, se ha demostrado que el tratamiento con 

zeolita es efectivo para reducirla significativamente, mejorando así la claridad y 

transparencia del agua tratada. Este hallazgo respalda la idea de que la zeolita actúa como 

un agente clarificante, eliminando partículas suspendidas y mejorando la calidad visual 

del agua. 
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En conjunto, estos hallazgos confirman que el uso de zeolita como parte del proceso de 

tratamiento de agua es una estrategia efectiva para mejorar la calidad del agua y garantizar 

su seguridad para el consumo humano. Sin embargo, se destaca la importancia de un 

diseño cuidadoso del sistema de tratamiento para optimizar el rendimiento de la zeolita 

en la remoción de contaminantes específicos en diferentes condiciones de tratamiento. 

 

5.2. RECOMENDACIONES 

 
Basándonos en los resultados y conclusiones de este estudio, se derivan varias 

recomendaciones importantes para mejorar la eficacia y el rendimiento del tratamiento de 

agua con zeolita. 

 

Es fundamental realizar un diseño cuidadoso del sistema de tratamiento de agua que 

incluya el uso de zeolita, considerando factores como la selección del tipo de zeolita más 

adecuado y el tamaño del filtro, así como las condiciones específicas de operación. 

 

Se recomienda establecer un programa de monitoreo continuo de la calidad del agua 

tratada, que incluya la medición regular de parámetros como la concentración de 

contaminantes. Además, es importante implementar un plan de mantenimiento preventivo 

del sistema, que incluya la limpieza regular del filtro y la capacitación del personal 

encargado del manejo del sistema. 

 

Se sugiere también continuar con la investigación en el campo del tratamiento de agua 

con zeolita para explorar nuevas aplicaciones y mejorar los procesos de fabricación. En 

resumen, implementar estas recomendaciones contribuirá a maximizar los beneficios del 

tratamiento de agua con zeolita, asegurando así la provisión de agua de alta calidad que 

cumpla con los estándares de calidad establecidos y promueva la salud y el bienestar de 

la población. 
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7. ANEXOS 
 

 
 

Figura 27. Análisis espectrofotómetro 

Elaborado por: Autores, 2024 
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Figura 28. Preparación de muestras 

Elaborado por: Autores, 2024 
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Figura 29. Determinación de pH 

Elaborado por: Autores, 2024 
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Figura 30. Analizando la turbidez en la muestra (turbidímetro) 

Elaborado por: Autores, 2024 
 
 

Figura 31. Muestras para el análisis fisicoquímico y microbiológico 

Elaborado por: Autores, 2024 
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Figura 32. Preparación previa del proceso de filtrado 

Elaborado por: Autores, 2024 
 

Figura 33. Proceso de filtrado con zeolita 

Elaborado por: Autores, 2024 
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Figura 34. Muestra filtrada y clarificada por zeolita 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

 

 

 

Tabla 7. Análisis de varianza del pH 

PH 

 

Variable N R² R² Aj CV 

PH 20 0,02 0,00 3,98 
 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.  SC gl CM F p-valor 

Modelo 0,03 1 0,03 0,32 0,5790 

Tratamientos 0,03 1 0,03 0,32 0,5790 

Error 1,63 18 0,09 

Total 1,66 19 
 

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,28253 

Error: 0,0904 gl: 18 

Tratamientos Medias n E.E. 

Sin Zeolita 7,59 10 0,10 A 

Con Zeolita 7,52 10 0,10 A 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Elaborado por: Autores, 2024 
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Tabla 8. Análisis de varianza del cromo 

CROMO (CR) TOTAL 

 

  Variable N R² R² Aj CV 

CROMO (CR) TOTAL 20 0,64 0,62 17,49 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.  SC gl CM F p-valor 

Modelo 1,2E-03 1 1,2E-03 31,91 <0,0001 

Tratamientos 1,2E-03 1 1,2E-03 31,91 <0,0001 

Error 6,5E-04 18 3,6E-05 

Total 1,8E-03 19 

 

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,00565 

Error: 0,0000 gl: 18 

Tratamientos Medias n E.E. 

