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RESUMEN

Contexto: La zeolita es un mineral poroso abundante que se encuentra en la superficie terrestre ecuatoriana
debido a la actividad volcanica en los suelos. La mordenita natural (Z.A) puede ser utilizada como un agente
de adsorcién en aguas residuales y aguas subterraneas que contienen dureza, compuestas de sales disueltas que
aumentan la conductividad, asi como los solidos disueltos totales (TDS). Objetivo: Este estudio demuestra su
eficacia en la mejora de la calidad del agua para uso general y posiblemente para consumo en aguas
subterraneas de una instalacion en el cantdén Milagros de la provincia del Guayas. Método: Se analizaron tres
muestras sin filtrar de pozos en la instalacion y cinco filtradas con un filtro de pecera previamente construido.
Las muestras se analizaron para pH, conductividad, dureza, coliformes fecales y niveles previos de TDS para
su comparacion. Resultados: Los resultados mostraron que las muestras sin filtrar tenian niveles de dureza de
340 mg/L, 355 mg/L y 360 mg/L, con una conductividad maxima de 780 puS/cm, respectivamente.
Conclusiones: Mientras que las muestras filtradas mostraron una reduccion significativa hasta una dureza
maxima de 240 mg/L, con una conductividad de 653 puS/cm, representando una eficiencia promedio del 29%.

Palabras clave: Eficiencia de (Z.A); Eficiencia de uso de aguas subterraneas.

Articulo presentado en el ler Foro Académico del Agua 2025, y seleccionado por el comité cientifico para su
publicacion en esta edicion especial de la revista ITIL.

ABSTRACT

Context: Zeolite is an abundant porous mineral found on the Ecuadorian land surface due to volcanic activity
in soils. Natural mordenite (ZA) can be used as an adsorption agent in wastewater and groundwater containing
hardness, composed of dissolved salts that increase conductivity, as well as total dissolved solids (TDS).
Objective: This study demonstrates its effectiveness in improving water quality for general use and possibly
for consumption in groundwater from a facility in the Milagros canton of Guayas province. Method: Three
unfiltered samples from wells in the facility and five filtered with a previously constructed fishbowl filter were
analyzed. The samples were analyzed for pH, conductivity, hardness, fecal coliforms, and previous TDS levels
for comparison. Results: The results showed that the unfiltered samples had hardness levels of 340 mg/L, 355
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mg/L, and 360 mg/L, with a maximum conductivity of 780 uS/cm, respectively. Conclusions: while the
filtered samples showed a significant reduction to a maximum hardness of 240 mg/L, with a conductivity of
653 uS/cm, representing an average efficiency of 29%.

Keywords: Efficiency of (Z.A); Groundwater use efficiency.
Fecha de recepcion: Enero 12, 2026.
Fecha de aceptacion: Mayo 15, 2026.

INTRODUCCION

La dureza del agua subterranea es un desafio persistente en muchas regiones del mundo, afectando tantoa la
calidad del agua como a su aplicabilidad en usos domésticos e industriales. De acuerdo con (Ceron et al. 2021).
La dureza es causada principalmente por la presencia de minerales disueltos, especificamente por compuestos
e iones de calcio y magnesio, que generan contaminacion, pueden originar incrustaciones en tuberias y equipos,
reduciendo su eficiencia y aumentando los costos de mantenimiento. La utilizacion de zeolitas, minerales con
alta capacidad de intercambio idnico, se ha destacado como una solucién efectiva y sostenible para la remocion
de dureza en el agua subterranea; la cual, ademas, reacciona con los detergentes comunes y limpiadores
domésticos, afectando su eficacia (Pérez, 2022). En Ecuador, el canton Milagro ubicado en la provincia del
Guayas y caracterizado por unaactividad agricola intensa, 95% del area total, enfrenta desafios significativos
relacionados con la gestion del agua subterranea como su mayor fuente del recurso hidrico; porque pese a la
humedad por ser region costa adentro, el cantdn se caracteriza por tener un corto pero intenso periodo de lluvias
y una larga sequia, con la caracteristica de abundante (STD), en el suelo por la irrigacion en los campos (Gallo
& Vazquez, 2021).

Ademas, la comunidad puede beneficiarse de unatecnologia accesible que no solo mejora la calidad del agua,
sino que también promueve practicas sostenibles en la gestion de recursos hidricos, a pesar de que dicha accion
de uso conlleva lo que se denominaen la actualidad como un Antropoceno por parte de la sociedad (Rodriguez,
2022). con la necesidad descubierta de que las fuentes subterraneas se caracterizan por su dureza; a pesar de
no existir a buena distancia actividades mineras, que pueden producir filtraciones de metales pasados en la
roca, como el hierro, plomo, mercurio y cadmio, entre otros, para lo cual se requieren filtraciones con productos
preparados sintéticamente (Méndez & Lopez, 2021).

