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Resumen 

La contaminación microbiológica es una problemática en las fuentes de agua de 

consumo humano, especialmente para las comunidades rurales las cuales carecen 

del servicio de agua potable. Por tal motivo, existe la necesidad de desarrollar 

soluciones de tratamiento que sean sostenibles y no perjudiciales para la salud 

humana. El objetivo principal de este estudio fue evaluar la actividad antimicrobiana 

de la semilla de Moringa oleífera y las hojas de Azadirachta indica en el agua de 

abastecimiento comunitario. La caracterización inicial del agua del río Daule 

presentó los siguientes valores medios: pH 7.23, Turbidez 24.50 UNT, Demanda 

Bioquímica de Oxígeno 382.47 mg/l y coliformes fecales 58 UFC/100 ml; se utilizó 

un diseño completamente al azar de 9 tratamientos con 5 repeticiones. La 

aplicación del material pulverizado de semillas de Moringa en concentración de 0.1 

g/L logró una remoción de 70,77% para el parámetro turbidez y con 4g/L se obtuvo 

una remoción de 89,43% coliformes fecales; con 2 g/L del material pulverizado de 

Neem se alcanzó una mayor remoción de coliformes fecales de 97,03% y de 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) de 77,09% en 30 minutos.  Además, este 

estudio implicó la socialización con la comunidad La Estacada acerca del proyecto 

investigativo y de los beneficios de los tratamientos de agua de tipo orgánico.  

 

 

Palabras claves: coliformes fecales, Moringa oleífera, Azadirachta indica 
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Abstract 

Microbiological contamination is a problem in water sources for human 

consumption, especially for rural communities which lack drinking water service. For 

this reason, there is a need to develop treatment solutions that are sustainable and 

not harmful to human health. The main objective of this study was to evaluate the 

antimicrobial activity of Moringa oleifera seed and Azadirachta indica leaves in 

community supply water. The initial characterization of the Daule river water 

presented the following mean values: pH 7.23, Turbidity 24.50 NTU, Biochemical 

Oxygen Demand 382.47 mg/l and fecal coliforms 58 CFU / 100 ml; A completely 

randomized design of 9 treatments with 5 repetitions was used. The application of 

the sprayed material of Moringa seeds in a concentration of 0.1 g/L achieved a 

removal of 70.77% for the turbidity parameter and with 4g/L a removal of 89.43% 

fecal coliforms was obtained; With 2 g/L of the pulverized Neem material, a greater 

removal of fecal coliforms of 97.03% and a Biochemical Oxygen Demand (BOD5) of 

77.09% was achieved in 30 minutes. In addition, this study involved socialization 

with the La Estacada community about the research project and the benefits of 

organic water treatments. 

 

 

Keywords: fecal coliforms , Moringa oleífera, Azadirachta indica 
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 Introducción 
 

1.1. Antecedentes del problema 

   El líquido vital en la supervivencia de los seres vivos y de los ecosistemas se 

distribuye en un 70% en la superficie mundial. La distribución del agua a nivel 

mundial es un 97.5% agua salada y 2.5% agua dulce, esta última subdividida en 

1.9% glaciares, 0.5% agua subterránea y 0.1% agua superficial (Auge;2007; 

Fernández, 2017). La Asamblea Nacional General de las Naciones Unidas declaró 

como derecho humano el acceso al agua potable y al saneamiento. Asi también, se 

establece en el Objetivo 6  de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) 

(UNESCO, 2019).   

   Sin embargo, la Organización de las Naciones Unidas (ONU) en el 2019 indicó 

que 3 de cada 10 personas carecen de acceso a instalaciones de saneamiento 

gestionadas de forma segura. De forma similar, los Objetivos de Desarrollo del 

Milenio (ODM) en el 2015 revelaron que “Sólo el 39% de la población mundial utilizó 

servicios de saneamiento gestionados de forma segura y que 2 de cada 5 personas 

vivían en zonas rurales” (Organización Mundial de la Salud,2017; UNESCO, 2019). 

      Según el Instituto Nacional de Estadística y Censo (INEC), en el 2019 a nivel 

nacional el 67,8% de la población utilizaba suministros seguros de agua para beber, 

del cual el 76.9% correspondía al área urbana y el 23.1% al área rural, en el caso 

del Cantón Daule la distribución de estos servicios se centra sólo en el área urbana 

(Gobierno Autónomo Descentralizado Ilustre Municipalidad del cantón Daule, 

2015). 

      Por muchas décadas se ha utilizado productos químicos para potabilizar el agua 

los cuales a largo plazo ponen en riesgo la salud de la población, por ello se surge 

la necesidad de buscar alternativas como los coagulantes naturales, estos no 
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generan cambios bruscos de pH, en comparación con los compuestos químicos 

como el Sulfato de Aluminio o Hierro (Banchón et al., 2016).  

      En cuanto a la calidad del agua superficial, los indicadores microbiológicos 

determinan la presencia de algunos microorganismos en el agua, como es el caso 

de coliformes fecales que resultan de la actividad antropogénica, es decir, 

provienen de las descargas de aguas residuales domésticas, industriales, 

actividades agropecuarias (Jaque y Potocí, 2015). 

      En el “Estudio de las aguas y sedimentos del río Daule en la provincia del 

Guayas desde el punto de vista físico, químico, orgánico, bacteriológico y 

toxicológico” publicado por Guayamabe (2013) se realizaron 15 muestreos, de los 

cuales se determinó la presencia de coliformes fecales desde los 240 hasta 2,4x105 

NMP/100 ml, así mismo se estableció que el 86,7% de los valores determinados 

están por encima de los límites máximos permisibles para aguas de consumo 

humano y uso doméstico según la legislación ecuatoriana. 

      De igual manera, monitoreos efectuados en los últimos años en el río Daule, 

sector Puente Lucía, se demostró contaminación del agua por el uso de 

fitosanitarios, hidrocarburos, descargas residuales provenientes de actividad 

industrial y agrícola, lo que resulta en impactos nocivos para la biodiversidad y la 

población de dicha zona (Ormaza y Zambrano, 2015). 

Las aguas superficiales del río Daule sirven de consumo humano para la 

comunidad rural La Estacada que no está dentro de la cobertura de agua de la 

planta potabilizadora inaugurada en 2019 situada en la cabecera parroquial Los 

Lojas; La Estacada y muchas otras comunidades rurales utilizan el agua del río para 

su consumo, el único tratamiento que le dan son pastillas de cloro para desinfectarla 

y la hierben para beberla, en otros casos solo dejan que precipiten los sólidos 
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sedimentables (Gobierno Autónomo Descentralizado Ilustre Municipalidad del 

cantón Daule, 2015). 

1.2. Planteamiento y formulación del problema 

 Planteamiento del problema 

      Según el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC), el nivel de 

Necesidades Básicas Insatisfechas (NBI) del cantón Daule es del 75% (Gobierno 

Autónomo Descentralizado Ilustre Municipalidad del cantón Daule, 2015). En la 

Parroquia rural Los Lojas la provisión del agua para consumo humano únicamente 

se distribuye en la cabecera parroquial.   

     Según el censo INEC 2010, en la Parroquia Los Lojas, el agua de procedencia 

de la red pública era de apenas 2%, muchas comunidades rurales de la parroquia 

se proveen del líquido vital del río, vertientes, acequia o canal (apróximadamente 

el 55%), a la misma, un 42% de la población le pone cloro al agua como tratamiento 

para ser consumida. 

El presente estudio se basa en la actual problemática que aqueja a muchas 

zonas rurales que no poseen agua apta para el consumo. Se busca evaluar la 

actividad antimicrobiana de Moringa (Moringa oleífera) y Neem (Azadirachta indica) 

en la remoción de coliformes fecales en el agua del río Daule de la cual se abastece 

la comunidad La Estacada, situada a la ribera del mismo, ya que experimentos 

previos han demostrado que las semillas de Moringa y las hojas pulverizadas de 

Neem remueven en alto porcentaje la turbidez y coliformes fecales, mostrando una 

solución práctica, económica y de fácil accesibilidad. 

 Formulación del problema 
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¿Cuál es la efectividad antimicrobiana de la semilla de Moringa (Moringa 

oleífera) y hojas de Neem (Azadirachta indica) en la remoción de coliformes fecales 

del agua de abastecimiento en la Comunidad La Estacada-Daule? 

 Justificación  

      La carencia del servicio de agua potable en zonas rurales como es el caso de 

la comunidad La Estacada de la Parroquia Los Lojas perteneciente al Cantón Daule 

en la Provincia del Guayas, es una problemática que desmejora en épocas 

lluviosas, se incrementa la turbidez del agua del río debido a las partículas en 

suspensión, lo que impide en ciertas horas poder aprovechar el agua para ser 

consumida.  

      Es de conocimiento que en la Parroquia hay un déficit de servicios básicos, tan 

sólo un 2% de la población se provee de agua de la red pública, y que las 

comunidades rurales utilizan el agua el río Daule para consumo, actividades 

domésticas y uso agrícola, agua que no tiene un tratamiento adecuado para ser 

consumida lo que pone en riesgo la salud de la población. 

      Por ello, se busca soluciones en beneficio de estas poblaciones, actualmente 

existen compuestos químicos para tratar el agua como el sulfato de Aluminio que 

resulta costoso para estas poblaciones, además el uso de cloro en forma de 

pastillas pueden resultar nocivo si se dosifica inadecuadamente provocando 

efectos adversos en la salud humana. Al contrario de estos, se ha comprobado que 

la semilla de Moringa oleífera y las hojas de Azadirachta indica tienen propiedades 

coagulantes y bactericidas en el agua (Martín et al., 2013). 

      Por consiguiente, se busca evaluar la actividad antimicrobiana de extractos de 

especies vegetativas Moringa y Neem en el agua utilizada para consumo de la 
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comunidad “La Estacada”, este método es factible, amigable con el ambiente, y no 

compromete la salud de las personas.  

 Delimitación de la investigación 

 Espacio: Este proyecto se realizó en la Provincia de Guayas, Cantón 

Daule, Parroquia Los Lojas, Comunidad “La Estacada” situada en las 

coordenadas 2°00'23.2"S 79°57'21.0"W, Zona 17S.  

 Tiempo: Este estudio llevó un periodo de 3 meses. 

 Población: Comunidad “La Estacada” con 128 habitantes (PDOT 

Daule,2015) 

 Objetivo general 

Evaluar la actividad antimicrobiana de la Moringa (Moringa oleífera) y Neem 

(Azadirachta indica) mediante análisis de laboratorio para el agua de 

abastecimiento comunitaria La Estacada-Daule. 

 Objetivos específicos 

 Caracterizar el agua del río Daule en parámetros físicos, químico y 

microbiológico mediante análisis de laboratorio para evaluar la calidad de 

agua de abastecimiento de la comunidad La Estacada. 

 Evaluar la eficiencia de los tratamientos para su aplicación en la remoción 

de coliformes fecales en el agua de abastecimiento comunitario. 

 Comparar el tratamiento más eficiente con el cumplimiento de los “Criterios 

de calidad de fuentes de agua para consumo humano y uso doméstico” del 

Acuerdo Ministerial 097-A, Libro VI, Anexo I. 

 Socializar con la comunidad “La Estacada” los beneficios de los tratamientos 

de origen orgánico. 
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 Hipótesis  

La aplicación de Moringa (Moringa oleífera) y Neem (Azadirachta indica) permite 

la remoción de coliformes fecales del agua de abastecimiento de la comunidad La 

Estacada-Daule. 
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 Marco Teórico 
 
 Estado del arte 

Alternativas ecológicas se han aplicado en el tratamiento de agua de consumo 

humano. Caldera et al. (2007) evaluaron la eficiencia de las semillas de M. oleífera 

como coagulante natural en la potabilización de aguas, provenientes de la planta 

de tratamiento, Estado Zulia-Venezuela, las concentraciones óptimas del 

coagulante para valores de turbidez inicial de 75 y 150 NTU a 14,9 y 8,5 NTU, 

fueron de 500 ppm y 400 ppm, respectivamente obteniendo porcentajes de 

remoción de 80,1% y 94,3%. 

De forma similar, Sáenz (2015) utilizó semilla de M. oleífera como ayudante de 

reducción de turbidez en agua para consumo humano en la planta potabilizadora 

de agua de la ciudad de Caraz (Perú), demostrando la eficiencia como coagulante 

natural primario, redujo la turbiedad de 30 NTU a 2 NTU. 

De modo que, Banchón, Baquerizo, Muñoz y Zambrano (2016) mencionan que 

los coagulantes naturales como la M. oleífera ayudan en la remediación de aguas 

residuales industriales o potabilización del agua, permiten la desestabilización de 

coloides (sólidos suspendidos) y alcanzan a remover hasta un 99% de turbidez. 

Otra ventaja de los biocoagulantes es la no alteración del pH y la eficiencia en la 

adsorción de metales pesados.  

Por su parte, Hernández et al. (2016) expresan que la eficacia del extracto de la 

semilla de M. oleífera depende de los parámetros pH y temperatura del agua. Las 

condiciones alcalinas son más favorables que las acídicas y a mayor temperatura 

del agua, más efectiva es la coagulación.  

Así por ejemplo, Tunggolou y Payus (2017) compararon la eficiencia de los 

extractos de semillas de M. oleífera y sulfato de aluminio en el tratamiento del agua 
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de pozo que se utiliza para el consumo en Malasia, los resultados del estudio 

revelaron la dosis óptima :15 mg/l para M. oleífera y 55 mg/l para Sulfato de aluminio 

con un 91,17% y un 78,72% de eliminación de turbidez respectivamente, este 

estudio reveló que M. oleífera como coagulante no afectó el pH de las muestras de 

agua a diferencia del sulfato de aluminio. 

Así mismo, Moreno (2018) en su trabajo “Aplicación de semilla de Moringa 

oleífera Lam, como alternativa coagulante de agua almacenada, en el Municipio de 

Zirándaro-México”, se obtuvo valores iniciales para el parámetro de turbidez de 

101.66 NTU, luego con el tratamiento de M. oleífera al 100% disminuyó a 10.60 

NTU, su porcentaje de remoción total fue de 97% utilizando 2.5 ml de solución 

floculante. 

Adicionalmente, varios investigadores verificaron también la presencia de 

propiedades bactericidas en las semillas de M. oleífera. Dasgupta, Mitra y Kumar 

(2016) evaluaron la actividad antimicrobiana del extracto de 10 ml de semilla de 

Moringa oleífera logró eliminar un 93,2% para E. coli y 96,2% Bacillus subtilis. 

 Así como Ortiz et al. (2018) diseñaron un filtro potabilizador ecológico para 

comunidades rurales, utilizando la M. oleífera que actúa como biocoagulante para 

la desinfección y eliminación de coliformes fecales de hasta un 100%. 

