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mendaciones específicas para 
los habitantes aledaños a este, 
en lo referente al cuidado y 
manejo de esta fuente hídrica; 
en pro de conservar y mejorar 
su calidad ya que además de 
ser el cuerpo de agua más 
representativo en extensión en 
nuestro departamento, es una 
fuente importante de uso e 
intervención antropogénica, y 
se compone de una amplia bio-
diversidad de fauna y flora que 
es importante conservar.
La intervención antropogénica 
es la principal causa de conta-
minación del agua del Lago 
Guamuez, por lo tanto, es im-
portante puntualizar en los 
factores que inciden en el de-
trimento de la calidad del 
agua, con la finalidad de ha-
cernos conscientes de su 
manejo y cuidado, y así corregir 
los factores que lo afectan, 
siendo esa la principal contri-
bución de esta cartilla. 
Esperamos que la
información contenida 
sea de interés y de utilidad
para las personas 
directamente involucradas
con las problemáticas 
de contaminación presentes 
en el lago Guamuez. 

El equipo de Investigación con-
formado por los grupos de Bio-
tecnología Microbiana, Biolo-
gía Matemática y Matemática 
Aplicada (GIBIMMA) y de Salud 
Pública, de la Universidad de 
Nariño, reúnen sus conocimien-
tos en el proyecto titulado 
“Estudio de la diversidad de 
Escherichia coli y colifagos so-
máticos aislados de muestras 
de agua del Lago Guamués 
(Nariño-Colombia)”, financiado 
por la Gobernación de Nariño, 
la Universidad de Nariño y el 
Ministerio de Ciencia, Tecnolo-
gía e Innovación (Minciencias), 
en el Programa Nacional de 
Ciencia, Tecnología e innova-
ción en Ambiente, Biodiversi-
dad y Hábitat, Convocatoria 
818-2018 I+D+i Nariño, código 
65200. 
El objetivo principal del pro-
yecto fue evaluar la calidad del 
agua de la Cocha utilizando los 
bioindicadores de contamina-
ción fecal más representativos 
E. coli y colifagos somáticos. 
Basado en los resultados obte-
nidos durante su ejecución, se 
genera esta cartilla que con-
tiene además de información 
general sobre la calidad del 
agua del Lago Guamuez, reco
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(Mijošek y col., 2020).

Algunos de los contaminantes 
más representativos en los 
cuerpos de agua incluyen, los 
de origen biológico, correspon-
dientes a microorganismos 
como: Escherichia coli y Salmo-
nella; los de origen químico 
como: pesticidas y herbicidas 
(Munira y col., 2018), arsénico 
(Saha y col., 2019), metales 
pesados (Mijošek y col., 2020), 
medicamentos y productos de 
cuidado personal (Bexfield y 
col., 2019); hormonas y disrupto-
res endocrinos (Kong y col., 
2020), fluoruros (Li y col., 2018), 
nitratos (Huan y col., 2020) y 
compuestos pe�luorinados 
(Szabo y col., 2018). Estos facto-
res aumentan los índices de 
contaminación del agua y 
representan un problema 
ambiental debido a la persis-
tencia, toxicidad y posible 
bioacumulación en los reservo-
rios (Motlagh y Yang, 2020).

Por otro lado, El Lago Guamuez 
(LG) más comúnmente conoci-
do como laguna de la Cocha, 
es uno de los ecosistemas 

El agua es uno de los recursos 
fundamentales más importan-
tes para la humanidad (Li, 2020; 
Pecl y col., 2017).
 
Las reservas de agua en em-
balses naturales y artificiales 
son útiles para aumentar la 
disponibilidad de los recursos 
hídricos para las poblaciones 
(Pecl y col., 2017; Bajpai y col, 
2019).
 