Las zeolitas son minerales naturales, aluminosilicatos con una estructura cristalina porosa que les permite
actuar como intercambiador de iones de calcio y magnesio en el agua, por iones de sodio, reduciendo asi la
dureza de manera efectiva, las zeolitas nativas o comerciales como la mordenita natural (Z.A), cuentan con
propiedades idoneas para ser utilizadas en el tratamiento de agua residual doméstica (Ramirez &Trivifio,
2024). Siempre y cuando exista la educacion y capacitacion en su uso, para garantizar el éxito de esta
intervencion, involucrando a los actores locales en el proceso de toma de decisiones y gestion del agua (Pérez
et al. 2020); ademas, su capacidad de adsorcion, intercambio idnico y catalisis las convierte en herramientas
valiosas para abordar diversos problemas de calidad del agua y otros generados por esta condicion del liquido
a distribuir, como obstrucciones en las tuberias e incluso en electrodomésticos, por depositos de los llamados
sarros. Donde se requiere de un disefio adecuado que considere el caudal a filtrar, la concentracion de iones, y
la interaccion con otros componentes del agua subterranea (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011).

Diversos estudios demuestran la aplicacion de diferentes zeolitas, tanto anivel internacional como regional en
sierra y costa suramericana, en Ecuador se mencionaa Ruiz et al. (2020) en un proyecto de potabilizacion de
agua subterranea para un conjunto de asentamiento indigena en la sierra, y bajo los parametros nacionales
(Pino et al. 2021). Similar en el trabajo de (Araiza & Zanella, 2024). en la parroquia Salache de la provincia
Cotopaxi, donde se descubrié que los comuneros consumian agua de fuentes subterraneas con indices de
dureza elevados; los resultados demostraron que el agua potabilizada a través de un lecho filtrante de zeolita
era apta. En contraste, las zeolitas son materiales de bajo costo y su aplicacién no requiere tecnologias
complejas, como los llamados Ablandadores industriales, lo que las hace accesibles para comunidades con
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recursos limitados, porque se deben considerar aspectos econdmicos y sociales, incluyendo la capacitacion del
personal local para la operacion y mantenimiento del sistema, actualmente bajo el método de ablandador de
agua con carbono activado; ver figura 1, siguiente

Figura 1. Sistema actual en el urbanismo, denominado
“Ablandador del agua”, con resinas

El estudio se encuentra ubicado en el Cantén Milagro de la Provincia del Guayas en las coordenadas:
658995.49m E; 9762494.70m S; ver figura 2. Urbanizacion particular “El Palacio”, con acceso al agua, por
medio de succion subterranea a pozos de 80 metros del afio 2023.

Figura 2. Ubicacion del estudio por mapa de sitio

La ciudad y su rio del mismo nombre, se asienta sobre la zona oriental de la llamada depresion del Guayas,
que se ha rellenado paulatinamente con sedimentos desde el Holoceno, aportados por algunos volcanes y por
la erosion de la cordillera; con depodsitos de alta salinidad superficial (Gallo & Vazquez, 2021). El presente
estudio tiene como objetivo evaluar la eficacia de la zeolita tipo mordenita natural, que se comercializa en
sacos de 30 kilos; nombre quimico de: Clinoptilolita heulandita mordenita, (Z.A), en la remocion de dureza
del agua subterranea en un recinto especifico en el campo de la costa ecuatoriana.

Metodologia

Las zeolitas han sido utilizadas durante décadas en el tratamiento de aguas debido a sus propiedades tnicas
que las hacen eficaces en la remocion de contaminantes, (Ramirez &Trivifio, 2024). como modificar la
propiedad de dureza del agua por intercambio de iones, especialmente calcio y magnesio, actuando como un
tamiz molecular capaz de atrapar iones metélicos y liberar iones de sodio en el agua mediante un intercambio
ionico, reversible. Por otra parte, en la catalisis heterogénea el catalizador y los reactivos estan en fases
diferentes (Lopez et al. 2020), como, por ejemplo, la zeolita. Caracteristicas de las zeolitas: Este mineral cuya
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densidad especifica esta por debajo de 2 grs/cm3, pueden absorber moléculasy susiones por la disposicion de
la porosidad en su superficie y la estabilidad quimicay térmica que mantienen su estructura, e incluso pueden
recuperarla para procesos continuos, mediante lavados térmicos como valor de catalizador reusable crucial,
Cada tipo de zeolita tiene propiedades unicas que las hacen adecuadas para diferentes aplicaciones, segun (De
la Vega et al. 2018), depende de factores como la estructura cristalina deseada, la capacidad de adsorcion, la
catalisis en la condicion especificas, y el PH final deseado; entre las mas reconocidas y disponibles estan:xx