De forma similar, Virk (2019) desarrolló un kit de purificación de agua utilizando 

semillas de M. oleífera para determinar la actividad antibacteriana contra bacterias 

patógenas Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, 

Salmonella typhi. El tiempo mínimo y la cantidad de semillas necesarios para la 

actividad antibacteriana de semillas se optimizó y se observó que una sola bolsa 

de inmersión que contenía 100 mg de polvo de semilla de M. oleífera era capaz de 

erradicar el 99,9% de la carga microbiana de 1 L de agua en un lapso de 5 minutos. 
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También se ha obtenido buenos resultados en el tratamiento de Municipios 

aguas residuales. Por ejemplo ,Thanh  y Thi (2018) en Ha Noi- Vietnam, con el 

método de fraccionamiento de proteínas de las semillas de M. oleífera tuvieron 

remoción de turbidez del 95,44%  a la dosis óptima de 80 mg/L y E. coli 99,1% en 

dosis de 120 mg/ L de coagulante.  Del mismo modo, en Nigeria, Adelodun et al. 

(2020) obtuvieron una remoción máxima de turbidez, DBO5 y DQO de 94.44%, 

68.72%, y 57.61% respectivamente, usando una dosis de M.oleífera de 150 mg/L. 

En la India, el aceite extraído de Azadirachta indica con etanol mostró una 

reducción microbiana de 99% de agua subterránea, 98% de agua de pozo, 96% de 

lago y 95% de agua de río a una dosis mínima de 5 ml/l a 12 horas de tiempo de 

tratamiento (Joshi y Sahu, 2014). 

Algunas hierbas naturales como Tulsi, Neem, Amla son efectivas en la 

purificación del agua, Rajesh (2016) por Método de difusión (método de Kirby-

Bauer) eliminó de E. coli en un 70.22% usando 1% concentración de extracto de 

Neem , la eliminación máxima se encontró a los 32 minutos.  

Las hojas de Azadirachta indica actúan como desinfectante y acción 

antimicrobiana de muchos tipos de gérmenes, en la Península Arábiga, Abdullah, 

Salem y Hassan (2017) midieron el efecto de las hojas pulverizadas después de 

añadir 2 g/100 ml ,  se observó una disminución del pH de 8 a 5,8 y 7, lo que 

demostró que estas hojas deben ser agregadas en cantidades específicas y se 

evidenció la eficacia de las hojas de Neem pulverizadas eliminando en un 100% 

bacterias coliformes y E. coli en aguas residuales.  

2.2.  Bases teóricas 

 Agua cruda 

El Instituto Ecuatoriano de Normalización (2011) la define: 
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“Es el agua que se encuentra en la naturaleza y que no ha recibido ningún 
tratamiento para modificar sus características: físicas, químicas o microbiológicas” 
(p.1). 

 
 Calidad del agua 

La calidad del agua es un término dado en función del uso que se le asigna (agua 

potable, recreación, uso agrícola o industrial), lo que implica necesariamente la 

existencia de estándares de calidad específicos para los distintos usos 

(Organización Mundial de la Salud, 2010). 

La calidad del agua de un cuerpo superficial depende de múltiples factores, 

directos o indirectos, unos pueden revertir los efectos de la contaminación y, por lo 

tanto, mejorarla. Entre los factores que reducen la calidad del agua destacan las 

descargas directas de aguas residuales domésticas, agropecuarias o industriales; 

lixiviados resultantes de la disposición inadecuada de los residuos sólidos en el 

suelo, indirectamente por escorrentía pueden llegar a los cuerpos de agua y los 

acuíferos (WHO, 2006). 

 Microbiología del agua 

El potencial grupo bacteriano bioindicador de calidad del agua es el de las 

bacterias coliformes y enterobacterias, son bacterias anaerobias facultativas, no 

esporulantes, productoras de gas y fermentadoras de lactosa, las cuales generan 

ácidos como producto final provenientes del tracto gastrointestinal de animales y 

humanos capaces de sobrevivir y reproducirse en el agua. Otras bacterias 

consideradas como contaminantes del agua pertenecen a los géneros 

Pseudomonas, Flavobacterium, Gallionella, Aeromonas, Vibrio, Achromobacter, 

Alcaligenes, Bordetella, Neisseria, Moraxella y Acinetobacter (Ríos, Agudelo, y 

Gutiérrez, 2017).  

 Parámetros físicos  
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2.2.4.1. Olor 

El olor en el agua puede utilizarse de manera subjetiva para describir 

cualitativamente su estado, contenido y calidad , existen ciertos aromas 

característicos que tipifican algunas fuentes u orígenes (Grupo de Estudio Técnico 

Ambiental, 2011). 

2.2.4.2. Color  

El color del agua se debe a la presencia de iones metálicos naturales, materia 

orgánica, sustancias húmicas, residuos industriales en solución, coloidales y al 

material suspendido. El color del agua dependerá de factores como la temperatura, 

el pH, la materia disponible y la solubilidad de los compuestos coloreados. El agua 

potable debe ser incolora (Organización Mundial de Salud, 2006; Escobar , 2018). 

2.2.4.3. Temperatura  

La temperatura del agua tiene mucha influencia en la solubilidad de sales, la 

biodegradación de la materia orgánica siendo muy importante para la calidad de las 

aguas de un sistema fluvial (Gil, Celeidys y Montaño, 2018). 

2.2.4.4. Potencial de Hidrógeno 

Bartomeu Sánchez (2010) define al pH como:   
Una forma conveniente de expresar el número de iones de Hidrógeno (Ácido) de 

una solución (p1.). 
 
El potencial de hidrógeno es la forma más común de expresar la acidez y la 

alcalinidad. Las Normas internacionales para el agua potable de la Organización 

Mundial de Salud de 1958 sugirieron que un pH inferior a 6,5 o superior a 9,2 

afectaría notablemente a la potabilidad del agua. Así también, en la primera Guía 

para la calidad del agua potable, publicada en 1984, se estableció como valor de 

referencia para el pH un intervalo de 6,5 a 8,5 (OMS, 2006). 

2.2.4.5. Sólidos Disueltos Totales  
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Es una medida de las sustancias orgánicas e inorgánicas, sólidos coloidales y 

disueltos en forma molecular contenida en el agua, también a la presencia de 

minerales, metales que dan olor, color, sabor al agua que los contiene (Jímenez, 

2001; Toasa, 2012). 

Los sólidos disueltos totales (SDT) son el residuo resultante de la evaporación 

una muestra de agua previamente filtrada a través de una fibra de vidrio con 

abertura de 1.5 micras. El agua se evapora y el residuo se lleva hasta 180°C. Los 

SDT son expresados en mg/L. 

Según estándares de la Agencia de Protección Ambiental de los EE.UU no se 

recomienda el agua con SDT de más de 500 mg/L para el consumo humano, ya 

que las altas cantidades de TDS en el agua potable pueden afectar el sabor, el olor 

y el color del agua (United States Environmental Protection Agency,sf). 

2.2.4.6. Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica (CE) del agua determina la capacidad de la misma 

para transportar la corriente eléctrica, se expresa como siemens por metro S/m o 

micro siemens por centímetro µS/cm, a una temperatura de 25°C. La conductividad 

del agua se relaciona con el contenido de sales disueltas en estas muestras de 

agua, cuya disociación genera iones capaces de transportar la corriente eléctrica. 

La solubilidad de las sales en el agua depende de la temperatura, así también, la 

conductividad varía con la temperatura del agua (Sánchez, 2019).  

La conductividad eléctrica en el agua se debe a la ionización de sólidos 

inorgánicos disueltos y se convierten en una medida de STD. Es el índice básico 

para verificar la idoneidad del agua para fines agrícolas. Rizvi , Deeksha, y Varun, 

2016 (citado por Gil, Vizcano y Montaño, 2018). 

2.2.4.7. Turbidez 
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La turbidez es una expresión de la propiedad óptica del agua que hace que la 

luz se disperse o se absorba en lugar de transmitirse sin cambio de dirección a 

través de la muestra del agua, hace referencia a la presencia de partículas en 

suspensión o coloides que reducen la transparencia del agua, este parámetro es 

evaluado mediante el uso de un turbidímetro; se mide en unidades de turbidez 

nefelométrica (NTU) (Bracho y Fernandez, 2017; Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza, 2018). 

 Parámetro químico 

2.2.5.1. Demanda Bioquímica de Oxígeno 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) determina la cantidad de oxígeno 

necesaria para degradación bioquímica de compuestos orgánicos presentes en una 

muestra de agua. La DBO5 es expresada como una medida de la concentración de 

oxígeno disuelto requerido para la oxidación bioquímica de compuestos orgánicos 

presentes en el agua, el método estándar de análisis es el que mide el proceso 

reducción de oxígeno disuelto en cinco días (Ramírez y Maldonado, 2019). 

 Indicadores microbiológicos 

2.2.6.1. Coliformes fecales  

Son un grupo de bacterias, comprenden el género Escherichia y en menor grado, 

especies de Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. Son aerobias o anaerobias 

facultativas, capaces de fermentar la lactosa con producción de gas, dentro de las 

24 horas a 44.5ºC, indican un riesgo potencial para la salud pública por 

contaminación fecal. Las pruebas más relevantes utilizadas para la identificación 

del grupo Coliformes, es la hidrólisis de la lactosa. En comunidades rurales las 

fuentes de agua de consumo pueden verse afectadas por este indicador, debido a 
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un mal manejo de los sistemas sépticos y el estiércol usado como fertilizantes 

(OMS, 1995; Martínez et al., 2009; Jacobo, 2019).  

2.2.6.2. Escherichia coli 

Escherichia coli, es género de bacteria habitante normal del intestino humano, 

es un indicador de contaminación fecal de aguas. Las cepas patógenas de E. coli 

causan infecciones del tracto intestinal (generalmente agudas), siendo E. 

coli enterotoxigénica la cepa más frecuentemente asociada a diarrea en niños 

menores de 5 años (Apella y Araujo, 2005).  La taxonomía de E. coli se puede ver 

en la Tabla 25. 

2.2.6.3. Coliformes totales 

Se le denomina coliformes totales al grupo de bacterias bacilos Gram negativos, 

no formadoras de esporas, capaces de fermentar la lactosa con producción de gas 

dentro de las 48 horas a 35ºC. Son parte de la flora intestinal, aunque también se 

encuentran distribuidas en la naturaleza, es un indicativo de contaminación del 

agua (Rodríguez, Asmundis y Ayala, 2018). 

 Tratamientos de agua  

En el tratamiento del agua intervienen de diferentes procesos; la complejidad de 

estos dependerá de las características del agua cruda, los tratamientos de aguas 

residuales o consumo humano se complementan con procesos físicos, 

químicos o biológicos (Salamanca, 2014).  

Los principales procesos empleados en el tratamiento de agua para consumo 

humano son: desarenación, coagulación, floculación, filtración y desinfección 

(Sandoval y Sisa, 2020).  

A continuación, se describe los principales tratamientos de agua. 

2.2.7.1. Pretratamiento  
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El pretratamiento prepara el efluente removiendo sólidos, materia flotante y 

arena que puedan comprometer los equipos mecánicos o alterar el sistema en 

niveles posteriores de tratamiento (Caminati y Caqui, 2013). 

2.2.7.2. Tratamiento primario 

En este tratamiento se busca eliminar la mayor cantidad posible de materia 

suspendida (por medios físicos complementados con químicos) que no haya sido 

retenida en el pretratamiento. Dentro de las operaciones unitarias más utilizadas 

son la sedimentación, flotación, floculación y neutralización (Chavez de Allaín, 

2012). 

2.2.7.2.1. Coagulación  

Proceso de desestabilización química de las partículas coloidales, basado en la 

neutralización de las partículas suspendidas en el agua a través de la agregación 

de coagulantes químicos y orgánicos (Salazar, Rojas y Carrillo, 2016, citado por 

Iglesias, 2018). 

2.2.7.2.2. Coagulantes químicos 

Los coagulantes químicos más empleados en el tratamiento de agua residual y 

potable son las sales de aluminio y de hierro cal, polímeros debido a que estos son 

efectivos, accesibles, manipulación, aplicación (USEPA, 2002). 

2.2.7.2.3. Coagulantes orgánicos 

Los coagulantes naturales se extraen los compuestos bioactivos (proteínas 

polisacáridos, mucílagos, entre otros) de las plantas y animales, permiten la 

desestabilización de material coloidal sin alterar bruscamente el pH, son libres de 

toxicidad, producen menos cantidad de lodo residual lo que los convierte en 

amigables con el ambiente (Banchón et al. ,2016; Fuentes, Molina y Ariza, 2017). 

2.2.7.2.4.  Floculación 
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La floculación es el proceso seguido de la coagulación, consiste en la agitación 

lenta del agua con coagulante aglomerándose en flóculos y el aumento de la 

densidad de estos para facilitar su sedimentación. 

Las sustancias floculantes permiten aglomerar los coloides en forma de red, si 

se realiza una agitación rápida, esta rompe las uniones y difícilmente se vuelven a 

forman en el tamaño óptimo (Andía, 2000, citado por Carrera e Infante, 2015). 

2.2.7.3. Tratamiento secundario 

En este tratamiento se pretende eliminar compuestos biológicos que no se 

pudieron eliminar en el tratamiento físico, se busca eliminar la contaminación 

orgánica disuelta mediante una sedimentación secundaria. El tratamiento 

secundario tiene por finalidad reducir los niveles de contaminación química (DQO) 

y biológica (DBO5) a través de procesos químicos y/o biológicos. Básicamente, se 

convierte la materia orgánica en fangos (reactor biológico) y se decanta los sólidos 

en suspensión que resultan del reactor biológico (Barahona, 2019). 

2.2.7.4. Tratamiento terciario  

Para Chavez de Allaín (2012) el tratamiento terciario busca eliminar 

contaminantes orgánicos no biodegradables y nutrientes minerales (fosfatos, 

nitritos y nitratos), algunos tratamientos terciarios son: ósmosis inversa, nitrificación 

e intercambiador iónico. 

2.2.7.5. Desinfección  

El hipoclorito de sodio es el agente oxidante más utilizado para la desinfección 

debido a su precio y accesibilidad, su acción bactericida se debe a la destrucción 

de las enzimas de los microorganismos patógenos. En dosificaciones adecuadas 

no es nocivo para los humanos. Sin embargo, estudios lo relacionan con cáncer de 
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vejiga, el cloro es un producto químico peligroso de manejar cuando está 

concentrado y produce un gas venenoso (López, Romano y Triana, 2005). 

