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Resumen 
 
La presencia de materia en el agua lleva consigo a la aparición de una gran 
variedad de microorganismos que pueden generar un riesgo sanitario para el 
ser humano. Actualmente la evaluación de la calidad microbiológica se realiza 
mediante la determinación y detección de microorganismos indicadores, sin 
embargo, para mejorar la evaluación de calidad microbiológica del agua es 
necesario la utilización de mejores indicadores como la diferenciación de la 
fuente de contaminación  permitiendo mejorar el control y la gestión de la 
calidad del agua. Para esto, se han desarrollado un sin número de 
metodologías entre los cuales se encuentra: métodos microbiológicos; los 
cuales han permitido hacer una detección y diferenciación del origen de la 
contaminación en el agua. Sin embargo, es necesaria la utilización en conjunto 
de métodos que permitan con mayor seguridad en la diferenciación de la  
contaminación en aguas. Es necesario que Colombia inicie la inclusión de 
estos indicadores con el fin de mejorar la gestión y control de calidad del agua 
los cuales a futuro permitirá la recuperación de estos ríos.  
 
Palabras claves: Indicadores, agua residual 
 
Abstract 
 
The presence of matter in the water carries with it the appearance of a variety of 
microorganisms that can cause a health risk to humans. Currently, the 
evaluation of microbiological quality is performed by the determination and 
detection of microorganisms indicators, sin embargo, to mprove the evaluation 
of microbiological quality of water is needed the use of better indicators such as 
differentiation of the pollution source allowing Improve control of the 
management and water quality. This to have been developed number of 
methodologies among which is: Microbiological methods; Making which have 
allowed detection and differentiation of the origin of water pollution. However, it 
is necessary to use in conjunction with methods that allow the differentiation 
Security mayor of Pollution in water. Colombia is necessary start the inclusion 
of these indicators in order to improve the management and control of water 
quality which will allow the future recovery of these rivers. 
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Introducción:  

Las enfermedades de origen hídrico son enfermedades originadas por el agua 
contaminada  a través de la presencia de productos químicos o de materia 
orgánica. La materia orgánica tiene un alto contenido de microorganismos entre 
los cuales pueden existir patógenos,que pueden aumentar el riesgo de generar 
enfermedades a través del contacto. El agua residual está constituida por una 
variedad de microorganismos patógenos, virus y parásitos. La presencia de 
bacterias patógenas, virus y parásitos no está limitada a y representa una 
amenaza general, debido a un posible riesgo de transmisión de enfermedades 
a la población(1–3). 



 

La evaluación de la calidad microbiológica del agua se ha hecho por medio del 
uso de microorganismos indicadores que permiten determinar la presencia de 
agentes patógenos en el agua causantes de enfermedades entéricas de forma 
rápida (4,5).  

Los diferentes grupos de microorganismos indicadores tradicionales utilizados 
actualmente no diferencian una contaminación de origen humano o animal ya 
que estos están tanto sistema digestivo de animales como de humanos. La 
evaluación de la calidad microbiológica del agua se ha hecho de forma rápida, 
fiable y económica a través de la detección de indicadores como es el caso de 
Coliformes totales, fecales, E. coli, entre otros; sin embargo, los  indicadores 
microbiológicos utilizados actualmente no diferencian una contaminación de 
origen humano o animal, por lo cual hace difícil mejorar la evaluación de la 
calidad delos diferentes recursos hídricos actualmente en países en vía de 
desarrollos ya que son los que menos han investigado en la diferenciación de 
la fuente de contaminación(6,7).  

En la actualidad a nivel mundial se cuenta con una gran variedad de métodos y 
de microorganismos indicadores propuestos para diferenciar la fuente  de 
contaminación. Por los cuales se busca detectar la contaminación a través de 
la detección de indicadores están relacionados con la flora intestinal de  
humanos o de animales (8). Estos indicadores o marcadores han sido 
evaluados por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos y por 
varios países en Europa con el objetivo de controlar los vertidos a los cuerpos 
de agua; no obstante a esto en Colombia este tema es nuevo y por lo tanto no 
se cuenta con unos marcadores para ser utilizados.Por tal razón, mostrar la 
importancia de llevar a cabo la diferenciación del origen de la contaminación en 
las cuencaspermitiría a futuro proteger los diferentes cuerpos de agua y  
mejorar la gestión del agua a través de la adopción de tanto entidades públicas 
como privadas.  
 