El desarrollo de la sociedad de-
pende de la demanda del 
recurso hídrico (Li, 2020), sin 
embargo, la disponibilidad de 
agua tiende a escasear debido 
a la distribución espacial y 
temporal en nuestro planeta 
(Oki y Kanae, 2006), como tam-
bién del desequilibrio derivado 
del cambio climático (Pecl y 
col., 2017) y las múltiples activi-
dades antropogénicas que 
contribuyen a su contamina-
ción (acuicultura, agricultura, 
emisión de aguas residuales), 
lo que además de crear un 
estrés considerable en los eco-
sistemas (Han y col., 2016), 
puede afectar la biodiversidad 
y la salud de los mismos 
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Introducción  
más importantes en Colombia, 
corresponde al segundo 
cuerpo de agua más grande 
del país y se encuentra ubica-
do en el Departamento de 
Nariño (López y Palacios, 2015). 
Es un lago tropical de alta 
montaña que hace parte del 
humedal de importancia inter-
nacional RAMSAR, este sistema 
está localizado entre las coor-
denadas 0°50’-1°15’ de latitud 
norte y 77°05’-77°20´de longitud 
oeste. Situado a una altura 
promedio de 2700 m.s.n.m., su 
área es de aproximadamente 
39000 ha (Ministerio del medio 
ambiente, 2000). 

Hasta hace algunos años el LG, 
fue considerado como oligo-
trófico o ultraoligotrófico, es 
decir, presentaba una muy 
baja contaminación ambiental 
(López y Palacios, 2015). Sin em-
bargo, según lo descrito en el 
Plan de Manejo Integral del Hu
medal Ramsar Laguna de la 
Cocha (2015), existen algunos 
factores que pueden contribuir 
con el deterioro de la calidad 
del agua del lago, entre ellos 

se incluyen, procesos erosivos, 
sedimentación, presencia de 
asentamientos humanos cer-
canos a las fuentes de agua,  
deforestación y pérdida de 
biodiversidad (Plan de Manejo 
Integral del Humedal Ramsar 
Laguna de la Cocha, 2015). 

De acuerdo con lo descrito por 
Price y Wildeboer (2015), la acui-
cultura intensiva corresponde 
a uno de los factores determi-
nantes de la calidad de los 
cuerpos de agua. En el caso del 
LG, el cultivo de trucha arcoíris 
es una de las intervenciones 
antropogénicas más prevalen-
tes. En la siguiente imagen se 
muestra un ejemplo de una de 
las jaulas de cultivo de trucha 
arcoíris establecida en el LG.

Además de la piscicultura, en 
las zonas aledañas existen ac-
tividades agrícolas las cuales 
se encuentran asociadas a la 
deforestación, actividades tu-
rísticas, y en general, los asen-
tamientos humanos en las 
zonas aledañas, de manera 

que el LG puede actuar como 
sumidero de contaminantes 
liberados de manera intensiva. 
Estos factores, sumados a la 
presencia de plantas invasoras 
contribuyen con el deterioro de 
la calidad del agua y como 
consecuencia con la biodiver-
sidad (Quintero & Otero, 2006).

Teniendo en cuenta todo lo 
descrito, nos proponemos, por 
medio de esta cartilla, a sensi-
bilizar a la población aledaña 

al LG sobre los efectos que 
puede tener tanto a corto 
como a largo plazo el manejo 
no adecuado de este cuerpo 
de agua, además del manejo 
dado a las vertientes mayores 
o menores que fluyen y desem-
bocan hacia el lago, ya que 
conducen directamente todos 
los contaminantes hacia este. 
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Jaulas para la cría de trucha arcoiris en el lago Guamuez 
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Calidad del agua
El agua se considera como un recurso de circulación natural 
que se recarga constantemente (Oki y Kanae, 2006). 
La calidad del agua afecta la salud humana y la biodiversidad 
ecológica, ya que la ingestión de agua es la principal vía de 
exposición de riesgo para la salud humana, y el agua es el 
elemento natural más activo que participa en la transformación 
del sistema ecológico (Li, 2020). 

Con relación a la definición de la 
calidad del agua, su concepto es un 
desafío para las ciencias ambientales, 
pues debe definirse para diferentes 
tipologías de masas de agua y para 
diferentes ecorregiones 
(Vighi y col., 2006).

Vista de la isla “La Corota” en el Lago Guamuez.
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En este sent ido,  de acuerdo con lo  descr i to  por Vighi  y  
colaboradores (2006)  la  Cal idad Ambiental  del  agua se 
considera teniendo en cuenta las concentraciones de los 
p a r á m e t r o s  f í s i c o s  o  q u í m i c o s ,  o  d e  l o s  p o t e n c i a l e s  
contaminantes. Estas concentraciones deben presentarse 
en niveles que garanticen la protección de las comunidades 
biológicas de los ecosistemas naturales. 