2.2.7.6. Moringa (Moringa oleífera) 

Moringa oleífera es un género de arbustos y árboles perteneciente a la familia 

Moringáceas, es originario de Sur de los Himalayas, al Norte de la India, crecen 

hasta una altura de 5 a 12 metros, sus vainas miden de 30-120 cm de largo y se 

cosechan hasta dos veces al año. El árbol se desarrolla mejor en tierras bajas en 

condiciones semiáridas con suelos arenosos o limosos, y fácilmente tiende a 

adaptarse a nuevas condiciones climáticas, todos sus órganos son susceptibles de 

aprovechamiento (Acebo y Tumbaco, 2017). 

 La Organización de las Naciones Unidas para la alimentación y la Agricultura 

afirma que M. oleífera se encuentra dispersa en una gran parte del planeta: India, 

Etiopía, Filipinas y Sudán, y se está cultivando en África oriental, occidental y 

austral, Asia tropical, América Latina, el Caribe, Florida y las islas del Pacífico. 

La taxonomía de Moringa oleífera se puede Ver en la  Tabla 26. 

2.2.7.6.1. Hoja Moringa oleífera 

Las hojas de M. oleífera son pinnadas y están divididas en folíolos dispuestos 

sobre un raquis, contienen cantidades importantes de β-caroteno, vitamina C, 

Calcio (Ca2+), Potasio (K+) y compuestos antioxidantes naturales del tipo ácido 

ascórbico, flavonoides, fenólicos y carotenoides (Benitez y Gómez, 2019).  

Por su parte (Castellanos y Martín, 2020) expresa que las hojas tienen 

cualidades nutritivas sobresalientes con un contenido de proteína del 27%, además 

de cantidades significativas de Hierro y Fósforo.  

2.2.7.6.2. Características de las semillas de Moringa oleífera 
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Las semillas de M. oleífera son de forma redonda y color castaño oscuro, su 

tamaño varía entre 1.5 a 3 cm de diámetro, poseen una cáscara globular 

semipermeable con tres alas blanquecinas, las semillas individuales varían en peso 

entre 0.15 y 0.3 gramos. Un árbol de Moringa oleífera puede producir entre 15.000 

y 25.000 semillas por año (Pérez et al., 2010; Adegbe , Larayetan y Omojuwa , 

2016; Leone et al., 2016). 

Según Adegbe, Larayetan, & Omojuwa (2016) Aproximadamente el 70 % del 

peso total de la semilla está representada por el endospermo. La semilla contiene 

17 aminoácidos, 8 aminoácidos (aa) son apolares, 9 (aa) son polares en mayor o 

menor grado, esto depende de la carga que tenga el grupo radical de cada (aa). 

De estos 9 (aa) ,5 son fuertemente polares: Histidina (His), Lisina (Lis) y Arginina 

(Arg) llamados aminoácidos catiónicos (carga positiva) y los aminoácidos aniónicos 

(carga negativa) el ácido Glutámico (Glu) y el ácido Aspártico (Asp), los cuales le 

otorgan a la proteína activa de la semilla de Moringa ser un polielectrolito, 

contribuyendo al proceso de coagulación y floculación, debido a que estos (aa) se 

suelen encontrar en la superficie exterior de la proteína e interactuando con 

partículas coloidales causantes de la turbidez del agua (Campos, 2020). 

Ndabigengesere, Narasiah y Talbot  (1995) llevaron a cabo el análisis elemental 

y porcentaje de materia orgánica de la semilla de Moringa oleífera , como se puede 

ver en la Tabla 27. 

2.2.7.6.3. Mecanismo de coagulación floculación con Moringa oleífera 

Ndabigengesere et al. (1995) estudió la eficiencia y los mecanismos de 

coagulación de M. oleífera en agua turbia. Afirmó que el componente activo era una 

proteína dimérica con propiedades coagulantes muy eficientes, incluso con residuo 

orgánico 5 veces menor que se encuentra en agua tratada con aluminio. Reveló 
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que las semillas sin cáscara de M. oleífera eran más eficientes para la coagulación 

y el biocoagulante tampoco alteraba el pH y la dosificación óptima para la 

coagulación era de 0,5 a 1 mg /L; la extracción del componente activo de la semilla 

de la Moringa oleífera. 

Las semillas de Moringa oleífera contienen proteínas solubles en agua de carga 

positiva, cuando estas se agregan al agua cruda actúan como imanes y atraen 

partículas cargadas en su mayoría negativamente tales como arcilla, limo y otras 

partículas presentes en el agua. Las proteínas catiónicas de Moringa colisionan y 

neutralizan las partículas en una estructura de red dando lugar a la formación de 

flóculos  (Ver en la Figura 15 y la Figura 16 ) , los cuales se pueden eliminar 

dejándolos sedimentar y luego filtrar el agua tratada (Adedayo et al., 2019). 

2.2.7.6.4. Principio activo antimicrobiano de Moringa oleífera 

Estudios bacteriológicos demostraron la actividad antimicrobiana de los 

extractos de semillas de M. oleífera, los cuales floculan bacterias Gram positivas y 

Gram negativas. El principal ingrediente responsable de dicha actividad es el 4-(4’-

O-acetil-α-L-ramnopiranosiloxi)-isotiocionato de bencilo, el cual tiene acción 

bactericida sobre varias especies microbiológicas patógenas (Mahamadou, 2014). 

En una investigación realizada en Kenya se demostró la actividad antimicrobiana 

de extractos de semillas de M. oleífera sobre las bacterias Salmonella typhii, Vibrio 

cholerae y Escherichia coli, causantes de la fiebre tifoidea, el cólera y la 

gastroenteritis, respectivamente (Mahamadou, 2014)  

Las semillas sin cáscara contienen alrededor del 8-10% de 4 (u-L-ramnosiloxi) 

isotiocianato de bencilo, pero esta cantidad se produce a partir de M. oleifera 

únicamente cuando se agrega ácido ascórbico durante el agua extracción (Eilert, 

Wolters y Nahrstedt, 1981). 
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La fusión de membranas entre las membranas externa e interna es el mecanismo 

dominante de acción bactericida de MOCP (Proteína Catiónica de Moringa 

Oleífera). La funcionalidad del MOCP como agente antimicrobiano se debe a dos 

características estructurales clave. 

Primero, contiene una red carga positiva que facilita la interacción inicial con 

membranas microbianas. Tener una alta densidad de lípidos aniónicos es un rasgo 

característico de las membranas bacterianas, entonces MOCP y otros 

antimicrobianos catiónicos los péptidos se dirigen generalmente a las membranas 

bacterianas.  

MOCP también tiene un motivo anfifílico de hélice-bucle-hélice que permite su 

incorporación a las membranas bacterianas. Debido a estos atributos, MOCP es 

capaz de eliminar selectivamente a muchos microbios, incluidos los patógenos 

transmitidos por el agua que son potencialmente perjudicial para la salud humana 

(Shebek et al., 2015).  

2.2.7.7.Neem (Azadirachta indica) 

Es un árbol de la familia Meliaceae, es un árbol de hoja perenne que se 

encuentra en la mayoría países tropicales. Es una especie originaria de India y 

Birmania, creciendo en regiones tropicales y semitropicales. Se desarrolla en climas 

sub-húmedos y semiáridos, se adapta a temperaturas de muy bajas hasta 1°C y 

soporta temperaturas altas de 49°C, durante miles de años, debido a las 

propiedades beneficiosas sobre la salud humana el Neem ha sido reconocido en la 

tradición India (Mohammad, 2012). 

La taxonomía de Neem (Azadirachta indica) se puede visualizar en la Tabla 28 

y el contenido de aminoácidos de (Azadirachta indica) en la Tabla 29 

2.2.7.7.1. Hoja de Neem (Azadirachta indica) 
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Las hojas de Azadirachta indica son de color ver claro, miden de 20-40 cm de 

largo, presenta entre 8 a 19 foliolos, lanceolados, serrados, con ápice acuminado. 

Es de hoja perenne, pero bajo severa sequía puede arrojar la mayor parte o casi 

todas sus hojas. Posee propiedades bactericidas, antiinflamatorias, antivirales, 

antipiréticas, insecticidas y fungicidas, se ha demostrado una cierta actividad 

antimicrobiana de extractos de Neem sobre diferentes microorganismos como 

Escherichia coli, Staphylococcus aureus y bacteriófagos (López et al., 2007; 

Mohammad, 2012). 

2.2.7.7.2.  Principio activo antimicrobiano de Azadirachta indica 

El principal agente activo es el Tetranortriterpeno conocido como azadiractina 

cuya fórmula química es (C33H44O16).También contiene limonoides como nimbina 

,nimbolina y melantriol compuestos que tienen actividad biocida contra 

microorganismos e insectos patógenos (Vega, 2016). 

Azadirachta indica tiene actividad antimicrobiana a través del efecto inhibidor 

sobre el crecimiento microbiano al alterar la integridad de la membrana celular 

bacteriana (Sarah et al., 2019). 

Los principales componentes activos del Neem se detallan en la Tabla 30. 

2.3. Base legal 

 Constitución de la República del Ecuador 

TÍTULO II 
DERECHOS Capítulo primero 
Principios de aplicación de los derechos 
 
Art. 12.-El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua 
constituye patrimonio nacional estratégico de uso público, inalienable, 
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida (p.13). 

 
Art. 32.- La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realización se 
vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la 
alimentación, la educación, la cultura física, el trabajo, la seguridad social, los 
ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir (p.17). 
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Art. 264.- Los Gobiernos Municipales tendrán las siguientes competencias 
exclusivas sin perjuicio de otras que determinen la ley: numeral 4.- “Prestar los 
servicios públicos de agua potable, alcantarillado, depuración de aguas 
residuales, manejo de desechos sólidos, actividades de saneamiento ambiental 
y aquellos que establezca la ley (p.86). 

 
Art. 276.- El régimen de desarrollo tendrá los siguientes objetivos: numeral 4.- 
Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable 
que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente 
y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo 
y del patrimonio natural (p.89). 
 

Sección sexta. Agua  
 

Art. 411.- El Estado garantizará la conservación, recuperación y manejo integral 
de los recursos hídricos, cuencas hidrográficas y caudales ecológicos asociados 
al ciclo hidrológico. Se regulará toda actividad que pueda afectar la calidad y 
cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes 
y zonas de recarga de agua (p.123). 
 
Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestión del agua será responsable de su 
planificación, regulación y control. Esta autoridad cooperará y se coordinará con 
la que tenga a su cargo la gestión ambiental para garantizar el manejo del agua 
con un enfoque ecosistémico (p.123). 
  

 Código Orgánico del Ambiente  

CAPÍTULO II  
DE LAS FACULTADES AMBIENTALES DE LOS GOBIERNOS AUTÓNOMOS 
DESCENTRALIZADOS 
 

Art. 26.- Facultades de los Gobiernos Autónomos Descentralizados Provinciales 
en materia ambiental. En el marco de sus competencias ambientales exclusivas 
y concurrentes corresponde a los Gobiernos Autónomos Descentralizados 
Provinciales las siguientes facultades, que ejercerán en las áreas rurales de su 
respectiva circunscripción territorial, en concordancia con las políticas y normas 
emitidas por la Autoridad Ambiental Nacional:  
8. Controlar el cumplimiento de los parámetros ambientales y la aplicación de 
normas técnicas de los componentes agua, suelo, aire y ruido (p.18). 
 
Art. 27.- Facultades de los Gobiernos Autónomos Descentralizados 
Metropolitanos y Municipales en materia ambiental. En el marco de sus 
competencias ambientales exclusivas y concurrentes corresponde a los 
Gobiernos Autónomos Descentralizados Metropolitanos y Municipales el 
ejercicio de las siguientes facultades, en concordancia con las políticas y normas 
emitidas por los Gobiernos Autónomos Provinciales y la Autoridad Ambiental 
Nacional: 10. Controlar el cumplimiento de los parámetros ambientales y la 
aplicación de normas técnicas de los componentes agua, suelo, aire y ruido 
(p.19).  
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Art. 30.- Objetivos del Estado. Los objetivos del Estado relativos a la 
biodiversidad son: 
7. Adoptar un enfoque integral y sistémico que considere los aspectos sociales, 
económicos, y ambientales para la conservación y el uso sostenible de cuencas 
hidrográficas y de recursos hídricos, en coordinación con la Autoridad Única del 
Agua (p.20). 

 
CAPÍTULO V  
CALIDAD DE LOS COMPONENTES ABIÓTICOS Y ESTADO DE LOS 
COMPONENTES BIÓTICOS 
 

Art. 191.- Del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo. La Autoridad 
Ambiental Nacional o el Gobierno Autónomo Descentralizado competente, en 
coordinación con las demás autoridades competentes, según corresponda, 
realizarán el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire, agua y suelo, de 
conformidad con las normas reglamentarias y técnicas que se expidan para el 
efecto. Se dictarán y actualizarán periódicamente las normas técnicas, de 
conformidad con las reglas establecidas en este Código. Las instituciones 
competentes en la materia promoverán y fomentarán la generación de la 
información, así como la investigación sobre la contaminación atmosférica, a los 
cuerpos hídricos y al suelo, con el fin de determinar sus causas, efectos y 
alternativas para su reducción (p.55). 
 
Art. 196.- Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. Los Gobiernos 
Autónomos Descentralizados Municipales deberán contar con la infraestructura 
técnica para la instalación de sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas 
residuales urbanas y rurales, de conformidad con la ley y la normativa técnica 
expedida para el efecto. Asimismo, deberán fomentar el tratamiento de aguas 
residuales con fines de reutilización, siempre y cuando estas recuperen los 
niveles cualitativos y cuantitativos que exija la autoridad competente y no se 
afecte la salubridad pública. Cuando las aguas residuales no puedan llevarse al 
sistema de alcantarillado, su tratamiento deberá hacerse de modo que no 
perjudique las fuentes receptoras, los suelos o la vida silvestre. Las obras 
deberán ser previamente aprobadas a través de las autorizaciones respectivas 
emitidas por las autoridades competentes en la materia (p. 55). 

 Código Orgánico de Organización Territorial Autonomía y 

Descentralización (COOTAD) 

Capítulo IV 
Gobierno Autónomo Descentralizado Parroquial Rural 
Sección Primera 
 

Art. 63.- Naturaleza jurídica.- Los gobiernos autónomos descentralizados 
parroquiales rurales son personas jurídicas de derecho público, con autonomía 
política, administrativa y financiera. Estarán integrados por los órganos previstos 
en este Código para el ejercicio de las competencias que les corresponden. La 
sede del gobierno autónomo descentralizado parroquial rural será la cabecera 
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parroquial prevista en la ordenanza cantonal de creación de la parroquia rural 
(p.34). 

