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RESUMEN 

El agua de riego constituyó un vehículo de contaminación microbiológica en la Región de O'Higgins, Chile. El objetivo del 

estudio fue analizar la presencia y concentración de coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF) y Escherichia coli en aguas 

de regadío de canal y de pozo, mediante filtración por membrana. Se analizaron 25 muestras (13 de canal y 12 de pozo), 

recolectadas entre marzo y junio de 2025 en ocho comunas de Cachapoal y Colchagua, procesadas en el Laboratorio de 

Inocuidad Alimentaria de la Universidad de O'Higgins mediante filtración por membrana de celulosa, con agar Chromocult y 

agar m-FC. La presencia se comparó entre fuentes mediante Chi-cuadrado y la concentración mediante análisis de varianza 

de un factor. Se detectaron CT en el 88,0% de las muestras, CF en el 56,0% y E. coli en el 16,0%. Se observaron diferencias 

estadísticamente significativas entre canal y pozo únicamente para E. coli (p = 0,036); CT y CF no mostraron diferencias 

significativas entre fuentes. Se concluyó que la filtración por membrana permitió cuantificar una contaminación 

microbiológica relevante en ambos tipos de fuente, y que el origen del agua no explicó por sí solo la contaminación general 

por coliformes. 

Palabras clave: calidad microbiológica; contaminación microbiana; filtración por membrana; fuentes hídricas; indicadores 

de contaminación 

ABSTRACT 

Irrigation water constituted a relevant vehicle of microbiological contamination in the O'Higgins Region, Chile. The objective 

of this study was to analyze the presence and concentration of total coliforms (TC), fecal coliforms (FC) and Escherichia coli 

in canal and well irrigation water using membrane filtration. Twenty-five water samples (13 from canals and 12 from wells) 

were collected between March and June 2025 in eight municipalities of the Cachapoal and Colchagua provinces, and 

processed at the Food Safety Laboratory of the Universidad de O'Higgins by cellulose membrane filtration, using Chromocult 

and m-FC agar. Presence was compared between sources using the Chi-square test, and concentration using one-way ANOVA. 

TC were detected in 88.0% of samples, FC in 56.0%, and E. coli in 16.0%. Statistically significant differences between canal 

and well water were found only for E. coli (p = 0.036); TC and FC showed no significant differences between sources. 

Membrane filtration allowed quantification of relevant microbiological contamination in both source types, and water origin 

alone did not explain overall coliform contamination.  

Keywords: contamination indicators; membrane filtration; microbial contamination; microbiological quality; water sources

https://doi.org/10.51252/revza.v6i2.1732
https://revistas.unsm.edu.pe/index.php/revza
https://revistas.unsm.edu.pe/index.php/revza
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2810-8817
https://orcid.org/0009-0000-3170-4754
mailto:fernanda.rojas.valdebenito@gmail.com
https://doi.org/10.51252/revza.v6i2.1732


Valdebenito-Rojas 

2                                                                                Rev. Vet. Zootec. Amaz. 6(2): e1732; (Jul-Dic, 2026). e-ISSN: 2810-8175 

1. INTRODUCCIÓN 

El acceso a fuentes de agua seguras constituye una condición indispensable para la salud de las personas, 

de los animales y del medioambiente [1]. En la producción primaria de alimentos, la calidad microbiológica 

del agua de riego adquiere especial relevancia, dado que constituye un factor determinante en la 

prevención de enfermedades transmitidas por alimentos, particularmente en cultivos hortícolas que se 

consumen crudos [2]. Entre los peligros biológicos asociados al agua de regadío destaca Escherichia coli, 

cuya presencia puede constituir un riesgo directo para la salud pública y para la inocuidad de la cadena 

agroalimentaria [3]. 

La calidad microbiológica del agua se evalúa habitualmente mediante microorganismos indicadores, ya que 

la detección directa de patógenos específicos resulta compleja, lenta y costosa para su aplicación rutinaria 

[4]. Entre estos indicadores se encuentran los coliformes totales, que reflejan contaminación ambiental de 

origen diverso, y los coliformes fecales, subgrupo que permite inferir contaminación de origen fecal 

reciente. Dentro de este último grupo, E. coli se considera el indicador más específico de contaminación 

fecal de origen humano o animal [5]. Diversas revisiones recientes destacan además que estos indicadores 

no siempre predicen con precisión la concentración de patógenos específicos, lo que refuerza la necesidad 

de métodos de cuantificación estandarizados y reproducibles [6]. 