En particular un cuerpo de agua de buena calidad:

Debería permitir que todas las etapas de 
desarrollo de los diferentes organismos 
acuáticos que lo habiten se completen 
con éxito.

No debería afectar el hábitat donde estos 
organismos se encuentran presentes en 
condiciones naturales.

No debería producir bioacumulación de 
sustancias que puede ser peligrosas para 
la biota (incluido el hombre) a través de la 
cadena trófica u otras rutas.

No debería reproducir condiciones capaces 
de alterar la estructura y funciones del 
ecosistema acuático.
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Normatividad
En Colombia, las normativas que rigen la reglamentación 
de la calidad del agua están amparadas en el Decreto 
número 1575 de 2007 expedido por el Ministerio de Ambiente, 
junto con las Guías para la calidad del agua potable 
emitidas por la OMS, por la directiva europea 98/83/CE1.

La normativa establece que el 
agua es apta para el consumo 
humano si se encuentra exenta 
de agentes infecciosos (orga-
nismos patógenos de origen 
entérico), productos tóxicos y 
contaminantes radiológicos, 
los cuales son factores que 
ponen en riesgo la salud de 
las poblaciones (OMS, 2019a).

¡
Para hacer uso de los recursos 
hídricos se deben tener planes 
integrales de manejo de los 
desechos que pueden generarse 
en estos ecosistemas, aún más 
cuando es para producción 
acuícola.

!
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sencia de grupos de 
organismos bioindicadores 
en un ecosistema (mues-
tra), se puede inferir que 
los microorganismos de 
interés se encuentran 
presentes en éste, bajo 
las mismas condiciones 
en las que se encontró al 
organismo bioindicador 
(Albertini, 2009).

Según lo descrito por 
Albertini (2009), para que 
un microorganismo fun-
cione como bioindicador 
de contaminación fecal 
(De la Lanza y Hernández, 
2 0 1 1 )  d e b e  r e u n i r  l a s  
siguientes características:
 

Organismos Bioindicadores

Son plantas, plancton, 
animales y microorganismos, 
que son util izados para 
evaluar la salud de un 
ecosistema natural en el 
medio ambiente (Parmar 
y col., 2016); presentan un 
comportamiento similar a 
los demás microorganis-
mos de interés para los 
cuales funcionarán como 
indicadores, además de 
concentración y reacción 
frente a factores ambientales. 

La mayor ventaja de su 
aplicación es que su 
manejo implica protocolos 
estandarizados, sencillos, 
rápidos y económicos que 
hacen eficaces los pro-
cedimientos. Una vez se 
ha demostrado la pre-

¿Qué es un 
organismo
 bioindicador? 
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Debe encontrarse normalmente en la microbiota 
intestinal de individuos sanos.

Hacer parte exclusivamente de las heces de animales 
de sangre caliente.

Estar presente en el mismo momento en el que los 
microorganismos contaminantes de origen intestinal 
lo están.

Presentarse en altas concentraciones, lo que facilitará 
su aislamiento e identificación.

Debe ser incapaz de reproducirse fuera del intestino de 
los animales de sangre caliente.

Su tiempo de supervivencia debe ser igual o un poco 
superior al de las bacterias contaminantes de origen 
fecal, al igual que su resistencia a los factores ambien-
tales.

Deben ser organismos fáciles de aislar y cuantificar.
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Las enterobacterias de 
los géneros Enterobac-
ter, Klebsiella, Serratia, 
Edwarsiella, Citrobacter 
y Escherichia, son 
buenos indicadores de 
contaminación fecal. 
E. coli es una bacteria 
que,  por sus caracterís-
ticas, es uno de los prin-
cipales bioindicadores de 
contaminación fecal en 
agua

(Price y Wildeboer, 2017;
 OMS, 2018b).

E n  e s t e  s e n t i d o ,  u n a  
forma ampliamente utilizada 
a nivel mundial para la 
detección del grado de 
contaminación fecal en 
ecosistemas acuáticos 
implica el uso y detección 
del grupo de las bacterias 
coliformes y Escherichia 
coli como bioindicadores 
(Wu et al., 2018; Yamagu-
chi y Goto, 2019).  