Art. 65.- Competencias exclusivas del gobierno autónomo descentralizado 
parroquial rural. - Los gobiernos autónomos descentralizados parroquiales 
rurales ejercerán las siguientes competencias exclusivas, sin perjuicio de otras 
que se determinen: 

a) Planificar junto con otras instituciones del sector público y actores de la 
sociedad el desarrollo 
parroquial y su correspondiente ordenamiento territorial, en coordinación con el 
gobierno cantonal y 
provincial en el marco de la interculturalidad y plurinacionalidad y el respeto a la 
diversidad; 
b) Planificar, construir y mantener la infraestructura física, los equipamientos y 
los espacios públicos 
de la parroquia, contenidos en los planes de desarrollo e incluidos en los 
presupuestos participativos 
anuales; 
c) Planificar y mantener, en coordinación con los gobiernos provinciales, la 
vialidad parroquial rural; 
d) Incentivar el desarrollo de actividades productivas comunitarias la 
preservación de la biodiversidad 
y la protección del ambiente; 
e) Gestionar, coordinar y administrar los servicios públicos que le sean 
delegados o descentralizados 
por otros niveles de gobierno; 
f) Promover la organización de los ciudadanos de las comunas, recintos y demás 
asentamientos 
rurales con el carácter de organizaciones territoriales de base; 
g) Gestionar la cooperación internacional para el cumplimiento de sus 
competencias; y, 
h) Vigilar la ejecución de obras y la calidad de los servicios públicos (p.35). 

 
 Ley de Aguas, Codificación. 

Art. 1.- Las disposiciones de la presente Ley regulan el aprovechamiento de las 
aguas marítimas, superficiales, subterráneas y atmosféricas del territorio 
nacional, en todos sus estados físicos y formas (p.1). 
 
Art. 13.- Para el aprovechamiento de los recursos hidrológicos, corresponde a la 
Secretaria Nacional Del Agua: 
a) Planificar su mejor utilización y desarrollo; 
b) Realizar evaluaciones e inventarios; 
c) Delimitar las zonas de protección; 
d) Declarar estados de emergencia y arbitrar medidas necesarias para proteger 
las aguas; 
e) Propender a la protección y desarrollo de las cuencas hidrográficas (p.2). 

 
Art. 36.- Preferencias para las concesiones.- Las concesiones del derecho de 
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aprovechamiento de aguas se efectuarán de acuerdo al siguiente orden de 
preferencia: 
a. Para el abastecimiento de poblaciones, para necesidades domésticas y 
abrevadero de animales; 
b. Para agricultura y ganadería; 
c. Para usos energéticos, industriales y mineros; y, 
d. Para otros usos (p.5). 

 
Art. 39.- Las concesiones de agua para consumo humano, usos domésticos y 
saneamientos de poblaciones, se otorgarán a los Municipios, Consejos 
Provinciales, Organismos de Derecho Público o Privado y particulares, de 
acuerdo a las disposiciones de esta Ley (p.5). 

 
Art. 55.- Las personas obligadas a la utilización de aguas pagarán la tarifa 
respectiva, la utilicen o no, debiendo tomarse en cuenta para establecer dicha 
tarifa, la amortización del capital invertido en el canal y obras complementarias, 
los gastos de operación y mantenimiento y el tiempo necesario de utilización, en 
las proporciones y condiciones que serán regulados en el reglamento, que, 
elaborado por el Consejo Secretaria Nacional Del Agua, deberá ser expedido por 
el Ministerio de Agricultura y Ganadería (p.7). 

 
 Ley Orgánica de Recursos Hídricos Usos y Aprovechamiento del 

Agua 2014 

TITULO III  
DERECHOS, GARANTIAS Y OBLIGACIONES CAPITULO I  
DERECHO HUMANO AL AGUA  

 
Art. 57.- Definición. El derecho humano al agua es el derecho de todas las 
personas a disponer de agua limpia, suficiente, salubre, aceptable, accesible y 
asequible para el uso personal y doméstico en cantidad, calidad, continuidad y 
cobertura. Forma parte de este derecho el acceso al saneamiento ambiental que 
asegure la dignidad humana, la salud, evite la contaminación y garantice la 
calidad de las reservas de agua para consumo humano. El derecho humano al 
agua es fundamental e irrenunciable. Ninguna persona puede ser privada y 
excluida o despojada de este derecho. El ejercicio del derecho humano al agua 
será sustentable, de manera que pueda ser ejercido por las futuras 
generaciones. La Autoridad Única del Agua definirá reservas de agua de calidad 
para el consumo humano de las presentes y futuras generaciones y será 
responsable de la ejecución de las políticas relacionadas con la efectividad del 
derecho humano al agua (p.10). 
 
Art. 58.- Exigibilidad del derecho humano al agua. Las personas, comunidades, 
pueblos, nacionalidades, colectivos y comunas podrán exigir a las autoridades 
correspondientes el cumplimiento y observancia del derecho humano al agua, 
las mismas que atenderán de manera prioritaria y progresiva sus pedidos. Las 
autoridades que incumplan con el ejercicio de este derecho estarán sujetas a 
sanción de acuerdo con la ley (p.10). 
 



41 
 

 

 Acuerdo ministerial N° 61. Reforma Texto Unificado Legislación 

Secundaria, Medio Ambiente, Libro VI 

CAPÍTULO VIII 
CALIDAD DE LOS COMPONENTES BIÓTICOS Y ABIÓTICOS  
SECCIÓN I  
DISPOSICIONES GENERALES  
SECCIÓN III  
CALIDAD DE COMPONENTES ABIÓTICOS  
 

Art. 208 Componentes abióticos. - Entiéndase a los componentes sin vida que 
conforman un espacio físico que pueden ser alterados de su estado natural por 
actividades antrópicas, siendo entre otros: el agua, el suelo, los sedimentos, el 
aire, los factores climáticos, así como los fenómenos físicos (p.75). 
 
Art. 209 De la calidad del agua. - Son las características físicas, químicas y 
biológicas que establecen la composición del agua y la hacen apta para 
satisfacer la salud, el bienestar de la población y el equilibrio ecológico. La 
evaluación y control de la calidad de agua, se la realizará con procedimientos 
analíticos, muestreos y monitoreos de descargas, vertidos y cuerpos receptores; 
dichos lineamientos se encuentran detallados en el Anexo I.  
En cualquier caso, la Autoridad Ambiental Competente, podrá disponer al Sujeto 
de Control responsable de las descargas y vertidos, que realice muestreos de 
sus descargas, así como del cuerpo de agua receptor.  
Toda actividad antrópica deberá realizar las acciones preventivas necesarias 
para no alterar y asegurar la calidad y cantidad de agua de las cuencas hídricas, 
la alteración de la composición físico-química y biológica de fuentes de agua por 
efecto de descargas y vertidos líquidos o disposición de desechos en general u 
otras acciones negativas sobre sus componentes, conllevará las sanciones que 
correspondan a cada caso (p.76). 

 
 Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2176:2013 

AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. TÉCNICAS DE MUESTREO  
5. INSPECCIÓN  
5.1 Muestreo  
5.1.1 Características del equipo de muestreo  
 

5.1.1.1 Se debe consultar la NTE INEN 2169 Calidad del Agua. Muestreo. 
Manejo y conservación de muestras para el muestreo en situaciones específicas; 
los lineamientos dados aquí ayudan en la selección de materiales de aplicación 
general. Los constituyentes químicos (determinantes) en el agua, que son 
analizados para evaluar la calidad del agua, en un rango de concentración desde 
nanogramos o trazas hasta grandes cantidades. Los problemas que con mayor 
frecuencia se presentan son la adsorción en las paredes del equipo para toma 
de muestra o en los recipientes, la contaminación anterior al muestreo causada 
por un inadecuado lavado del equipo para toma de muestra o de los recipientes 
y la contaminación de la muestra por el material del que está hecho el equipo 
para toma de muestra o el recipiente (p.4). 
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a) El recipiente tiene que proteger la composición de la muestra de pérdidas 
debidas a adsorción y volatilización, o de la contaminación por sustancias 
extrañas. El recipiente usado para recoger y guardar la muestra se debe elegir 
luego de considerar, por ejemplo: su resistencia a temperaturas extremas, 
resistencia a la rotura, facilidad para cerrar y reabrir, tamaño, forma, peso, 
disponibilidad, costo, facilidad para el lavado y la reutilización (p.4). 
 
b) Se deben tomar precauciones cuando las muestras se conservan por 
congelación, especialmente si se usan recipientes de vidrio. Se recomienda el 
uso de recipientes de polietileno de alta densidad para la determinación en el 
agua de: silicio, sodio, alcalinidad total, cloruro, conductancia específica, pH y 
dureza. Para los elementos sensibles a la luz, se debe usar vidrio absorbente de 
luz. El acero inoxidable se debe usar para muestras con temperaturas y/o 
presiones altas, o cuando se muestree para concentraciones de trazas de 
material orgánico.  
 
c) Los recipientes de vidrio son recomendados para la determinación de 
compuestos químicos orgánicos y de especies biológicas, y los recipientes 
plásticos para la determinación de radionucléidos. Es importante anotar que el 
equipo de muestreo disponible tiene muchas veces relleno de neopreno y 
válvulas lubricadas con aceite. Este material no es adecuado para recolectar 
muestras que sean usadas para el análisis orgánico y microbiológico (p.4). 
  
d) Aparte de estas características físicas deseables, descritas anteriormente, los 
recipientes usados para recolectar y guardar las muestras, se deben seleccionar 
tomando en cuenta los siguientes criterios predominantes (especialmente 
cuando los constituyentes a ser analizados están presentes como trazas):  
 
d.1) Reducir la contaminación en la muestra de agua causada por el material del 
que está hecho el recipiente y la tapa, por ejemplo: la migración de los 
constituyentes inorgánicos del vidrio (especialmente del vidrio suave), de los 
compuestos orgánicos de los materiales plásticos y de los elastómeros (de las 
tapas de vinilo plastificado, y de las envolturas de neopreno) (p.5). 
 
d.2) Facilidad para limpiar y tratar las paredes de los recipientes, a fin de reducir 
la superficie de contaminación por trazas de metales pesados o radionucléidos 
(p.5). 
 
d.3) El material del cual están hechos los recipientes debe ser inerte química y 
biológicamente, para prevenir o reducir la reacción entre los constituyentes de la 
muestra y el recipiente (p.5). 
  
5.1.1.2 Líneas de muestreo  
a) Las líneas de muestreo son generalmente usadas en muestreos automáticos 
para proporcionar muestras a los analizadores continuos o monitores. Durante 
el tiempo de permanencia, la muestra puede considerarse como almacenada en 
un recipiente acoplado a la línea de muestreo. Por eso, las guías para la 
selección del material de los recipientes se aplican también a las líneas de 
muestreo (p.5). 
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5.1.2 Tipos de recipiente para muestras  
5.1.2.1 Recipientes normales  
 

a) Son adecuadas las botellas de polietileno y las de vidrio de borosilicato para 
la toma de muestras en las que se realizará el análisis de los parámetros físicos 
y químicos de las aguas naturales. Otros materiales químicamente más inertes, 
por ejemplo: politetrafluoroetileno (PTFE), son preferidos pero su uso no está 
muy extendido en los análisis de rutina. La tapa de tornillo, en las botellas de 
boca angosta y ancha se debe acoplar con tapas y tapones de plástico inerte o 
tapones de vidrio esmerilado (propenso a trabarse con las soluciones alcalinas). 
Si las muestras son transportadas en caja al laboratorio para los análisis, la tapa 
de la caja debe ser construida para prevenir el aflojamiento de los tapones, lo 
que puede producir derramamientos y/o contaminación de la muestra (p.5). 

 
5.1.2.2 Recipientes especiales 
 

a) A las consideraciones ya mencionadas se suma el almacenamiento de 
muestras que contienen materiales foto sensitivos, incluidas las algas, que 
requieren ser protegidas de la exposición a la luz. En estos casos, se 
recomiendan los recipientes de materiales opacos o de vidrio no actínico, y 
deben ser colocados en cajas a prueba de luz durante el almacenamiento por 
largos períodos. La recolección y el análisis de las muestras que contengan 
gases disueltos o constituyentes que puedan alterarse por aireación plantea un 
problema específico. Las botellas de boca angosta para análisis de la demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO5) deben tener tapones de vidrio esmerilado para 
minimizar la inclusión de aire, y se requiere de un sellante especial durante el 
transporte (p.5). 
 

5.1.2.3 Recipientes para el análisis de contaminantes orgánicos, en trazas  
 

a) Las botellas para muestras en las que se analizarán contaminantes orgánicos 
en trazas, deben ser de vidrio, debido a que los recipientes plásticos interfieren 
con la alta sensitividad del análisis. La tapa debe ser de vidrio o de 
politetrafluoroetileno (PTFE) (p.6). 

 
5.1.2.4 Recipientes para el análisis microbiológico  

 
b) Los recipientes deben ser de vidrio o de plástico de la mejor calidad y estar 
libres de sustancias tóxicas. Para análisis de rutina es suficiente que tengan una 
capacidad de 300 cm3. Los recipientes se deben tapar con tapas de vidrio 
esmerilado o tapas de tornillo, y si es necesario con bandas elásticas de silicona, 
que resistan esterilizaciones repetidas a 160°C (p. 6). 
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 Materiales y métodos 
 

3.1. Enfoque de la investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

La presente investigación es de carácter bibliográfica, de campo y laboratorio, la 

cual se realizó con el fin de evaluar la eficiencia de extractos de la semilla de 

Moringa y hojas de Neem en el tratamiento de agua de abastecimiento comunitario. 

 Bibliográfica: Para la realización de este proyecto investigativo se 

recopiló información a través de varias fuentes: artículos científicos, 

revistas científicas, libros online, tesis de grado, los cuales se analizaron 

y se obtuvieron bases teóricas, metodologías y procedimientos técnicos 

en relación al tema de estudio.  

 De campo: Previamente a la experimentación, se acudió al lugar de 

estudio para realizar la recolección de muestras del agua, donde a través 

de la observación y el diálogo con la comunidad se obtuvo un precedente 

de la calidad de agua con la que se abastece la comunidad. 

 Experimental: En el laboratorio se procedió a evaluar la eficiencia de los 

extractos de la semilla de Moringa y Neem (tratamientos) para remover 

coliformes fecales en el agua de consumo de la comunidad. 

3.1.2. Diseño de investigación 

La presente investigación es de carácter experimental, ya que se caracterizó 

física, química y microbiológicamente el agua de abastecimiento de la comunidad 

“La Estacada” en el cantón Daule de la provincia del Guayas, también se determinó 

la dosificación óptima de los extractos de la semilla de Moringa oleífera y hojas de 

Azadirachta indica para la depuración de agua de abastecimiento comunitario. 
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3.2. Metodología  

 Variables 

3.2.1.1. Variable independiente 

 Dosificaciones de Moringa (Moringa oleífera) y de Neem (Azadirachta 

indica) 

3.2.1.2. Variable dependiente 

 pH  

 Turbidez (UNT) 

 Conductividad eléctrica (µS/cm) 

 Sólidos Disueltos Totales -SDT (mg/l) 

 Demanda Bioquímica de Oxígeno -DBO5 (mg/l) 

 Coliformes fecales (UFC/100 ml) 

 Tratamientos 

Los tratamientos evaluados en este estudio son 9, básicamente se agrupan 

en Moringa, Neem y la combinación de ambos.  