Con Zeolita 0,04 10 1,9E-03 A 

Sin Zeolita 0,03 10 1,9E-03 B 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 9. Análisis de varianza de los fluoruros 

FLUORUROS 

 

Variable N R² R² Aj CV 

FLUORUROS 20 0,15 0,11 148,56 
 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.  SC gl CM F p-valor 

Modelo 0,33 1 0,33 3,27 0,0872 

Tratamientos 0,33 1 0,33 3,27 0,0872 

Error 1,80 18 0,10 

Total 2,13 19 

 

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,29731 

Error: 0,1001 gl: 18 

Tratamientos Medias n E.E. 

Sin Zeolita 0,34 10 0,10 A 

Con Zeolita 0,09 10 0,10 A 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Elaborado por: Autores, 2024 
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Tabla 10. Análisis de varianza de los nitratos 

NITRATO (NO3) 

 

     Variable N R² R² Aj CV 

NITRATO (NO3) 20 0,76 0,75 29,79 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.  SC gl CM F p-valor 

Modelo 7,54 1 7,54 57,47 <0,0001 

Tratamientos 7,54 1 7,54 57,47 <0,0001 

Error 2,36 18 0,13 

Total 9,90 19 

 

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,34031 

Error: 0,1312 gl: 18 

Tratamientos Medias n E.E. 

Sin Zeolita 1,83 10 0,11 A 

Con Zeolita 0,60 10 0,11 B 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 11. Análisis de varianza de los nitritos 

NITRITO (NO2) 

 

     Variable N R² R² Aj CV 

NITRITO (NO2) 20 0,25 0,21 37,86 
 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.  SC gl CM F p-valor 

Modelo 3,4E-05 1 3,4E-05 5,94 0,0254 

Tratamientos 3,4E-05 1 3,4E-05 5,94 0,0254 

Error 1,0E-04 18 5,7E-06 

Total 1,4E-04 19 

 

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,00224 

Error: 0,0000 gl: 18 

Tratamientos Medias n E.E. 

Sin Zeolita 0,01 10 7,5E-04 A 

Con Zeolita 0,01 10 7,5E-04 B 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Elaborado por: Autores, 2024 
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Tabla 12. Análisis de varianza de la turbidez 

TURBIDEZ 

 

Variable N R² R² Aj CV 

TURBIDEZ 20 0,55 0,53 85,05 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.  SC gl CM F p-valor 

Modelo 459,84 1 459,84 22,25 0,0002 

Tratamientos 459,84 1 459,84 22,25 0,0002 

Error 371,97 18 20,66 

Total 831,81 19 

 

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,27112 

Error: 20,6649 gl: 18 

Tratamientos Medias n E.E. 

Sin Zeolita 10,14 10 1,44 A 

Con Zeolita 0,55 10 1,44 B 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Elaborado por: Autores, 2024 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 13. Análisis de varianza del cobre 

COBRE (CU) 

 

  Variable N R² R² Aj CV 

COBRE (CU) 20 0,70 0,68 28,94 
 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

  F.V.  SC gl CM F p-valor 

Modelo 0,05 1  0,05 41,94 <0,0001 

Tratamientos 0,05 1 0,05 41,94 <0,0001 

Error 0,02 18 1,2E-03 

Total 0,07 19 

 

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,03277 

Error: 0,0012 gl: 18 

Tratamientos Medias n E.E. 

Sin Zeolita 0,17 10 0,01 A 

Con Zeolita 0,07 10 0,01 B 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

Elaborado por: Autores, 2024 



76 
 

 
 

 
 

Figura 37. Estadísticos descriptivos en muestras de agua clarificada 

Elaborado por: Autores, 2024 
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Figura 38. NTE INEN 1108 - Quinta revisión - 2014-01- AGUA POTABLE. 

REQUISITOS 
Elaborado por: Autores, 2024 
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Figura 39. NTE INEN 2169:2013 - Primera revisión - AGUA. CALIDAD DEL AGUA. 

MUESTREO. MANEJO Y CONSERVACIÓN DE MUESTRAS 
Elaborado por: Autores, 2024 