Tipos de 
Bioindicadores Ejemplos

Bacterias:
Escherichia coli y otras 
Enterobacterias como:
Enterobacter 
Klebsiella 
Serratia 
Edwarsiella 
Citrobacter
Virus:
Colifagos somáticos
Bacteriófagos F 
específicos

MICROVIRIDAE

PODOVIRIDAE LEVYVIRIDAE
INOVIRIDAE

SY
P

H
O

V
IR

ID
A

E

M
Y

O
V

IR
ID

A
E

Otros bioindica-
dores importantes 

son lo colifagos somáticos, 
virus con la capacidad de 

infectar E. coli, pero no a los 
seres humanos (Muniesa y col., 
2003) y son los bioindicadores 

más abundantes en casi 
todas las muestras 
ambientales (Jebri y 

col., 2017).
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Con relación al diagnóstico 
de organismos patógenos 
realizado por el Ministerio 
del Medio Ambiente (2000) 
en la subcuenca del lago 
Guamuez, los cursos de 
a g u a  q u e  p re s e nta ro n  
contaminación en aquella 
época fueron el río El Encano, 
q u e b r a d a  E l  M o t i l ó n ,  
q u e b r a d a  S a n  J o s é  y  
quebrada Quillinzayaco, 
los cuales corresponden 
a  l a  z o n a  d e  m a y o r  
concentración poblacional.

Factores que afectan 
la calidad del agua
La contaminación está 
relacionada directamente 
con la presencia y proli-
feración de organismos 
patógenos que afectan 
la salud, entre los que se 
incluyen, parásitos, virus, 
hongos y bacterias, agentes 
responsables de enfer-
medades como: cólera, 
fiebre tifoidea, hepatitis A, 
hepatitis E y diarrea aguda 
(Moreno, 2020). 
La razón principal se debe 
a que este recurso hídrico 
se destina para entornos 
domésticos e industriales, 
sin las respectivas medidas 
de tratamiento, de manera 
que la población se ve 
directamente expuesta 
(Moreno, 2020).



13

NORMA

d e l  p á r a m o  a z o n a l ,  
ocasionado por la tala 
indiscriminada, los apro-
vechamientos ilícitos, y 
técnicas inadecuadas de 
manejo que, han generado 
un panorama alarmante 
con respecto a la calidad 
del agua e impacto en la 
salud de la población. 

Asimismo, la frontera agrícola 
se amplía anualmente en 
625 ha, debido a la baja 
disponibilidad de tierras 
para uso agrícola. 
Adicional, las políticas de 
desarrollo sectorial son 
inconsistentes y desarti-
culadas, aumentando la 
amenaza de destrucción 
d e  l o s  h u m e d a l e s  e n  
Colombia (Ministerio del 
Medio Ambiente, 2002).

Igualmente, el Ministerio 
del Medio Ambiente (2002) 
sostiene que, estos eco-
sistemas han sido afectados 
por innumerables factores 
de intervención antropo-
génica, entre los que se 
destaca: las técnicas de 
manejo agrícola inadecuadas, 
la explotación desmesurada 
para el  crecimiento de 
especies introducidas de 
peces con fines económicos 
como la producción y venta 
de la especie Oncorhynchus 
mykiss (trucha arcoíris),  
e l  i n c r e m e n t o  d e  l o s  
ve r t i m i e nto s  d e  a g u a s  
residuales en las fuentes 
h í d r i c a s ,  d e s e c h o s  d e  
hidrocarburos generados 
por los  motores  de  las  
lanchas, producción de 
carbón, turismo (López y 
Palacios,  2015),  la defo-
restación progresiva del 
bosque natural primario, 
secundario y deterioro 
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Estado de calidad del agua 
del Lago Guamuez 

Vertimientos:
En zonas aledañas a La 
Cocha o al Rio el Encano, 
se pueden observar malas 
condiciones de efluentes 
provenientes de asenta-
mientos poblacionales 
en zonas aledañas que 
c o n t r i b u y e n  c o n  l a  
contaminación
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Turismo:
Las actividades turísticas también 
contribuyen ya que en presencia 
de turistas aumentan de vertimientos, 
especialmente los fines de semana…
…además las  lanchas e l iminan 
l o s  p ro d u c t o s  d e  d e s e c h o  d e l  
combustible en el agua