Zeolita A: Para intercambio iénico con iones de calcio y magnesio, asi como la deshidratacion en liquidos y

gases, por su estructura cristalina de celdas unitarias ciibicas. Producto nacional, comun y comercializada en
sacos de 30 kilogramos en nuestro pais; ver figura 3 siguiente

ZESLITA NATURAL

ZEOLPAC E

Baum ol

eI DAR

Figura 3. Zeolita natural, (Z.A) como producto nacional

Funcién de absorcion: Las zeolitas poseen una red tridimensional de canales y cavidades uniformemente
distribuidos llamados cuboctaedros (Rodriguez, 2022).

Procesar el agua: La dureza del agua es por concentracion disuelta de (STD), medidos en mg/L; segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el agua potable debe tener una dureza hasta 300 mg/L de carbonato
calcico, aunque el umbral de tolerancia puede variar segun la normativa de cada pais, siendo la normativa del
(Pino et al. 2021). de hasta 329 mg/L como agua semidura y hasta los 550 mg/L, como muy dura; es decir,

hasta 300 mg/L, es el tope para un agua potable y que poco acumula sedimentos en tuberias y electro
domésticos.

Entrada de agua

Entrada de
Agua filtrada

Figura 4. Esquema clasico de filtracion de agua por gravedad en
elementos depuradores

Filtraciéon: El agua se hace pasar a través de un medio poroso: Como arenas, gravas, y carbon activado; este
ultimo es efectivo contra la dureza, ademas, de disminuir los compuestos organicos y la presencia de cloros; a

continuacion, en la figura 4, un esquema clasico de una filtracion llamada lenta, donde el compuesto o capa
denominada “arena”, corresponde al elemento filtrante contra durezas.

Sedimentacion: Proceso a tiempo por accion gravitacional, donde se pueden agregar acelerantes para
coagulacion de los (STD). Las aguas subterraneas son aquellas que se encuentran almacenadas debajo de la
superficie terrestre en acuiferos y formaciones geoldgicas porosas y permeables (Ceron et al. 2021). Aguas
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provenientes de la infiltracion y/o percolacion de las precipitaciones y otros cuerpos de agua superficiales a
través del suelo por afios, en las rocas subyacentes; donde el parametro Dureza se suele asociar por lo comun
a las sales de calcio y de magnesio disueltas en el agua, aunque también puede existir otros sélidos como el
sodio y potasio caracteristico de la region.

Las zeolitas pueden usarse como tamices moleculares para la separacion selectiva de moléculas minerales o
(STD), segun su tamaiio, tipologia y polaridad, asi como en el tratamiento de aguas para la remocion de algunos
otros contaminantes como iones varios y organismos biologicos (Ramirez & Trivifio, 2024). Donde su uso debe
ser probado en efectividad y tipologia de los (STD), a mejorar.

Materiales y equipos: Una vez obtenidas todas las muestras a diferentes horarios, en los tres pozos del
urbanismo, y conservadas a 5°, se le aplicaron sustancias de acido etilendiaminotetraacético, (EDTA), como
reactivo para iones de magnesio y calcio junto al indicador Eriocromo T; en términos de carbonatos de calcio
como mg/l. Los resultados se comparan con los obtenidos con un Espectrofotometro digital, para iones
especificos y colorimetrias; ademas de un equipo de electrodos para medir: Conductividad, PH y sélidos
disueltos en las muestras. Ver figura 5 de este equipo.

Figura 5. Espectrofotometro digital y equipos de electrodos

Meétodo: Es un estudio experimental, donde se llevaran a cabo ensayos controlados para medir la eficacia de
la (Z.A), bajo diversas condiciones de caudal, contaminante especifico de las muestras, disefio preliminar del
contenedor o filtro, y su mantenimiento para reciclados. Los resultados proporcionan datos que pueden conducir
a una estandarizacion del proceso, para un pozo subterraneo en un recinto de tierras hiimedas en la costa
ecuatoriana.