Tabla 1.Tratamientos para evaluar la actividad antimicrobiana en el agua de 
abastecimiento comunitario. 

Párraga, 2021 
 
 
 
 
 
 

Tratamiento Concentración (g/L) 
T0 Testigo absoluto Sin aplicación alguna  
T1 Moringa  0.1 
T2 Moringa  0.4 
T3 Moringa  4.0 
T4 Neem  0.2 
T5 Neem  0.5 
T6 Neem  2.0 
T7 Moringa +Neem 0.1+ 0.5 
T8 Moringa +Neem  0.1+ 1.0 
T9 Moringa)+Neem  0.1+ 2.0 
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 Diseño experimental 

Para el presente estudio se planteó un diseño completamente al azar con 9 

tratamientos y 5 repeticiones, se trabajó con un alfa de 5% de significancia. 

 Recolección de datos 

Se llevó a cabo la recolección de muestras del agua de la ribera del río Daule, el 

punto de muestreo correspondió al sitio donde un gran grupo de habitantes de la 

Comunidad La Estacada toman el agua para su consumo, se recolectaron muestras 

de agua de 1L por cada parámetro (físico, químico y microbiológico) para su 

respectivo análisis y posterior tratamiento con Moringa oleífera y Azadirachta indica. 

3.2.4.1. Recursos  

En la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4 se detallan los equipos, materiales y sustancias 

de laboratorio y de campo que se utilizaron en el presente estudio experimental. 

Tabla 2.Recursos materiales empleados para el presente proyecto 
 
 
 
 
 
 

Párraga,2021 
 
Tabla 3. Equipos de laboratorio empleados para el presente proyecto 

 

 

 

 

 
 
 

Párraga, 2021 
 
 
 

Recursos materiales  
 Computador 
 Impresora Epson EcoTank L3150 
 Resma de hojas  
 Pendrive 

Equipos de 
Laboratorio Modelo Capacidad 

Turbidímetro  Hach (2100P) 0 -1000 NTU  
Medidor multiparámetro Hach (HQ40D) pH: 2-14 
Medidor TSD GlowGeek (YL-TDS2-

A)  
0-9999 ppm 

Balanza analítica  Sartorius 60-250 g 
Incubadora POL EKO 

APARATURA 
5°C -100°C 

Contador de colonias 
digital POL EKO (LKB2002) 
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Tabla 4.Materiales de laboratorio y de campo 

Párraga, 2021 
 

3.2.4.2. Métodos y técnicas 

Muestreo  

Recipientes para el muestreo 

Se utilizó una botella de plástico polietileno tereftalato (PTFE) ámbar de 1 litro de 

capacidad para la recolección de la muestra de agua. 

Llenado del recipiente 

Para fines de análisis de parámetros físicos y químicos, la muestra se recolectó 

llenando completamente el envase, de tal forma que no exista aire sobre la muestra. 

La muestra recolectada para análisis microbiológico no se llenó completamente de 

modo que se deje un espacio de aire. 

Los recipientes se identificaron con la fecha, hora de muestreo y tipo de análisis 

a realizarse y se refrigeraron las muestras inmediatamente en una caja térmica a 

una temperatura de 4°C. 

Cantidad Descripción 
 1 docena 
 1 docena 
 1 unidad 
 1 unidad 
 1 unidad 
 3 unidades 
 3 unidades 
 1 unidad 
 9 unidades 
 1 unidad 
 25 ml. 
 1 unidad 
 1 galón 
 250 gramos 
 100 gramos 
 1 unidad 
 6 unidades 
 4 unidades 
 2 cajas (25 

unidades/caja) 

 Guantes látex (vinilo) 
 Mascarillas KN95 
 Espátula 
 Mortero y mazo  
 Tamiz N°10 (2 mm) 
 Vidrio reloj 75 mm 
 Pipeta 10 ml. 
 Probeta 100 ml. 
 Vasos precipitados 1000 ml. 
 Varilla de vidrio de 0,6 x 40 cm 
 Solución buffer pH 4.0, 7.0 y 10.0 
 Piseta  
 Agua destilada 
 Semillas de Moringa 
 Hojas de Neem 
 Frasco de vidrio borosilicato 1L. 
 Envase de plástico PET ámbar 1L.  
 Envases estériles PET 100 ml. 
 Placas Petriflim 3M coliformes fecales 
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Transporte  

Durante la transportación, las muestras se protegieron de la luz en la caja 

térmica. Al arribo al laboratorio, se analizaron las muestras, se conservó bajo 

condiciones evitando cualquier contaminación externa y cambios en su contenido. 

 Caracterización física, química y microbiológica del agua de 

abastecimiento comunitario 

Medición de pH 

 Se empezó con la calibración del equipo siguiendo las instrucciones del 

fabricante para el medidor de pH y para el almacenamiento y preparación de 

los electrodos para su uso. 

 Se conectó la sonda al medidor. Se aseguró de que la tuerca de retención 

del cable estuviese conectada correctamente al medidor. Se encendió el 

medidor y se calibró el equipo. 

 Se preparó las soluciones buffer (solución tampón pH 4.0, 7.0 y 10.0) frescas 

en matraces. 

 Se enjuagó la sonda con agua destilada y secar con una toalla de papel. 

 Se colocó la sonda en la solución buffer de pH y se agitó ligeramente. 

 Se pulsó medición, y se repitió los pasos de enjuague con agua destilada y 

de medición para recoger el número mínimo de puntos de calibración 

especificados en la calibración. 

 Se pulsó Done (TERMINADO) Y STORE (GUARDAR) la calibración. 

Procedimiento de medición  

 Se conectó la sonda al medidor y se encendió el medidor 

 Se acondicionó la sonda en la muestra 

 Se enjuagó la sonda con agua destilada y secó con toalla de papel 
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 Se colocó la sonda en la muestra, se agitó suavemente asegurándose de 

sumergir el manguito de unión en la muestra. 

 Se leyó y registró la medición 

Medición de Sólidos disueltos totales 

 Se aseguró que las baterías hayan estado cargadas y el equipo haya sido 

calibrado.  

 Se encendió con el botón ON/OFF y se cambió las unidades de medición 

con el botón SHIFT. 

 Luego, en una probeta se medió un volumen de 100 ml de la muestra de 

agua y se vertió en un vaso de precipitación  

 Se retiró la protección del electrodo. 

 Seguidamente, se sumergió el electrodo en la muestra, hasta el nivel 

indicado, asegurando que el equipo permanezca recto, sin tocar el fondo o 

las paredes del vaso. 

 Se movió ligeramente la muestra para homogenizar y sacar burbujas de aire, 

y se esperó 2 minutos apróximadamente para que el equipo realice la 

medición. 

 Se presionó la tecla HOLD para guardar la medida registrar en la libreta de 

laboratorio. 

 Luego, se enjuagó el electrodo con agua destilada y se secó delicadamente 

y cubrió el electrodo. 

 Al finalizar las mediciones se apagó el equipo con el botón ON/OFF y 

desconectó. 

Medición de Conductividad eléctrica 

 Se aseguró que las baterías estén cargadas y el equipo haya sido calibrado. 
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 Luego, se encendió con el botón ON/OFF y se cambió las unidades de 

medición con el botón SHIFT, presionando de manera constante hasta 

encontrar “µS/cm” 

 Se procedió a retirar la protección del electrodo. 

 Luego, en una probeta se midió un volumen de 100 ml de la muestra de agua 

y se vertió en un vaso de precipitación. 

 Seguidamente se sumergió el electrodo en la muestra, hasta el nivel 

indicado, asegurando que el equipo permanezca recto, sin tocar el fondo o 

las paredes del vaso.  

 Se agitó ligeramente la muestra para homogenizar y sacar burbujas de aire 

y se esperó 2 minutos apróximadamente para que el equipo realice la 

medición. 

 Se presionó la tecla HOLD para guardar la medida y registró en la libreta de 

laboratorio. 

 Luego, se enjuagó el electrodo con agua destilada y se secó delicadamente 

y cubrió el electrodo. 

 Al finalizar las mediciones se apagó el equipo con el botón ON/OFF y 

desconectó. 

Medición de la Turbidez 

 Para la medición de Turbidez las muestras debieron estar a temperatura 

ambiente. 

 Se tomó en cuenta que el equipo esté conectado, calibrado y cargado. 

 Se agitó las muestras en sus recipientes. 

 En una celda perfectamente limpia, se adicionó la muestra hasta donde 

indica la misma y tapó, agitó y desechó su contenido. Se repitió la operación. 
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 Luego, se adicionó cuidadosamente la muestra en la celda de tal manera 

que no forme burbujas sujetando la celda por la parte superior, evitando el 

contacto con la parte inferior ya que hubiese interferido en la medición. 

 Se tapó la celda, y limpió de tal manera que no quede suciedad, en sus 

paredes externas. 

 Luego, se colocó la celda con muestra en el portacelda, asegurándose que 

la celda entrara hasta el fondo de la porta celda ,ver Figura 21. 

 Se alineó la celda y se esperó respuesta después de 6 segundos. 

 Se registró el dato en la libreta o registro de mediciones en laboratorio. 

 Por último, se retiró la celda, se desechó la muestra, y se enjuagó 3 veces 

con agua destilada y se secó con toalla de papel. 

Determinación de DBO5 

En la recolección de la muestra de agua para la Demanda Bioquímica de 

Oxígeno se usó envase de vidrio ámbar. Se conservó la muestra a una temperatura 

de 0°C a 4°C desde el momento de la recolección.  

Las muestras se llevaron a un laboratorio acreditado por el SAE para su 

respectivo análisis (Ver Figura 28). 

Determinación de coliformes fecales 

 La presencia de coliformes fecales se determinó a través de placas para 

Recuento de Coliformes Petriflim 3M. La conservación de las placas fue a 

temperatura ambiente antes de abrirlas. Una vez abiertas y luego de ser utilizadas, 

las bolsas se cerraron y conservaron a ≤ 25ºC. No se requirió ajuste de pH ya que 

la muestra de agua tenía un pH >5. 

Inoculación: 
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 Se colocó la placa Petrifilm en una superficie plana, se levantó el film 

superior. Con una pipeta colocada de forma perpendicular a la placa 

Petrifilm, se colocó 1 ml de la muestra en el centro del film inferior. 

 Se bajó el film superior con cuidado evitando introducir burbujas de aire, sin 

dejarlo caer. 

 Con la cara lisa hacia abajo, se colocó el aplicador en el film superior sobre 

el inóculo. Con cuidado, se ejerció presión sobre el aplicador para repartir el 

inóculo sobre el área circular antes de que se forme el gel. No se recomienda 

girar ni deslizar el aplicador, se esperó al menos un minuto a que solidifique 

el gel (Ver Figura 21). 

Incubación:  

Se incubó las placas caras arriba en pilas de hasta 20 placas. El tiempo de 

incubación fue según el Método validado AFNOR 3M 01/2-09/89C:  24h +/- 2h a 

44°C +/- 1°C. 

Interpretación:  

Se realizó la lectura según la aprobación AFNOR para coliformes fecales 

(certificado número 3M 01/2-09/89C: se contó todas las colonias rojas con burbujas 

de gas luego de transcurridas las 24 horas , como se puede ver en la Figura 22. 

Extracción del material pulverizado de Moringa oleífera 

Para la extracción del componente activo de la especie M. oleífera se utilizó la 

metodología propuesta por (Okuda et al, 2001).  

Selección de la materia prima: Se recolectaron semillas de M. oleífera de vainas 

secas, seleccionando que estén libres de plagas, se quitaron las semillas de las 

vainas y posteriormente fueron descascaradas manualmente. 

Secado: Se dejó secar al ambiente por 48 horas previamente a su extracción.  
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Trituración: Se trituró la semilla con ayuda de un mortero de madera y un mazo 

de piedra, a fin de reducir su tamaño.  

Molienda: Las semillas trituradas pasaron a molerse en molino manual hasta 

obtener un polvo fino. 

 Tamizado: El material pulverizado pasó a través de un tamiz Norma ASTM E11 

N°10 con el fin de obtener partículas de 2mm de tamaño. 

Almacenamiento: El material resultante del tamiz se almacenó en un recipiente 

estéril para su posterior empleo , ver Figura 17. 

Extracción del material pulverizado de la hoja de Neem (Azadirachta indica)  

Selección de la materia prima: Se recolectaron hojas de Neem (Azadirachta 

indica) sanas y libres de deformaciones,  

Secado: Se dejó secar al ambiente por 48 horas previamente a su extracción.   

Trituración: Las hojas secas de Neem se rompieron en pequeños trozos 

manualmente y luego se trituraron en polvo con un mortero de madera y mazo de 

piedra.  

Tamizado: El material pulverizado pasó a través de un tamiz N° 10 con el fin de 

obtener partículas de 2mm de tamaño (Ver Figura 18). 

Almacenamiento: El material resultante del tamiz se almacenó en un recipiente 

estéril y en un lugar libre de humedad para su posterior empleo. 

Párraga,2021 

Figura 1. Procedimiento para extracción de material pulverizado de Moringa y 
Neem en laboratorio 
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Aplicación de los tratamientos  

Tratamientos con Moringa  

Tratamiento 1  

En un vidrio reloj y con ayuda de la balanza analítica, se pesó 0.1g de material 

pulverizado de Moringa, se midió en una probeta 1000 ml de muestra de agua, 

luego se añadieron en un vaso precipitado de 1000 ml. Se identificó el tratamiento 

(T1, M 0.1%). 

Tratamiento 2 

En un vidrio reloj y con ayuda de la balanza analítica, se pesó 0.4 g de material 

pulverizado de Moringa, se midió en una probeta 1000 ml de muestra de agua, 

luego se añadió en un vaso precipitado de 1000 ml. Se identificó el tratamiento (T2, 

M 0.4%). 

Tratamiento 3  

 En un vidrio reloj y con ayuda de la balanza analítica, se pesó 4.0 g de material 

pulverizado de Moringa, se midió en una probeta 1000 ml de muestra de agua, 

luego se añadieron en un vaso precipitado de 1000 ml. Se identificó el tratamiento 

(T3, M 4.0%). 

Tratamientos con Neem 

Tratamiento 4 

En un vidrio reloj y con ayuda de la balanza analítica, se pesó 0.2g de material 

pulverizado de Neem, se midió en una probeta 1000 ml de muestra de agua, luego 

se añadieron en un vaso precipitado de 1000 ml. Se identificó el tratamiento (T4, N 

0.2%). 