16

Actividades agropecuarias:
La pesca, la ganadería y cría de 
animales, y la agricultura generan 
desechos como metales pesados, 
materia orgánica y desechos de 
medicamentos, entre otros, que 
son drenados al lago, incluso 
cuando se encuentran en sectores 
aledaños a la Laguna
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En el laboratorio se encontraron
microorganismos bioindicadores
de contaminación fecal …

Altos niveles de Enterobacterias y E. coli, 
además de muchas variantes genéticas 
de esta bacteria, indicador de los altos 
niveles de contaminación, especialmente 
en las zonas cercanas a los r íos que 
desembocan en el lago, en todas las 
épocas del año… Indicador además
de la presencia de otros 
microorganismos patógenos. 
Muchas de las variantes
de E. coli encontradas tienen
capacidad de causar enfermedad
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Amplia variabilidad de fagos, indicadores 
de la presencia de otros microorganismos 
patógenos y bacterias entéricas, se 
mantienen constantes en los puntos
cercanos a los asentamientos humanos.

A: Placas de lisis de colifagos somáticos
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B: Observación de colifagos somáticos 
en microscopio electrónico de transmisión 

C: Observación de colifagos somáticos 
en microscopio electrónico de transmisión 
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Presencia de bioindicadores de contaminación 
fecal en el Lago Guamuez
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Se concluyó que… 

El agua del Lago Guamuez
Según el análisis integral de los datos desde los 
enfoques (microbiológico, molecular, estadístico 
y biomatemático) de los bioindicadores colifa-
gos somáticos y Escherichia coli de las muestras 
de agua del Lago Guamuez, se puede concluir 
que existe contaminación fecal en el Lago en los 
diferentes puntos de muestreo y que esto puede 
conllevar a afectaciones sobre la calidad de 
vida, sino se establecen procesos de aprovecha-
miento sustentable sobre los recursos que este 
cuerpo de agua suministra a la población.

Se puede mejorar la calidad del agua 
del Lago Guamuez 

Se puede mejorar la calidad del agua del Lago 
Guamuez, siempre y cuando exista un compromiso 
de TODOS para trabajar de FORMA AUNADA con 
las entidades del estado, entidades ambientales, 
entidades academicas, y la misma población, con 
la única finalidad de conservar la biodiversidad 
de este ecosistema.
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Realizar disposición 
correcta de las ex-
cretas en letrinas.

Los residuos 
domésticos 
sólidos no 
deben arrojarse 
a la Laguna

Los desechos 
producto de 
las actividades 
agropecuarias 
deben ser 
debidamente 
eliminados

Las basuras se 
deben depositar en los 
recipientes dispuestos 

para este fin

Los residuos orgánicos 
pueden ser utilizados 

para preparar abonos.

Siempre que sea 
posible, separar la 

basura para reciclar, 
es una buena opción.

Además de lo que encontramos en nuestro 
estudio en cuanto a contaminación biológica 
y cualidades fisicoquímicas del agua de la 
Laguna, se han realizado labores de limpieza 
en las que se han retirado toneladas de residuos 
sólidos que afectan la calidad del agua.

Evitar verter cualquier tipo de lÍquido, aceites, jabones, soluciones, 
entre otros, además de sólidos, de cualquier tipo. Recordemos que 
no todo es biodegradable y que una vez contaminado el ambiente, 
la contaminación, especialmente la de origen biológico y químico 
no desaparece por si sola. Cuando sea posible, es importante que 
las comunidades se organicen y realicen jornadas de limpieza.
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Recomendaciones para disminuir
riesgo de infección por el agua contaminada

El agua contaminada, es agua no segura y puede enfermar a 
quien la toma o prepara los alimentos con ella. Enfermedades 
como la diarrea o los parásitos (lombrices, tenia, entre otros) 
son consecuencia de consumir agua contaminada. 

Para consumir agua segura es necesario desinfectarla. La des
infección del agua es la eliminación de microorganismos trans-
misores de enfermedades que están presentes en la misma. 