Poblacion, y Muestreo: La urbanizacion Palacio ubicada en el primer kilometro y medio de la via Milagro—
Naranjito, con un total de 185 unidades habitacionales, (aproximadamente 1000 habitantes), en donde se
registran tres pozos subterraneos que suministran el vital liquido para usos en el hogar y muy poco para consumo
humano; porque las familias por lo general compran el agua en botellones para esta vital funcion. Los pozos
tienen profundidades de 80, 81, y 78 metros respectivamente, con fechas de creacion entre finales del 2022 y
2023, en la construccion del urbanismo.

Se toman muestras suficientes de las tres fuentes subterraneas a diferentes horarios, (cada 24 horas durante
tres semanas y se compilan refrigeradas para evitar cambios ambientales en tres contenedores respectivos),
ademas de describir la naturaleza de la fuente en el tipo de terreno profundidad y sitio particular; de donde se
miden los niveles de contaminantes descritos en tabulacion con las normas de uso y consumo del agua de
nuestro pais.

Procedimiento: Un calculo deterministico en correlacion de todas las variables involucradas seria lo correcto;
sin embargo, de momento el trabajo sin abandonar esa posibilidad a futuro se centra en descubrir la efectividad
de la (Z.A), de pozo particular, asi como el disefio del sistema requerido para cada toma de la urbanizacion
Palacio Real en la poblacion de Milagros; la intension se dirige a fundamentar la construccion de estos filtros
para su utilidad in situ.

El disefio de 0,16 m2 y medio metro de alto, consta de cinco capas de elementos funcionales en la filtracion
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total, separados por un acrilico con orificios de 4 milimetros de didmetros en 6 filas por igual numero de
columnas; a continuacion, el esquema y el modelo construido, figura 6.

Figura 6. Esquema del filtro y construccion artesanal del mismo

Utilizando una solucioén de 4cido etilendiaminotetraacético como reactivo para determinar la concentracion de
iones calcio y magnesio, usando seguidamente un espectrofotometro digital, se realizaran analisis por
triplicado tomando los valores picos en las muestras previas debidamente mezcladas y se comparan con las
obtenidas luego del filtrado con la zeolita (Z.A). Los resultados se interpretan en porcentajes como efectividad.

Resultados

En estos pozos particulares del recinto, y por su formacién geoldgica de suelos sedimentarios y rocas ricos en
calizas y otros minerales, los valores en sus aguas subterraneas pueden oscilar entre 350 y 650 mg/L de sales
de calcio y (STD); ademas, la agricultura presente y cercana al recinto del urbanismo, asi como algunas
actividades industriales aumentan los estos, por la filtracién profunda conductiva de las fuertes lluvias de la
zona. Sin embargo, no hay presencia de actividades mineras cercanas.

Muestras en los pozos: Iniciando con las muestras de los tres pozos en una acumulacion de hasta dos semanas
en un mismo envase refrigerado y suficientemente mezclado, a temperatura ambiente se obtuvo lo siguiente
como diagnostico de partida. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011).

PH: 7,7 — 7,63 — 7,80. El agua tiene un PH equilibrado y acto para el consumo humano, y sin problemas para
corrosion en su desplazamiento.

Conductividad: 780 — 769 — 772 uS/cm. La conductividad es elevada para los estandares permitidos, lo que
indica una alta presencia de metales con iones disueltos.

Dureza: 340 — 360 - 355 mg/L. En efecto la dureza la clasifica como agua dura y muy dura, no solo no acta
para su consumo como vital liquido, sino que estos minerales se depositan en superficies pudiendo ser un
problema de obstruccion y contaminacion cuando el agua se use para la limpieza en general, por su capacidad
de disolver los detergentes afectando su eficacia.

Coliformes fecales: Cero totales. Por lo que en este estudio no se hard seguimiento de este resultado después
de la filtracion; es decir, los pozos del urbanismo no muestran contaminacion biolégica.

STD: 491,4 —487,5 — 490 mg/L: Este pardmetro es alto, pero en niveles aceptables, quizas por lo novel de los
pozos y sus tuberias de plasticos segiin la norma vigente, lo que indica que, para esta agua subterranea en
particular, el factor importante a disminuir es su dureza por sales minerales disueltas.

Color: El color de las muestras es traslucido, por lo que nos sera relevante mencionarlo.

Luego el caudal usado sobre el disefio de filtracion fue de 0,11 L/s. Por periodos de una horay pausas de 30
minutos, en vista que el producto filtrado se recopila a razén menor en promedio desde 0,065 L/s. Hasta 0,025
L/s (Entre 4 y 2,5 litros por minuto, en vista que el filtro disefiado es demostrativo y disminuye su filtracion
por saturacion del medio filtrante). Se concluye que el agua de estos pozos en este urbanismo puede ser tratada
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con filtros de hasta 1,5 m3, y almacenada en tanques que cubren la demanda del liquido vital.