Tratamiento 5 
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En un vidrio reloj y con ayuda de la balanza analítica, se pesó 0.5 g de material 

pulverizado de Neem, se medió en una probeta 1000 ml de muestra de agua, luego 

se añadieron en un vaso precipitado de 1000 ml. Se identificó el tratamiento (T5, N 

0.5%). 

Tratamiento 6 

En un vidrio reloj y con ayuda de la balanza analítica, se pesó 2.0 g de material 

pulverizado de Neem, se midió en una probeta 1000 ml de muestra de agua, luego 

se añadieron en un vaso precipitado de 1000 ml. Se identificó el tratamiento (T6, N 

2.0%). 

Tratamientos con Moringa y Neem 

Tratamientos 7 

 En un vidrio reloj y con ayuda de la balanza analítica, se pesó 0.1 g de material 

pulverizado de Moringa y 0.5 g de material pulverizado de Neem, se midió en una 

probeta 1000 ml de muestra de agua, luego se añadieron en un vaso precipitado 

de 1000ml. Se identificó el tratamiento (T7, M 0.1+N 0.5%). 

Tratamiento 8 

En un vidrio reloj y con ayuda de la balanza analítica, se pesó 0.1 g de material 

pulverizado de Moringa y 1 g de material pulverizado de Neem, se midió en una 

probeta 1000 ml de muestra de agua, luego se añadieron en un vaso precipitado 

de 1000 ml. Se identificó el tratamiento (T8, M 0.1+N 1%). 

Tratamiento 9 

En un vidrio reloj y con ayuda de la balanza analítica, se pesó 0.1 g de material 

pulverizado de Moringa y 2.0 g de material pulverizado de Neem, se midió en una 

probeta 1000 ml de muestra de agua, luego se añadieron en un vaso precipitado 

de 1000 ml. Se identificó el tratamiento (T9, M 0.1 +N 2.0%). 
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Luego, cada uno de los tratamientos se realizó de forma manual una agitación 

rápida por 20 segundos, una luego agitación lenta por 5 minutos y se dejó 

sedimentar por 30 minutos, ver Figura 20. Por último, para la determinación de 

Coliformes fecales se inoculó 1 ml de muestras tratadas en las placas petriflim, se 

incubó a 44°C y se interpretaron los resultados pasada las 24 horas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Párraga,2021 

 Eficiencia de los tratamientos 

Se realizó la estimación de la eficiencia de los tratamientos propuestos utilizando 

la siguiente ecuación: 

𝐸 =  
𝐶0 − 𝐶

𝐶0
∗  100 

Donde:  

C0 = Es la concentración inicial de pH, SDT, Conductividad, Turbidez, DBO5 y 

Coliformes fecales.  

 

Figura 2.Procedimiento de aplicación de los tratamientos de Moringa y Neem 

 

Pesaje de materia 
prima 

Medición 1000 ml 
agua muestra

Agitación Rápida (20 segundos) 
Agitación Lenta (5 min)

Tiempo de sedimentación 30 minutos

Determinación parámetros físicos 
(lectura inmediata)

Determinación coliformes fecales 
(lectura pasada 24 horas)
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C = Es la concentración final de pH, SDT, Conductividad, Turbidez, DBO5 y  

Coliformes fecales. 

 Análisis estadístico 

Para el análisis estadístico de los datos obtenidos en el presente estudio se 

utilizó el análisis de varianza (ANOVA) para determinar alguna variabilidad 

significativa entre los tratamientos propuestos. El esquema de análisis de varianza 

ANOVA a implementar se detalla en la Tabla 5. 

Las hipótesis que se establecen en el presente estudio son las siguientes: 

Hipótesis nula (H0): Ninguno de los tratamientos remueve coliformes 

fecales:H0: T1…T9 = 0 

Hipótesis alternativa (H1): Al menos uno de los tratamientos remueve 

coliformes fecales: H1: T1…T9 ≠ 0 

 Tabla 5.Esquema de análisis de varianza ANOVA 

Párraga,2021 
 
 
 

Fuente de 
variación 

Fórmula Desarrollo Grados de 
libertad 

Tratamiento (T-1) (10-1) 9 

Error  (N-T) (50-10) 40 

Total  (N-1) (50-1) 49 



 Resultados  

4.1. Caracterización de la calidad de agua de abastecimiento  

Para la recolección de las muestras, se acudió a la comunidad y se ubicó el punto 

de muestreo en el que los habitantes en su mayoría se abastecen del agua del río 

Daule. Se realizó un muestreo simple, para luego caracterizar y obtener los datos 

de la calidad agua presente en la zona de estudio. 

Para la caracterización del agua de abastecimiento se tomó en consideración las 

especificaciones establecidas según la Norma Técnica 2176:2013 Técnicas de 

Muestreo y la INEN 2169:2013 Muestreo, Manejo y Conservación de Muestras para 

cada tipo de análisis, para lo cual se utilizó 6 envases de plástico PET ámbar de 

1L, los cuales se usaron para recolectar las muestras de agua superficial a una 

profundidad de 20 cm apróximadamente, luego, se las etiquetó con el nombre de 

lugar de muestreo, fecha y hora  ; por último las muestras fueron colocadas en un 

cooler de espuma flex. 

Una vez obtenidas las muestras se procedió a trasladarlas al laboratorio de 

suelos, plantas y agua de la Universidad Agraria del Ecuador y se determinaron 

parámetros físicos, químicos y microbiológicos del agua. Los procedimientos para 

la determinación de cada parámetro se encuentran en el apartado: métodos y 

técnicas. 

Los valores obtenidos de las mediciones efectuadas se registraron en una libreta 

de laboratorio y posteriormente en una hoja de Excel diseñada para el presente 

proyecto. A continuación, se detallan los valores de los parámetros físicos, químicos 

y microbiológico obtenidos en el punto de muestreo obteniendo 5 mediciones 

iniciales.  
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Tabla 6.Caracterización inicial del agua río Daule-La Estacada 

Párraga,2021 

 

 

 

 

 

 

Párraga, 2021 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Diagrama de barras: Caracterización inicial parámetro Turbidez 
Párraga,2021 

Réplicas pH Turbidez 
(NTU) 

Conductividad 
Eléctrica  
(µS/cm) 

Sólidos 
Disueltos 
Totales 
(mg/l) 

Coliformes 
Fecales 

(UFC/100 ml) 

1 7,26 26,00 97 47 53 

2 7,35 10,50 155 73 54 

3 7,03 39,00 121 58 65 

4 7,31 29,00 118 57 61 

5 7,20 18,00 107 49 56 

Promedio 7,23 24,50 119,6 56,8 58 

Figura 3.Diagrama de barras: Caracterización inicial parámetro pH 
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Figura 5. Diagrama de barras: Caracterización inicial parámetro sólidos disueltos 
Párraga, 2021 
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Figura 6.Diagrama de barras: Caracterización inicial parámetro conductividad eléctrica 
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La caracterización inicial del agua mostró para el parámetro pH un mínimo de 

7,03 y un máximo de 7,35 con un promedio de 7,23 es decir un pH neutro; para el 

parámetro turbidez un mínimo de 10,5 UNT y un máximo de 39 UNT y de promedio 

24,50 UNT. Los Sólidos Disueltos Totales (SDT) alcanzaron un promedio de 56,8 

mg/l y la conductividad eléctrica 119,6 µS/cm. La Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO5) fue 382,47 mg/l según el resultado proporcionado por el Laboratorio. 

El indicador microbiológico coliformes fecales tuvo un promedio de 58 UFC/100 

ml. La caracterización inicial del agua en función de los parámetros analizados se 

encontró dentro de los límites máximos permisibles según los Criterios de calidad 

de fuentes de agua para consumo humano y uso doméstico (Tabla 1) del Acuerdo 

Ministerial 097-A, Anexo 1. 

4.2. Evaluación de la eficiencia de los tratamientos para su aplicación en la 

remoción de coliformes fecales en el agua de abastecimiento comunitario 

Para cada grupo de Tratamiento: Moringa (T1, T2, T3); Neem (T4, T5, T6) y 

Moringa + Neem (T7, T8, T9) se utilizó una muestra inicial distinta tomadas al azar, 

las cuales corresponden a las 3 primeras muestras iniciales como se puede ver en 

la Tabla 6. 

Tratamiento 1 

En la Tabla 7 se muestran los resultados del Tratamiento 1, en este ensayo se 

obtuvo una ligera disminución del pH, así también, un valor final de 7,60 UNT 

removiendo el 70,77% la turbidez del agua con respecto al valor inicial; con este 

tratamiento no existió reducción de coliformes fecales. 
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Tabla 7.Resultados Tratamiento 1 

Párraga,2021 

Tratamiento 2 

Con la aplicación del tratamiento 2, se observó una disminución de la turbidez 

de 26 a 8,50 UNT logrando un 67,31% de remoción, a su vez, incrementaron 

ligeramente los sólidos disueltos totales; el pH y la conductividad eléctrica no 

variaron. Con respecto a los coliformes fecales hubo una reducción de 22,64%. 

Tabla 8.Resultados Tratamiento 2 

Párraga, 2021 

Tratamiento 3 

En este ensayo se observó que al aumentar la concentración de Moringa oleífera 

después del rango de trabajo (0.1- 0.4 g/L) se generó un efecto adverso al buscado, 

pues la turbidez superó el valor inicial de 26 UNT hasta 38,8 UNT.  

Parámetro Valor 
inicial 

R1 R2 R3 R4 R5 ẋ 

pH 7,26 7,25 7,23 7,24 7,24 7,26 7,24 

Turbidez (UNT) 26,00 7,61 7,58 7,60 7,61 7,59 7,60 

Conductividad 
eléctrica (µS/cm) 

97 93 93 93 93 93 93 

Sólidos Disueltos 
Totales (mg/l) 

47 46 44 44 45 46 45 

Coliformes fecales 
(UFC/100ml) 

53 53 53 53 53 53 53 

Parámetro Valor 
inicial 

R1 R2 R3 R4 R5 ẋ 

pH 7,26 7,22 7,19 7,25 7,21 7,20 7,21 
Turbidez (UNT) 26,00 8,50 8,70 8,45 8,30 8,55 8,50 

Conductividad 
eléctrica (µS/cm) 

97,00 97 98 96 96 98 97 

Sólidos Disueltos 
Totales (mg/l) 

47 52 48 51 53 51 51 

Coliformes fecales 
(UFC/100ml) 

53 41 44 40 43 37 41 
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De forma similar, los valores de sólidos disueltos totales y de conductividad 

eléctrica aumentaron en un 86 y 89 % respectivamente.  

El tratamiento 3 logró una mayor remoción de coliformes fecales con respecto a 

los Tratamientos (T1 y T2) alcanzando una remoción de 89,43%. 

Tabla 9.Resultados Tratamiento 3 

Párraga,2021 

Tratamiento 4  

En este tratamiento se obtuvo una reducción de Turbidez, conductividad eléctrica 

y sólidos disueltos totales logrando una remoción de 14.95%, 24.52% y 23.29% 

respectivamente.  

De forma similar, se obtuvo una ligera disminución de coliformes fecales con un 

16,67%. 

Tabla 10.Resultados Tratamiento 4 
Parámetro Valor 

inicial 
R1 R2 R3 R4 R5 ẋ 

pH 7,35 7,04 7,02 7,02 7,01 7,02 7,02 
Turbidez (UNT) 10,50 8,92 8,93 8,93 8,92 8,93 8,93 

Conductividad 
eléctrica (µS/cm) 

155 117 118 119 115 116 117 

Sólidos Disueltos 
Totales (mg/l) 

73 55 58 55 56 56 56 

Coliformes fecales 
(UFC/100ml) 

54 46 44 45 41 48 44,8 

Párraga,2021 

Parámetro Valor 
inicial 

R1 R2 R3 R4 R5 ẋ 

pH 7,26 7,2 7,26 7,22 7,24 7,19 7,22 
Turbidez (UNT) 26,00 38,8 39 37,5 37,9 36,8 38 

Conductividad 
eléctrica (µS/cm) 

97 182 178 180 181 179 180 

Sólidos Disueltos 
Totales (mg/l) 

47 87 90 89 91 88 89 

Coliformes fecales 
(UFC/100ml) 

53 10 9 0 0 0 5,6 
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Tratamiento 5 

Se evidencia una ligera disminución de pH de 7,35 a 7,02 con una remoción de 

4.49%, no existió un cambio brusco de pH debido a que la concentración empleada 

no fue muy alta para causar dicho cambio.  

Los sólidos disueltos totales y la conductividad eléctrica presentaron una ligera 

remoción de 8,22% y 8,39% respectivamente.  

Tabla 11.Resultados Tratamiento 5 
Parámetro Valor 

inicial 
R1 R2 R3 R4 R5 ẋ 

pH 7,35 7,03 7,02 7,01 7,02 7,02 7,02 
Turbidez (UNT) 10,50 8,91 8,93 8,94 8,92 8,95 8,93 

Conductividad 
eléctrica (µS/cm) 

155 143 139 142 141 145 142 

Sólidos Disueltos 
Totales (mg/l) 

73 67 68 65 69 66 67 

Coliformes fecales 
(UFC/100ml) 

54 10 11 13 11 10 11 

Párraga, 2021 

Tratamiento 6 

 En este ensayo dentro de los tratamientos de Neem se evidenció mayor 

remoción de turbidez de 16,95%; en cuanto a los sólidos disueltos totales y 

conductividad se incrementó en alrededor del 60% para ambos. La remoción de 

coliformes fecales alcanzó el 97,03% (ver Figura 24).  

Además, con la aplicación de este tratamiento se obtuvo una reducción de la 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DB05) de 382,47 mg/L a 87,64 mg/L 

representado por una remoción de 77,09%. 
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Tabla 12.Resultados Tratamiento 6 
Parámetro Valor 

inicial 
R1 R2 R3 R4 R5 ẋ 

pH 7,35 7,03 7,02 7,01 7,01 7,03 7,02 

Turbidez (UNT) 10,50 8,65 8,85 8,63 8,73 8,72 8,72 

Conductividad 
eléctrica (µS/cm) 

155 249 255 253 250 247 250,8 

Sólidos Disueltos 
Totales (mg/l) 

73 117 115 118 116 119 117 

Coliformes fecales 
(UFC/100ml) 

54 5 3 0 0 0 1,6 

Párraga,2021 

Tratamiento 7, 8 y 9  

Los tratamientos T7, T8, T9 se emplearon combinando la concentración 0.1g/L 

de Moringa más las concentraciones 0,2; 0,5 y 1,0 g/L de Neem respectivamente. 

En todos los ensayos se observó una disminución del pH de 7,03 a 6,98 UNT; la 

turbidez también decreció de 39 UNT a 29 UNT con el tratamiento (T7), a 27 UNT 

con el tratamiento (T8) y a 28 UNT con el tratamiento (T9). En los tratamientos (T7, 

T8 y T9) se observó una escasa remoción de coliformes fecales. 