 
 
Materiales y métodos: 

 
Revisión de literatura. 
 

Los artículos fueron escogidos con base al objetivo principal que se plantea la 
revisión de literatura. Se hizo una revisión en las bases de datos incluidas en el 
presente proyecto, de todos los estudios realizados y publicaciones desde el 
año 2000 hasta el año 2015. Revisiones  que  hablen  directamente  sobre  los  
hallazgos  de  la diferenciación de la fuente de contaminación.Se consultaron 
las bases de datos ScienceDirect, Pubmed, Elsevier. Las palabras claves y 
términos simple utilizados fueron: diferenciación de la fuente de contaminación, 
Indicadores de contaminación, calidad del agua.  

Los criterios de inclusión fueron los siguientes:1) Idioma de la literatura inglés2) 
Publicaciones entre 200 al 2015. 3) Artículos científicos,  metodologías, 



 

Informes. 4) Publicaciones de los Países de Estados Unidos,  Unión Europea 
(España), Suramérica.  
 

Resultados y discusión 

Las aguas residuales pueden tener una gran variedad de microorganismos 
como también sustancias de origen químico; los cuales pueden crear efectos 
negativos al ambiente y a la salud humana. La contaminación de origen fecal 
es una de las principales causas del deterioro de la calidad del agua ya que 
aporta microorganismos patógenos que pueden llegar a contaminar las agua,  
produciendo así un deterioro y un incremento  económico en su recuperación, 
sostenimiento y protección(9,10). 
 
En el agua contaminada se pueden encontrar una gran variedad de 
microorganismos patógenos intestinales como es el caso de bacterias, virus y 
parasitarios cuya presencia está relacionada con enfermedades de origen 
hídrico(4).Las bacterias, parásitos y virus se encuentran diseminadas en todo el 
planeta los cuales pueden ser causantes de enfermedades cuyo nivel de 
gravedad va desde una ligera gastroenteritis hasta casos más graves(9).La 
contaminación fecal puede ser de origen humano y/o animal pero las dos  
generan  un riesgo sanitario  ya que pueden provocar diferente tipo de 
enfermedades (11).  
 
A pesar de que la concentración de microorganismos patógenos causantes de 
enfermedades pueda ser baja, su detección y cuantificación se dificulta porque 
son microorganismos de difícil recuperación.Por lo tanto, la detección de todos 
o de algunos microorganismos causantes de enfermedades de origen hídrico 
requieren  procedimientos dispendiosos, lo cual con lleva a elevados costos 
para su detección. Para estas dificultades se ha sugerido el uso de indicadores 
(5,7).Los indicadores microbiológicos como esta caso de bacterias y virus 
reúnen la mayoría de las características propuestas por Yates et al., (2007) (5) 
permitiendo su utilización y detección tanto en matrices solidas como liquidas. 
Las características de de un indicador según Yates son las siguientes: (i) Debe 
estar presente o ausente en relación al patógeno, (ii) Su densidad debe ser 
constante y debe tener una relación directa con la densidad del patógeno. (iii) 
No debe multiplicarse en el medio contaminado, (iv) No debe ser patógeno 
para humanos, (v)Debe sobrevivir en el medio ambiente al menos el mismo 
periodo de tiempo que los microorganismos patógenos, (vi) Debe ser fácil, 
rápido y económico de identificar(5).   
 
Aunque ninguno de los microorganismos mencionados anteriormente reúne 
todos los criterios de un indicador ideal; permiten inferir una posible 
contaminación de origen fecal por patógenos a través de una evaluación rápida 
y fiable (OMS, 1976). 
 
Los indicadores de contaminación fecal son microorganismos principalmente 
asociados al tracto intestinal. Los microorganismos indicadores más utilizados 
se encuentran los coliformes totales, coliformes fecales, E. coli, entre otros. 
Estos microorganismos indicadores permiten inferir una posible contaminación 
de origen fecal a través de una evaluación rápida, fiable y económica(4,7).  