Resultados de la filtracion: Se hicieron cinco filtraciones en tiempos diferentes, las dos primeras con los
mismos componentes de la caja de filtro y las tres siguientes cambiando la zeolita, se obtienen los siguientes
resultados.

PH: 8,8 — 8,9y 8,7 — 8,9 — 8,9: El PH aumenta hacia la alcalinidad porque la zeolita intercambia iones, a la
medida que se activa; estos valores son altos siendouna afeccion en el sabor del agua, mas no en su potabilidad.

Conductividad: 623 — 653 y 684 — 704 — 698 uS/cm. La reduccién en la conductividad sugiere que el proceso
de filtrado con zeolita ha sido efectivo en la eliminacion de algunos iones disueltos y sales minerales en el
agua; sin embargo, sigue siendo elevada precisamente por el intercambio de iones, disminucion estimada en
un 9%.

Dureza: 221 — 204 y 238 - 244 - 233 mg/L. La dureza muestraunanotable reduccion después de la filtracion,
indicando que la zeolita ha sido efectiva en la eliminacion de iones de calcio y magnesio, para una efectividad
cerca del 30%.

STD: 392, — 411,4y 397,8 —393,2 —391,9 mg/L: Observandose en unabuenareduccion de los solidos totales
disueltos, por lo que la filtracion elimino una cantidad significativa de minerales y sales; hasta un 16% de
efectividad, para la (Z.A).

Resumen de los resultados: La disminucién en la dureza del agua es particularmente relevante, ya que puede
ayudar a prevenir problemas asociados con la acumulacion de incrustaciones en sistemas de tuberias y
electrodomésticos, asi como mejorar la eficacia de los detergentes. Donde la aceptabilidad por parte de la
poblacion del grado de dureza del agua y su PH, puede variar considerablemente de una comunidad a otra. A
continuacion, la tabla 1, con el resumen de las tres muestras antes, y las cinco muestras después.

Tabla 1. Resumen tabular de las muestras antes y después de la filtracion

Indices Antes en letras, y después de la filtracion, con (Z.A), en nimeros

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

A B C 1 2 3 4 5
PH 7,70 7,63 780 870 890 880 890 890
Conducti
vidad 780 769 762 623 704 698 684 653
uS/cm
Dureza 5,4 360 355 221 204 238 244 233
mg/L.
STD 4914 4875 490 392 4114 3978 3932 3919
mg/L.

Los resultados del estudio muestran que la aplicacion de zeolita como material de filtrado ha tenido un impacto
positivo en la calidad del agua subterranea de este recinto particular, del canton Milagro. La reduccion
significativa en la dureza, la conductividad y los so6lidos totales disueltos, junto con un leve aumento del PH;
sugieren recomendacion de su utilidad.

CONCLUSIONES
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Impacto en el pH del Agua: El filtrado con zeolita ha provocado un aumento en el pH del agua, resultando en
valores alcalinos (8,72 a 8,93). Este cambio puede estar relacionado con la capacidad de la zeolita para
intercambiar iones, lo que afecta el equilibrio del pH. Aunque el aumento del pH se mantiene dentro de los
limites aceptables para agua potable, es necesario monitorear este parametro para asegurar que no afecte
negativamente la calidad del agua o el funcionamiento de los sistemas que utilizan esta agua.

Se recomienda continuar con el usode la (Z.A), en sistemas de tratamiento de agua subterranea, especialmente
en areas donde la dureza del agua es un problema significativo. Ademas, se sugiere realizar monitoreos
periddicos para asegurar que el material de filtrado siga siendo eficaz a lo largo del tiempo y para ajustar el
proceso segin sea necesario para mantener la calidad del agua a niveles suficientes 6ptimos. Es importante
disefiar una especie de mapeo de zonas: Cantdn, tipologia del agua subterranea y tratamiento vigente; con la
finalidad de manejar informacion precisa a la hora de probar nuevos sistemas de tratamiento y/o productos.

El analisis detallado de las muestras de agua subterranea del pozo en la urbanizacion Palacio Real demuestra
que el tratamiento con zeolita es altamente eficaz en la reduccion de la dureza del agua. Los resultados
muestran una reduccion significativa en la dureza, sobre los 100 mg/L, para una eficacia del 30%. La
conductividad en niveles aceptables, y los solidos totales disueltos, sobre los 90 mg/L, (eficacia del 20%).
Mientras que el pH y la claridad del agua se mantienen dentro de rangos aceptables, segun lanormativa vigente
nacional y mundial.
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