Los sólidos disueltos totales y la conductividad tuvieron un gran aumento a 

medida que aumentaron las concentraciones de Neem.  

Tabla 13.Resultados Tratamiento 7 
Parámetro Valor 

inicial 
R1 R2 R3 R4 R5 ẋ 

pH 7,03 7,01 6,99 6,98 6,98 6,96 6,98 
Turbidez (UNT) 39 28 30 30 29 28 29 

Conductividad 
eléctrica (µS/cm) 

121 205 200 189 201 203 199,6 

Sólidos Disueltos 
Totales (mg/l) 

58 93 95 92 96 94 94 

Coliformes fecales 
(UFC/100ml) 

65 47 45 59 54 46 51,6 

Párraga,2021 
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Tabla 14.Resultados Tratamiento 8 
Parámetro Valor 

inicial 
R1 R2 R3 R4 R5 ẋ 

pH 7,03 6,98 6,99 7,01 6,96 6,98 6,98 
Turbidez (UNT) 39 29 28 26 27 25 27 

Conductividad 
eléctrica (µS/cm) 

121 298 301 306 300 297 300,4 

Sólidos Disueltos 
Totales (mg/l) 

58 144 146 145 147 143 145 

Coliformes fecales 
(UFC/100ml) 

65 48 50 55 53 48 50,8 

Párraga, 2021 

Tabla 15.Resultados Tratamiento 9 
Parámetro Valor 

inicial 
R1 R2 R3 R4 R5 ẋ 

pH 7,03 7,01 6,98 6,99 6,97 6,97 6,98 

Turbidez (UNT) 39 28 29 28 28 27 28 

Conductividad 
eléctrica (µS/cm) 

121 398 401 403 400 400 400,4 

Sólidos Disueltos 
Totales (mg/l) 

58 200 201 200 200 199 200 

Coliformes fecales 
(UFC/100ml) 

65 43 48 51 47 50 47,8 

Párraga,2021 

Tabla 16.Media del resultado experimental de los Tratamientos 

Parámetros 

Media del resultado experimental de cada Tratamiento  

Valor 
inicial T1 T2 T3 

Valor 
inicial T4 T5 T6 

Valor 
inicial T7 T8 T9 

pH 7,26 7,24 7,21 7,22 7,35 7,02 7,02 7,02 7,03 6,98 6,98 6,98 

Turbidez  (UNT) 
26 7,60 8,50 38 10,5 8,93 8,93 8,72 39 29 27 28 

Conductividad 
(µS/cm) 97 93 97 180 155 117 142 250,8 121 199,6 300,4 400,4 

Sólidos Disueltos 
Totales (mg/l) 47 45 51 89 73 56 67 117 58 94 145 200 

Coliformes 
fecales(UFC/100ml) 53 53 41 5,6 54 44,8 11 1,6 65 51,6 50,8 47,8 

Párraga,2021 
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En la Tabla 17 se puede observar la relación entre el agua cruda y el agua 

resultante de cada uno de los tratamientos, con la aplicación del tratamiento 1 se 

obtuvo una relación significativa de 3,42 en el parámetro turbidez y con el 

tratamiento 6 una relación de 33,75 para coliformes fecales. 

Tabla 17.Relación agua cruda/agua tratada 
Parámetros Relación agua cruda/agua tratada 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

pH 1,00 1,01 1,01 1,05 1,05 1,05 1,01 1,01 1,01 

Turbidez(UNT) 3,42 3,06 0,68 1,18 1,18 1,20 1,34 1,44 1,39 

Conductividad 
eléctrica 
(µS/cm) 

1,04 1,00 0,54 1,32 1,09 0,62 0,61 0,40 0,30 

Sólidos 
Disueltos 
Totales (mg/l) 

1,04 0,92 0,53 1,30 1,09 0,62 0,62 0,40 0,29 

Coliformes 
fecales 
(UFC/100 ml) 

1,00 1,29 9,46 1,21 4,91 33,75 1,26 1,28 1,36 

Párraga,2021 

Análisis de Varianza  

Se aplicó el Diseño Completamente al Azar, se aplicaron nueve tratamientos con 

cinco repeticiones cada uno, con la finalidad de conocer cuál era el más eficiente 

en la remoción de coliformes fecales.  

Análisis de Varianza para pH 

El análisis de varianza para el potencial de hidrógeno demuestra que al menos 

un tratamiento afecta en el pH de las muestras de agua en estudio.  

En efecto, el Test de Tukey demuestra que los tratamientos 7, 8 y 9 producen 

mayor variación pH 6,98 seguido de los tratamientos 4, 5 y 6 con pH de 7,02. 
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Tabla 18. Incidencia de los tratamientos aplicados en el pH 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,05) 
Párraga,2021 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Párraga,2021  
 
Análisis de Varianza para Turbidez 

El análisis de varianza indica que al menos un tratamiento remueve la turbidez y 

el Test de Tukey demuestra que el tratamiento 1 produce mayor remoción con una 

media de 7,60 UNT seguido de los tratamientos T2 (8,50 UNT), T6 (8,72 UNT), T4 

y T5 (8,93 UNT). De forma contraria el tratamiento 3 generó un aumento 

significativo de 38 UNT. 

 

Tratamiento Medias   
T7 6,98 A  
T8 6,98 A  
T9 6,98 A  
T5 7,02 A  
T6 7,02 A  
T4 7,02 A  
T2 7,21  B 
T3 7,22  B 
T0 7,23  B 
T1 
E.E 
CV 

7,24 
0,02 
0,60 

 B 
 

Figura 8.Media obtenida para pH 
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Tabla 19. Incidencia de los tratamientos aplicados en la Turbidez 
Tratamiento Medias(UNT)     
T1 7,60   A   
T2 8,50  A   
T6 8,72  A   
T4 8,93  A   
T5 8,93  A   
T0 24,50   B  
T8 27,00   B  
T9 28,00   B  
T7 29,00   B  
T3 
E.E 
C.V 

38,00 
1,57 
18,51 

   C 
 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,05) 
Párraga,2021 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Párraga,2021 
 
Análisis de Varianza para Sólidos Disueltos Totales  

El análisis de varianza para SDT indica que al menos un tratamiento produce 

cambios en las muestras de agua en estudio. El Test de Tukey demuestra que la 

media de los tratamientos 1 y 2 es menor (45 y 51 mg/l) con respecto al valor inicial 

(47 mg/l) produciendo una remoción de SDT; los demás tratamientos aumentan la 

media, sobre todo, el tratamiento 8 (145 mg/l) y tratamiento 9 (200 mg/l). 

 

Figura 9.Media obtenida para Turbidez 
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Tabla 20.Incidencia de los tratamientos aplicados en los Sólidos Disueltos Totales 
Tratamiento Medias(mg/l)        
T1 45,00 A       
T2 51,00 A B      
T4 56,00  B      
T0 56,80  B      
T5 67,00   C     
T3 89,00    D    
T7 94,00    D    
T6 117,00     E   
T8 145,00      F  
T9 
E.E 
C.V 

200,00 
1,58 
3,83 

 
 

     G 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,05) 
Párraga,2021 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Párraga,2021 

 
Análisis de Varianza para Conductividad eléctrica 

El análisis de varianza para conductividad eléctrica indica que al menos un 

tratamiento influye en la conductividad eléctrica de las muestras de agua en estudio. 

El Test de Tukey demuestra que los tratamientos 1 y 2 (93 y 97 µS/cm) producen 

una variación menor con respecto al valor inicial 97 µS/cm , es decir los demás 

tratamientos aumentan la media para conductividad eléctrica, con mayor media los 

Figura 10.Media obtenida para Sólidos Disueltos Totales 
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tratamientos 8 (300,40 µS/cm) y 9 (400,40 µS/cm), observándose que a mayor 

cantidad de sólidos disueltos totales mayor será la conductividad eléctrica.  

Tabla 21. Incidencia de los tratamientos aplicados en la Conductividad eléctrica 
Tratamiento Medias(µS/cm)         
T1 93,00 A        
T2 97,00 A        
T4 117,00  B       
T0 119,60  B       
T5 142,00   C      
T3 180,00    D     
T7 199,60     E    
T6 250,80      F   
T8 300,40       G  
T9 
E.E 
C.V 

400,40 
3,34 
3,93 

 
 

      H 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,05) 
Párraga,2021 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11.Media obtenida para Conductividad eléctrica 
Párraga,2021 

 
Análisis de Varianza para coliformes fecales 

En la Figura 26 se muestran los resultados obtenidos al aplicar ANOVA (prueba 

F) con relación a coliformes fecales presentó un valor p menor al nivel de 

significancia de 0.05.  

Por lo tanto, se rechaza la Hipótesis nula y se acepta la Hipótesis alternativa es 

decir al menos un tratamiento remueve coliformes fecales. Según los resultados del 
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Test de Tukey aplicado para la variable coliformes fecales indica que el mejor 

tratamiento fue T6 aplicando Neem en concentración de 2g/l (ver Figura 8). 

Tabla 22. Incidencia de los tratamientos aplicados en los coliformes fecales 
Tratamiento Medias(UFC/100ml)       
T6 1,60 A      
T3 5,60 A B     
T5 11,00  B     
T2 41,00   C    
T4 44,80   C D   
T9 47,80   C D E  
T8 50,80    D E F 
T7 51,60    D E F 
T1 53,00     E F 
T0 
E.E 
C.V 

57,80 
1,55 
9,52 

     F 
 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,05) 
Párraga,2021 

 

 
 

Párraga,2021 
 
Eficiencia de los Tratamientos 

Se realizó la estimación de la eficiencia de los mejores resultados obtenidos, la 

ecuación utilizada para obtener el porcentaje de eficiencia se puede visualizar en 

el apartado Métodos y Técnicas. 
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Tabla 23. Eficiencia de los mejores tratamientos 
Parámetros Porcentaje de remoción (%) 

T1 T3 T5 T6 
 
Turbidez (UNT) 70,77 - 14,95 16,95 
 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (mg/l) NA NA NA 77,09 
 
Coliformes fecales (UFC /100 ml) 0 89,43 79,63 97,03 

Nota: El signo (-) significa que existió un incremento en el parámetro correspondiente. 
          

En la Tabla 22 se muestran los resultados del cálculo de la eficiencia de los 

tratamientos de esta manera se da a conocer la remoción de los contaminantes con 

respecto a los parámetros analizados, con respecto al tratamiento 1 tuvo una 

remoción de la turbidez del 70,77%. En el tratamiento 3 se obtuvo una remoción de 

coliformes fecales del 89,43%. En el tratamiento 5 se logró una remoción de 

turbidez de 14,95% y coliformes fecales de 79,63%. Y con el tratamiento 6 se 

obtuvo una remoción para la Turbidez 16,95%, DBO5 de 77,09% y para coliformes 

fecales del 97,03%.  

Figura 13. Diagrama de barras: Eficiencia de los mejores resultados obtenidos 
Párraga,2021 
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4.3. Comparación del tratamiento más eficiente con el cumplimiento de 

calidad de fuentes de agua para consumo humano y uso doméstico del 

Acuerdo Ministerial 097-A, Libro VI, Anexo I 

 

Tabla 24. Comparación del tratamiento más eficiente con la Normativa 
ambiental 
Parámetro Media del resultado  

experimental 
 

Reforma A.M 
097-A, Anexo 1 

Tabla 1 

Cumplimiento 

pH ẋ 0: Inicial = 7,23 
ẋ T6: Neem 2.0% = 7,02 

6-9 C 

Turbidez (UNT) ẋ 0: Inicial = 24,50 
ẋ T6: Neem 2.0% = 8,72 

100 C 

Demanda Bioquímica 
de Oxígeno (mg/l) 

T0 Inicial = 382,47 
ẋ T6: Neem 2.0% = 87,64 

<2 NC 

Coliformes fecales 
(UFC/100ml) 

ẋ 0: inicial = 57,80 
ẋ T6: Neem 2.0% = 1,60 

1000 C 

Párraga, 2021 
 

Se comparó los resultados del mejor tratamiento con la Tabla 1 “Criterios de 

calidad de fuentes de agua para consumo humano y uso doméstico” del AM 097-A 

(2015).  

Como se puede ver en la Tabla 23, los parámetros pH, turbidez y coliformes 

fecales se encuentran dentro de los límites permisibles. En el caso de los 

parámetros sólidos disueltos totales y la conductividad eléctrica no se encuentran 

dentro de la presente tabla por ello no se consideran en la comparación. Con la 

aplicación del tratamiento 6 la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) disminuyó 

de 382,47mg/l a 87,64 mg/l, sin embargo, no cumple con el valor permisible. 

 4.4. Socialización con la comunidad “La Estacada” los beneficios de los 

tratamientos de origen orgánico. 

Debido a la pandemia y con el fin de dar cumplimiento a las medidas de 

distanciamiento, la socialización se realizó de casa en casa, en la misma se dio a 



75 
 

 

conocer el proyecto investigativo el cual le permite a la comunidad tener 

conocimiento de la calidad de agua que consumen. 

Dado el objetivo principal del presente trabajo es evaluar la actividad 

antimicrobiana de la Moringa (Moringa oleífera) y Neem (Azadirachta indica) para 

el agua de abastecimiento se informó a la comunidad La Estacada la propiedad de 

las semillas de Moringa de ser biocoagulante debido a la presencia de aminoácidos 

los cuales interactúan con los coloides que causan la turbidez, favoreciendo al 

proceso de coagulación y su remoción. 

 Adicionalmente, se explicó que debido al compuesto 4-(4’-O-acetil-α-L-

ramnopiranosiloxi)-isotiocionato de bencilo se elimina microorganismos patógenos 

como son los coliformes fecales. De forma similar, se dio a conocer la propiedad 

antimicrobiana de las hojas de Neem capaces de reducir en alto porcentaje 

coliformes fecales y otros microorganismos patógenos. 

Como parte de socialización, se llevó a cabo un diálogo con la comunidad la cual 

en su mayoría expresó desconocer sobre los coliformes fecales y su presencia en 

el agua del río Daule la cual consumen. Los habitantes de la comunidad 

manifestaron que después de recoger el agua a través de bombas, la almacenan 

en tanques y baldes, dejan sedimentar los sólidos y aplican cloro para luego 

utilizarla, en su mayoría hierben el agua para beberla y una minoría compran agua 

embotellada.  

Por lo antes mencionado, se comunicó a los habitantes que la calidad del agua 

del río Daule no es recomendable beberla debido a altas concentraciones de 

coliformes fecales y que, ante ello, estudios investigativos han demostrado que 

especies vegetales como las hojas de Neem tienen la capacidad de eliminar dichos 



76 
 

 

microorganismos patógenos para la salud humana, como es el género coliformes y 

la especie Escherichia coli causante de enfermedades gastrointestinales.  