 

 
Para el análisis y la evaluación de la calidad del agua residual en Colombia se 
cuenta con la resolución 1594/84(12). Para el caso de aguas residuales, el 
decreto 1594/84 exige la determinación de Coliformes totales y fecales como 
microorganismos indicadores bacterianos (12).La detección y cuantificación de 
indicadores permitenmejorar la evaluación de la calidad del agua; sin embargo, 
la detección de estos microorganismos no aseguran una diferenciación de la 
fuente de contaminación;  lo cual dificulta relacionar la presencia de alguno de 
estos con un tipo de contaminación (13,14). La determinación de la fuente de la 
contaminación en ambientes acuáticos es importante para la estimación de los 
riesgos de salud asociados con las contaminación, facilitando medidas para 
remediar los cursos de agua contaminados y la determinación de 
responsabilidades  legales a futuro(15).  
 
La discriminación de la fuente de la contaminación es un conjunto de métodos 
utilizados para determinar el origen de la contaminación ya sea animal o 
humano que  está causando unacontaminación en un cuerpo de agua. 
Conociendo la fuente de contaminación en un cuerpo de agua o suministro de 
agua permite la remediación y prevención de la contaminación; sin embargo, 
puede ser difícil de abordar el deterioro de la calidad del agua con eficacia sin 
un confiable método para determinar la fuente de contaminación. Por tal razón, 
los métodos desarrollas y utilizados más comunes incluyen el análisis 
molecular del material genético (ADN o RNA) para determinar el origen. Todo 
esto debido a que las bacterias tienen un origen  particular que  permite saber o 
identificar el origen de la contaminación. Ya que se convierten en una "huella 
digital" genética única para su hospedero(16). 
 
Actualmente hay diversos métodos disponibles descritos; sin embargo, hay 
técnicas microbiológicas que están siendo desarrollas y/o mejoradas en 
diferentes países como es caso de Estados unidos y Europa debido a que se 
están convirtiendo rápidamentemetodologías confiables con una alta 
sensibilidad y especificidad. Permitiendo a futuro que puedan ser utilizadas por 
diversas entidades reguladoras para hacer frente afuentes de contaminación 
por microorganismo(17). 
 
Durante los últimos años se han propuesto diferente metodologías para 
detectar cierto tipo indicadorestanto químicos como con el fin de conocer la 
fuente de la contaminación. De acuerdo con la naturaleza del indicador se 
puede hacer una diferenciación entre indicadores químicos y 
microbiológicos(18), siendo este último el más utilizado; debido a los resultados 
obtenidos y a las ventajas que ha presentado respecto a los indicadores 
químicos. Las metodologías utilizadasparala detección de 
sustanciasquímicasespecíficas humanas en aguason tediosas yno tienen la 
sensibilidaddeseada para ser considerados como indicadores universalesde 
contaminaciónfecalhumana (8). 
 
El desarrollo de la técnicas para la discriminación de la contaminación a partir 
de la utilización de microorganismos son las siguientes:  (I) Dependientes de 
bases de datos, (II) Independientes de bases de datos y dependientes de 
cultivo, (III) Independientes de base de datos y de cultivo(18). Los métodos 



 

dependientes de bases de datos requieren del desarrollo de bases de datos 
asociadas con las fuentes sospechosas de contaminación fecal. Por otro lado 
los métodos independientes de bases de datos e independientes de medio de 
cultivo se desarrolla a través de la  amplificación de un marcador genético por 
medio de una Reacción en Cadena de Polimerasa, PCR (18).En cuanto a los 
métodos dependientes de cultivo e independientes de base de datos son  
aquellos métodos donde es necesario la utilización de medios de cultivo para el 
crecimiento del organismos y su posible cuantificación. Actualmente existen un 
mayor número de indicadores que durante los últimos años han venido sido 
reportados y los cuales se están evaluando de forma individual o de forma 
conjunta. Es importante mencionar que dentro de esta metodología es buscar 
diferencias según las  concentraciones que presenten cada uno de ellos o a 
través de la presencia o ausencia de estos indicadores en muestras específicas 
de origen humano o animal permitir la determinación del origen de la 
contaminación (18,19) 
 
Se ha intentado seleccionar un microorganismo indicador que logre  determinar 
la carga de contaminación fecal en el agua permitiendo conocer su origen. 
Permite a futuro mejorar  la gestión de los recursos hídricos llegando a reducir 
los niveles de contaminación a partir del control del origen de la contaminación 
por medio de futuras normas que permitan su posterior recuperación, control y 
protección. Por tal razón es importante disponer de indicadores a nivel del país,  
que permitan cuantificar la carga de la contaminación fecal y diferenciar la 
fuente (8,18).  
 