Se estima para Colombia que el 40% 
de los hogares urbanos tienen agua que 
recibió algún método de desinfección. 
Mientras que sólo el 17% de los hogares 
rurales la recibe desinfectada.
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¿Cómo disminuir riesgo de infección
por el agua contaminada?

Para consumir agua segura es necesario desinfectarla. La 
desinfección del agua es la eliminación de microorganismos 
transmisores de enfermedades que están presentes en ella, 
abajo se relacionan los métodos recomendados por la FAO 
(2012): 

1. Hervido de agua

1. Llenar una olla 
con el agua que 
desea purificar.

2. Hervir durante 10 minutos 
(contar el tiempo a partir 
de que salen las burbujas).

3.enfriar y guardar.
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El calor combinado con la radiación del sol, sirve para inacti-
var los microorganismos que provocan enfermedades presen-
tes en el agua. Se recomienda utilizar para este método bote-
llas de plástico transparente reciclables o botellas de vidrio.

2. Método Sodis: 

1. Lavar el recipiente 
y la tapadera.

2. Llenarlo de agua 
sin dejar aire.

3.Colocar las botellas horizontal-
mente y exponerlas al sol direc-
to. Si hay sol directo, dejar la 
botella 6 horas y si está nublado, 
dejarla durante 2 días.

Horizontal
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En este método se ha colocado dosis mínima y máxima debido 
a que las presentaciones en que se vende el cloro tienen 
diferentes concentraciones.

3. Método de desinfección con cloro 
(hipoclorito de sodio) Cloro = lejía: 

1. Recoger el agua.

a. Usando cloro 
(Hipoclorito de sodio)

2. Colocar de una a 
tres gotas de lejía 
por litro de agua. 

3.Dejar reposar por 30 minutos.

4. Guarde en envase limpio.

30
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Proporción de Cloro 
para la desinfección del agua

Baldes y 
botellas

Dosis de uso
Dosis mínima

1 gota1 litro

10 litros

20 litros

3 gotas

10 gotas 30 gotas

20 gotas 60 gotas

Dosis máxima

Toneles
Dosis mínima

Dosis mínima

100 litros

200 litros

Dosis máxima

1/2 cucharada 1 1/2 cucharada

1 cucharada 3 cucharada

Dosis máxima

Dosis de uso cuchara sopera
100 gotas

500 litros (2.5 toneladas de 200 litros)
1000 litros (5 toneladas de 200 litros)

2 1/5 cucharadas
Dosis mínima Dosis máxima

5 cucharadas

Dosis de uso (cucharada sopera=100 gotas)

15 cucharadas

6000 litros (30 toneladas de 200 litros) 30 cucharadas 90 cucharadas

7 1/5 cucharadas

4100 litros (20 toneladas de 200 litros) 20 1/5 cucharadas 61 1/5 cucharadas

Tanques



Línea de tiempo proyecto

Observación de la 
problemática de 
contaminación en 
el Lago Guamuez

01

02

Obtención de resultados 
de la investigación 
respecto a la presencia 
de los bioindicadores 
E.coli y colifagos somáti-
cos en el Lago Guamuez.

05 07

Los resultados 
del proyecto a 
futuro proveerán 
bases para el 
establecimiento 
de un sistema de 
vigilancia epide-
miológica en el 
Lago Guamuez.

09

Puesta en 
marcha del 

proyecto

04
Construcción de la 
propuesta de 
investigación para 
determinar la 
contaminación 
por  bioindicadores

Obtención de la 
financiación para 
ejecución del 
proyecto de investi-
gación en el Lago 
Guamuez

03

08

Socialización de los 
resultados ante la 
comunidad y entidades 
gubernamentales.

A largo plazo se 
podrá establecer 
un proceso de 
monitoriamento 
ambiental que 
conlleve al mejo-
ramiento de las 
condiciones de 
saneamiento 
ambiental y 
disminución de 
la contamina-
ción en el Lago 
Guamuez.

Estimación de la contaminación 
del Lago Guamuez mediante el 
análisis integral de los datos a 
nivel biológico, molecular, 
estadístico y matemático
(modelos determinísticos).

06

28
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