Finalmente, se participó a los habitantes acerca de las ventajas y beneficios de 

los tratamientos orgánicos propuestos en el proyecto investigativo, entre ellos: la 

poca alteración del pH del agua, bajo costo, fácil accesibilidad, gran porcentaje de 

remoción de bacterias patógenas y sobre todo que no tienen efecto nocivo en la 

salud humana. 

La información que se impartió durante la socialización fue muy bien receptada 

por la comunidad, en la Figura 25 se puede visualizar la socialización y el registro 

de los asistentes en la Figura 26 y la Figura 27. 
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 Discusión  
 
En el presente estudio la caracterización inicial del agua demostró una turbiedad 

relativamente baja de 26-39 UNT, al aplicar 4,0 g/L del biocoagulante generó un 

efecto opuesto al evaluado provocando una saturación debido a que al exceder la 

concentración óptima no habrá interacción con las partículas coloidales de cargas 

opuestas, de tal manera, se produce al exceder la concentración de coagulantes 

químicos como lo señalan Castrillón y Giraldo (2012). 

En cambio, al emplear 0,1 g/L del material pulverizado de Moringa oleífera 

disminuyó la turbidez de 26 UNT a 7,60 UNT alcanzando un 70,77% de remoción, 

resultados similares a los de Acevedo (2019) en su estudio en el cual utilizó una 

concentración de 5,5 mg de Moringa disminuyó el valor inicial de 27,8 UNT a un 

valor final de 3,4 UNT logrando una reducción de la turbidez de 87,7%. 

Por su parte, Castillo y Avendaño (2020) estudiaron la capacidad biocoagulante 

de la semilla de Moringa en aguas del río Sama aplicando una concentración de 

0,2 g/L se redujo la turbidez inicial de entre 48,6 UNT a 3,71 UNT obteniendo una 

remoción de turbidez de 92,37%, lo que refleja que a mayor turbidez mayor cantidad 

de biocoagulante y remoción. 

 En cuanto a la evaluación de la actividad antimicrobiana de las semillas de 

Moringa oleífera, utilizando 4g/L se alcanzó el 92,45% en la remoción de coliformes 

fecales lo que se asemeja al estudio de Núñez (2017) que al aplicar 100 ml de 

solución de M. oleífera en 900 ml de muestra de agua obtuvo una remoción de más 

del 90% en coliformes fecales (E.coli) y los resultados de Thanh y Thi (2018) 

mediante método de fraccionamiento de proteínas de las semillas de M. oleífera en 

el tratamiento de aguas residuales municipales eliminó E. coli 99,1% con una 

concentración de 120 mg/L de coagulante. 
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Con respecto a las hojas pulverizadas de Neem (Azadirachta indica) a una 

concentración de 2 g/L, disminuyeron de una media de 57,80 a 1,60 UFC/100 ml, 

logrando una remoción del 97,03% semejante al  trabajo de Abdullah, Salem y 

Hassan (2017) que después de añadir 2 g/100ml eliminaron 100% de bacterias 

coliformes y E. coli examinadas en aguas residuales, observándose una 

disminución del pH de 8 a 5,8 y 7, a diferencia del presente estudio el potencial de 

hidrógeno disminuyó ligeramente de 7,37 a 6,9.  

Por su parte, Aguirre, Piraneque y Cruz (2018), usaron una concentración de 1.5 

g/L M oleífera obteniendo una reducción de turbidez 126,6 UNT a 4,1 UNT con 

remoción del 95%, luego del tratamiento de las muestras de agua, se observó que 

Azadirachta indica removió 99,2% coliformes fecales, porcentajes de remoción 

disímiles al presente estudio (Tratamientos 7, 8 y 9) en los que se obtuvo baja 

remoción de coliformes fecales como resultado de la aplicación combinada del 

biocoagulante de Moringa el cual inhibe la actividad antimicrobiana de Neem. 

En el presente proyecto investigativo se demostró la actividad antimicrobiana de 

las hojas de Neem logrando una remoción de coliformes fecales de 97,03% y de 

las semillas de Moringa con 89,43% presentando porcentajes de reducción 

eficientes, emulando los trabajos de los autores mencionados. 
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 Conclusiones  
 

La caracterización del agua en parámetros físicos químico y microbiológico del 

río Daule en la comunidad La Estacada, presentó los siguientes resultados: pH 

7,23, turbidez (24,50 UNT), Sólidos Disueltos Totales (56,8 mg/l), Conductividad 

eléctrica (119,6 µS/cm), Demanda Bioquímica de Oxígeno (382,47 mg/l) y 

coliformes fecales (58 UFC/100ml ); resultados por debajo de los límites máximos 

permisibles según el criterio calidad de fuentes de agua para consumo humano y 

uso doméstico del AM 097-A a excepción de la DBO5. 

En cuanto a la eficiencia de los tratamientos evaluados, la aplicación de 0.1 g/L 

de material pulverizado de Moringa alcanzó una reducción en la turbidez de hasta 

70.77 % con poca alteración en el potencial de hidrógeno (pH); y en concentración 

de 4g/L se obtuvo una remoción de 89.43% coliformes fecales en 30 minutos. 

Se determina que las hojas pulverizadas de la especie Azadirachta indica en 

concentración de 2g/L es el tratamiento más indicado para la remoción de 

coliformes fecales alcanzando el 97,03% en un tiempo de 30 minutos. 

Por último, se socializó a la comunidad La Estacada sobre el objetivo del 

presente proyecto investigativo, la propiedad antimicrobiana de las semillas de 

Moringa y las hojas de Neem en la remoción de coliformes fecales y los beneficios 

de los tratamientos de agua de tipo orgánico. 
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 Recomendaciones  
 

Se sugiere emplear concentraciones entre 0.1 y 1 g/L de Moringa en la remoción 

de turbidez en aguas de turbiedad baja. Por lo contrario, se recomienda utilizar 

concentraciones entre 2 y 4 g/L de Moringa en la remoción de coliformes fecales. 

También, se recomienda evaluar la eficiencia de Azadirachta indica en la 

remoción de mayor cantidad de colonias coliformes fecales. 

Se recomienda evaluar la actividad antimicrobiana del material pulverizado de 

Moringa y de Neem en la remoción de la especie Escherichia coli, género de 

coliformes más representativo de las fuentes de contaminación fecal. 

Para optimización de los tratamientos combinados de Moringa y Neem 

empleados en el presente estudio se recomienda primero aplicar el biocoagulante 

a base de Moringa para obtener remoción de turbidez y posteriormente aplicar 

Neem para la remoción de coliformes fecales. 

Se recomienda continuar con las socializaciones a la comunidad en general y en 

especial a las comunidades rurales sobre la contaminación física química y 

microbiológica del agua de los ríos, fundamentalmente, se evite el consumo de la 

misma debido a la presencia de microorganismos patógenos que pueden 

representar un riesgo en la salud de la población. 
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Tabla 25.Taxonomía de Escherichia coli 
Taxonomía de Escherichia coli 

Dominio Bacteria 

Reino Bacteria 
Filo Proteobacteria 

Clase Gamma proteobacteria 
Orden Enterobacteriales 

Familia Enterobacteriaceae 
Género Escherichia 
Especie Escherichia coli 

Scheutz y Strockbine,2015 

 

 

 

Figura 14. Comunidad La Estacada-Daule. 
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Tabla 26. Taxonomía de la especie Moringa oleífera 
Taxonomía Moringa oleífera 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Subclave Dilleniidae 

Familia Moringaceae 

Género Moringa 

Especie Moringa oleífera 

Bravo,2017 
 

 

 

 

 
Tabla 27. Análisis elemental y porcentaje de materia orgánica contenida en 
las semillas de Moringa oleífera 

Ndabigengesere, Narasiah y Talbot ,1995 
 

 

 Análisis elemental Porcentaje de materia orgánica 

Moringa 

oleífera 

Carbono  

(%) 

Hidrógeno 

(%) 

Nitrógeno 

(%) 

Proteína 

(%) 

Lípidos 

(%) 

Carbohidratos 

(%) 

Semilla con 

cáscara 

54.8 8.5 6.1 36.7 34.6 5 

Semilla sin 

cáscara 

53.3 7.7 5.0 21.7 21.1 5.5 
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Figura 15. Micrografía SEM de (a) semilla de Moringa oleífera (b) partícula 
dispersada en agua superficial antes del tratamiento (c) partícula de flóculos 
después del tratamiento 
Adedayo et al.,2019 

 
 

 
Figura 16. Mecanismo de coagulación y sedimentación del agua utilizando 
proteínas catiónicas de Moringa oleífera (MOCP) 
Saini, Sivanesan y Keum, 2016 
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Tabla 28. Taxonomía Azadirachta indica 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mohammad, 2016 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 29. Contenido de aminoácidos en Azadirachta indica 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Etcheverry y Roja, 2003 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Taxonomía Azadirachta indica 

Orden Rutales 

Suborden Rutinae 

Familia Meliaceae 

Subfamilia Melioideae 

Tribu Melieae 

Género Azadirachta 

Especie Azadirachta indica 

Aminoácidos Porcentaje (%) 

Alanina  1,2 

Aspargina 3,4 

Aspártico  2,7 

Triptófano  1,4 

Taurina  7,0 

Valina 2,9 
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Tabla 30. Principales componentes activos del Neem 
Compuesto Actividad 

Azadiractina Repelente, antihormonal de insectos plaga y antiprotozoica. 

Mahmmodina Antimicrobiana 

Meliantriol Repelente de insectos plaga 

Naheedina Antimicrobiana 

Nimbidina Antibacteriana, antiulcerogénica, antidiabética, antifúngica, 

antiinflamatoria. 

Nimbinato de 

sodio 

Diurética, espermicida y antiartritica. 

Salanina Repelente de insectos plaga 

Piojan,2004 
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Tabla 31. Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y 
uso doméstico 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 1 Reforma al Acuerdo Ministerial 097-A ,Libro VI, Anexo I.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Parámetros Expresado 
como 

Unidad Criterio de 
Calidad 

Aceites y grasas 

Sustancias 
solubles en 

hexano 
mg/l 

0,3 
Arsénico As mg/l 0,1 
Coliformes Fecales NMP NMP/ 100 ml 1000 
Bario Ba mg/l 1 
Cadmio Cd mg/l 0,02 
Cianuro CN- mg/l 0,1 
Cobre Cu mg/l 2 

Color color real 
Unidades de 

Platino Cobalto 75 
Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,05 
Floruros  F- mg/l 1,5 
Demanda Química de 
Oxígeno DQO mg/l <4 

Demanda Bioquímica 
de Oxígeno DBO5 

mg/l 
<2 

Hierro Total Fe mg/l 1,0 
Mercurio Total Hg mg/l 0,006 
Nitratos NO3 mg/l 50,0 
Nitritos NO2 mg/l 0,2 

Potencial de Hidrógeno pH 
Unidades de 

pH 6-9 
Plomo Pb mg/l 0,01 
Selenio Se mg/l 0,01 
Sulfatos SO4

-- mg/l 500 

Hidrocarburos Totales 
de Petróleo TPH 

mg/l 
0,2 

Turbiedad 

Unidades 
Nefelométricas 
de Turbiedad 

UNT 
100 
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Párraga, 2021 

Párraga,2021 
Figura 17. Extracción del material pulverizado de las hojas de Neem 

Figura 18.Extracción del material pulverizado de las semillas de Moringa 
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Párraga,2021 
 

Párraga,2021 
 

Figura 19. Pesaje de material pulverizado de Moringa y Neem 
 

 

 

Figura 20. Aplicación de los Tratamientos de Moringa y Neem 
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Párraga,2021 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Párraga,2021 
 

Figura 21. Medición de turbidez e inoculación en las placas Petrifilm 3M 

Figura 22.Conteo de colonias coliformes fecales 
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Párraga,2021 

 
 

Párraga,2021 

Figura 23.Resultados de los Tratamientos en estudio 

Figura 24. Resultados 0 colonias: tratamiento T3 (Izq) y T6 (Der) 
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Párraga,2021 

 
 

 

 

Figura 25.Socialización con la Comunidad La Estacada 
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Párraga,2021 
Figura 26. Registro de asistentes en la socialización (1) 
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Párraga,2021 

Figura 27.Registro de asistentes en la socialización (2) 
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Párraga,2021 
Figura 28. Resultados DBO5 Inicial 
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Párraga,2021 
 
 

Figura 29. Resultado de la DBO5 del mejor tratamiento (T6) 
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Análisis de la varianza 
 
     Variable      N   R²  R² Aj  CV  
Coliformes fecales 50 0,98  0,97 9,52 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.        SC    gl   CM      F    p-valor    
Modelo      20991,70  9 2332,41 193,24 <0,0001    
Tratamiento 20991,70  9 2332,41 193,24 <0,0001    
Error         482,80 40   12,07                   
Total       21474,50 49                           

Figura 30.Análisis estadístico de coliformes fecales 
Párraga,2021 
 
Análisis de la varianza 
 
Variable N   R²  R² Aj  CV  
pH       50 0,89  0,87 0,60 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.      SC  gl   CM     F    p-valor    
Modelo      0,62  9    0,07 37,62 <0,0001    
Tratamiento 0,62  9    0,07 37,62 <0,0001    
Error       0,07 40 1,8E-03                  
Total       0,69 49                          
Figura 31.Análisis estadístico de pH 
Párraga,2021 
 
Análisis de la varianza 
 
Variable N   R²  R² Aj  CV   
Turbidez 50 0,92  0,91 18,51 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.       SC    gl   CM    F    p-valor    
Modelo      5925,44  9 658,38 53,70 <0,0001    
Tratamiento 5925,44  9 658,38 53,70 <0,0001    
Error        490,46 40  12,26                  
Total       6415,90 49                         

Figura 32.Análisis estadístico de Turbidez 
Párraga,2021 
 
Análisis de la varianza 
 
Variable N   R²  R² Aj  CV  
C.E.     50 1,00  0,99 3,93 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.        SC     gl    CM      F    p-valor    
Modelo      454961,38  9 50551,26 906,91 <0,0001    
Tratamiento 454961,38  9 50551,26 906,91 <0,0001    
Error         2229,60 40    55,74                   
Total       457190,98 49                           

 
Figura 33.Análisis estadístico de conductividad eléctrica 
Párraga,2021 
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Análisis de la varianza 
 
Variable N   R²  R² Aj  CV  
SDT      50 1,00  0,99 3,83 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
   F.V.        SC     gl    CM      F    p-valor    
Modelo      110804,88  9 12311,65 991,28 <0,0001    
Tratamiento 110804,88  9 12311,65 991,28 <0,0001    
Error          496,80 40    12,42                   
Total       111301,68 49                            

Figura 34.Análisis estadístico de Sólidos Disueltos Totales 
Párraga,2021 
 