En la Región de O'Higgins, principal zona hortícola del país, el regadío se realiza principalmente mediante 

dos tipos de fuentes: aguas superficiales, provenientes de canales derivados de las cuencas del Rapel y del 

Maipo, y aguas subterráneas, extraídas de pozos [7]. Ambas fuentes presentan distintos grados de 

exposición a procesos de contaminación: las aguas superficiales están más expuestas a escorrentía agrícola, 

actividades antrópicas y presencia de animales, mientras que las aguas subterráneas, aunque generalmente 

consideradas de mejor calidad, pueden contaminarse cuando existen deficiencias en su protección 

sanitaria [8]. 

Diversos estudios latinoamericanos han documentado una problemática similar en sistemas de riego 

agrícola. En Ecuador, un análisis de agua de canal reportó presencia de coliformes fecales asociada a 

actividades antrópicas cercanas al punto de captación [9], mientras que en el sur de Chile se determinó que 

tanto esteros como pozos superaban los estándares nacionales de calidad microbiológica del agua en 

predios agrícola-ganaderos [10]. A nivel metodológico, revisiones recientes sobre técnicas de detección de 

coliformes han evidenciado que la filtración por membrana continúa siendo un método robusto y 

ampliamente utilizado frente a alternativas moleculares emergentes [6], y estudios de modelamiento han 

mostrado que la concentración de E. coli en aguas de uso agrícola puede predecirse a partir de parámetros 

fisicoquímicos, aunque con relaciones no siempre lineales [11]. 

En Chile, la norma NCh 1333, oficializada en 1978 y modificada en 1987, establece como criterio de calidad 

para aguas de riego de hortalizas que se desarrollan a ras de suelo un límite máximo de 1.000 coliformes 

fecales por 100 mL, lo que otorga un marco normativo de referencia para interpretar los hallazgos 

microbiológicos de este tipo de estudios [12]. Pese a la existencia de este marco normativo, existe escasa 

evidencia local que compare de manera sistemática la contaminación microbiológica entre fuentes de canal 

y de pozo utilizando un método estandarizado de cuantificación. El objetivo de este estudio fue analizar la 

presencia de coliformes totales, coliformes fecales y E. coli en aguas de regadío de fuente de canal y de pozo 

en la Región de O'Higgins, mediante el método de filtración por membrana. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio correspondió a una investigación cuantitativa, aplicada, descriptiva, no experimental, 

observacional y transversal, desarrollada en la Región de O'Higgins, Chile, entre marzo y junio de 2025. 

La muestra estuvo constituida por 25 puntos de recolección de agua de regadío, distribuidos en ocho 

comunas de las provincias de Cachapoal y Colchagua: 13 muestras de agua de canal (fuente superficial) y 
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12 de agua de pozo (fuente subterránea). El tamaño muestral se determinó a partir de un listado de 25 

agricultores participantes de un proyecto regional de transferencia tecnológica, seleccionándose los 

puntos de muestreo mediante números aleatorios. Se incluyeron puntos de agua de riego operativos 

utilizados efectivamente para el regadío de cultivos hortícolas; se excluyeron fuentes destinadas a otros 

usos y puntos de difícil acceso. 

Las muestras se recolectaron en frascos estériles y se transportaron en cadena de frío (4-8 °C) al 

Laboratorio de Inocuidad Alimentaria (LIA) de la Universidad de O'Higgins. El procesamiento se realizó 

mediante filtración por membrana de celulosa (0,45 µm de poro), utilizando un sistema de embudo 

conectado a un kitasato con bomba de vacío, técnica ampliamente utilizada como referencia para la 

cuantificación de coliformes y E. coli en muestras de agua [13,14]. Según el origen de la muestra se 

emplearon distintas diluciones: para las aguas de pozo se utilizó únicamente la dilución -1, mientras que 

para las aguas de canal se prepararon las diluciones -1, -2 y -3, además de la muestra directa. La 

membrana filtrante se depositó sobre placas con agar Chromocult, para la detección simultánea de 

coliformes totales y E. coli, y agar m-FC, específico para coliformes fecales. Las placas se incubaron 

durante 48 horas a 44-45 °C, y el recuento de colonias se realizó según su coloración característica, 

expresándose los resultados como unidades formadoras de colonias por 100 mL (UFC/100 mL). 

Para cada muestra se clasificó la presencia de cada microorganismo como presencia (≥ 1 UFC/100 mL) o 

ausencia (0 UFC/100 mL). La asociación entre el tipo de fuente de agua y la presencia/ausencia de cada 

microorganismo se evaluó mediante la prueba de Chi-cuadrado para tablas de contingencia 2×2. Las 

diferencias en la concentración promedio (UFC/100 mL) entre ambas fuentes se evaluaron mediante 

análisis de varianza (ANOVA) de un factor, considerando un nivel de significancia estadística del 5% (p < 