Cada métodoparece tener ventajas y desventajas distintas. La determinación 
de qué método o combinación demétodos a utilizar puede depender de 
unnúmero de factores. Por tal razón en los últimos años se ha basado en 
determinar el mejor método para para los estudios de cuencas logrando 
métodos que proporcionan una mayor especificidad(20).  
 
Actualmente ninguna técnica es capaz de determinar todos los posibles 
orígenes de una contaminación fecal de precisión. Por esta razón, la utilización 
de diferente indicadores permitiría asegurar conocer la fuente de la  
contaminación(21–23). Sin embargo, es necesario lograr que estas 
técnicasproduzcan nivelesaceptables de exactitud y reproducibilidad. 

Por otro lado la utilización de la  Carga Diaria Máxima Total (TMDL) en cuencas 
de rio junto con las técnicas desarrollas  permiten una mejor  comprensión de 
los diversas fuentes que pueden contribuir con la aparición de unas gran 
cantidad de microorganismos que hacen presencia en una cuenca hidrográfica  
con presencia de contaminación fecal. El desarrollo de  TMDL   se basa en 
identificar y caracterizar adecuadamente las fuentes de contaminantes que 
causan el deterioro. Utilizando la diferenciación se puede identificar si las 
fuentes son humanos o animales, permitiendo desarrollador las TMDL para 
determinar cómo actuar o establecer las asignaciones de carga y reducciones 
de carga asociados entre las fuentes incluidas.  Para el desarrollo de las TMDL 
o implementación debe incluir múltiples estaciones de muestreo, un gran 
número de muestras durante un evento del año, múltiples eventos de 
muestreodurante el período de interés (verano o invierno) o de las condiciones 
hidrológicas.  



 

El enfoque de los estudios para el desarrollo y aplicación TMDL se puede 
dividir en tres categorías de creciente la discriminación y la complejidad:(I) La 
determinación de la presencia o abundancia relativa de las fuentes fecales 
humanos (por ejemplo, las aguas residuales municipales, residuos sépticos 
residenciales, o el uso de las prácticas humanas no sanitarias) (II) Determinar 
la presencia o abundancia relativa de seleccionar las fuentes fecales no 
humanos distintos de la vida silvestre(por ejemplo, el ganado o perro) (III) 
Determinar la presencia o abundancia relativa de todas las fuentes de origen 
fecal (por ejemplo, humano, vaca, caballo,perro, gato, pájaro, aves acuáticas, 
ciervos, mapaches, roedores, etc.)(16). 

De acuerdo a la sección 303 (d) de la Ley de Agua Limpia del estado de 
Idaho,los territorios requiere zonas autorizadas para  verter cantidades 
máximas diarias permitidas (TMDLs) entre los cuales se incluyen bacterias 
indicadoras fecales y que aun así cumplen con los estándares de calidad del 
agua(16).La realización de  la diferenciación de la contaminación antes de 
llevar a cabo un estudio de TMDL, podría conducir a la asignación de la 
contaminación más específica. Por otro lado,desarrollador seguidamente un 
programa de TMDL podría hacer suposiciones al asignar la máxima capacidad 
de carga de las fuentes potenciales de todas las fuentes no puntuales o 
puntuales en la cuenca(16). 
 
En el caso de Colombia el tema de conocer la fuente de contaminación es 
nuevo en donde se han tenido ciertos avances; sin embargo, se requiere 
mayores estudios y el compromiso de entidades públicas de su utilización con 
el fin de mejorar la gestión de la calidad del agua a nivel nacional.  

 

Conclusiones 

Es necesario que Colombia inicie mayores estudios para el selección y 
determinación de nuevos indicadores para la diferenciación de fuente de 
contaminación, así mismo es importante que la autoridades nacionales 
incorporen nuevas técnicas que permitan mejorar la evaluación de la calidad 
del agua a través de nuevos indicadores que permitan conocer y diferenciar  el 
tipo y  las principales fuentes de contaminación. 
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