0,05).  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Resultados 

Se analizaron 25 muestras de agua de regadío, 13 de fuente de canal y 12 de fuente de pozo. De forma 

global, se detectaron coliformes totales en el 88,0% de las muestras, coliformes fecales en el 56,0% y E. coli 

en el 16,0%, lo que evidencia una presencia microbiológica considerable en el agua utilizada para riego 

hortícola en la región. Al comparar la presencia y concentración de los tres microorganismos según el tipo 

de fuente, se observaron patrones diferenciados. Para E. coli, se encontró una asociación estadísticamente 

significativa entre el tipo de fuente y su presencia, con una frecuencia notoriamente mayor en aguas de 

canal (30,8%) que, en aguas de pozo, donde no se detectó en ninguna muestra (0,0%). Esta diferencia 

también fue significativa al comparar las concentraciones promedio mediante ANOVA. En contraste, tanto 

los coliformes totales como los coliformes fecales se detectaron con frecuencias similares en ambos tipos 

de fuente, sin diferencias estadísticamente significativas ni en su presencia ni en su concentración (Tabla 

1). 

Tabla 1. Presencia y concentración de indicadores microbiológicos según la fuente de agua 

Parámetro 
microbiológico 

Presencia en 
canal n (%) (n 

= 13) 

Presencia en 
pozo n (%) (n = 

12) 

Presencia total 
n (%) (n = 25) 

Valor p (Chi²) 
fuente-

presencia 

Valor p 
(ANOVA) 

concentración 
Coliformes 

totales 
12 (92,3%) 10 (83,3%) 22 (88,0%) 0,138 0,682 

Coliformes 
fecales 

9 (69,2%) 5 (41,7%) 14 (56,0%) 0,165 0,361 

Escherichia coli 4 (30,8%) 0 (0,0%) 4 (16,0%) 0,036* 0,036* 

Nota. *Diferencia estadísticamente significativa (p < 0,05). 
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Los resultados obtenidos evidencian que el tipo de fuente de agua de regadío influye de manera 

significativa en la presencia y concentración de E. coli, pero no en la de coliformes totales ni coliformes 

fecales. Esta diferencia selectiva sugiere que, si bien las aguas de canal están más expuestas a 

contaminación fecal reciente de origen antrópico o animal, la contaminación ambiental general medida a 

través de coliformes totales y fecales afecta de forma similar a ambas fuentes. Este hallazgo es coherente 

con estudios previos que señalan que E. coli puede persistir en distintos ambientes acuáticos dependiendo 

de la contaminación fecal reciente, las condiciones ambientales y el manejo del recurso hídrico [8]. 

La evidencia latinoamericana respalda esta interpretación. Investigaciones en sistemas de riego agrícola 

en Colombia y Ecuador han reportado concentraciones elevadas de coliformes fecales y E. coli tanto en 

fuentes superficiales como subterráneas, señalando que la contaminación no depende únicamente del tipo 

de fuente, sino también de factores antrópicos como la falta de asesoría técnica y la ausencia de gestión 

territorial del recurso hídrico [15,16,9]. En el sur de Chile, un estudio en un predio agrícola-ganadero 

determinó que tanto las aguas de estero como las de pozo excedían la norma nacional de calidad 

microbiológica del agua (NCh 409/1), coincidiendo con el patrón de contaminación transversal observado 

en el presente estudio, independiente del tipo de fuente [10]. 

Desde una perspectiva metodológica, la filtración por membrana empleada en este estudio se mantiene 

como una técnica de referencia robusta para la cuantificación de indicadores microbiológicos en agua, tal 

como lo confirman revisiones recientes sobre métodos de detección de coliformes [6] y validaciones de 

nuevas variantes de bajo costo de esta misma técnica [14,17,18]. Asimismo, enfoques de modelamiento 

predictivo basados en parámetros fisicoquímicos han mostrado ser complementarios, aunque no 

sustitutos, de la cuantificación directa mediante cultivo [11]. 

La elevada frecuencia de coliformes fecales observada en ambas fuentes (56,0%) reviste especial 

importancia normativa, dado que la NCh 1333 establece un límite de coliformes fecales para aguas de riego 

de hortalizas que se consumen crudas [12]. La presencia de este indicador en más de la mitad de las 

muestras analizadas, independientemente del tipo de fuente, sugiere que ninguna de las dos alternativas 

de abastecimiento garantiza por sí sola condiciones óptimas de inocuidad. Entre las limitaciones del estudio 

se cuenta el tamaño muestral (n = 25), su carácter transversal, y la ausencia de parámetros fisicoquímicos 

complementarios que podrían explicar de forma más completa las diferencias observadas [19]. 

CONCLUSIÓN 

El método de filtración por membrana permitió analizar de forma sistemática la presencia de coliformes 

totales, coliformes fecales y E. coli en 25 muestras de agua de regadío de canal y de pozo de la Región de 

O'Higgins, evidenciando una contaminación microbiológica relevante en ambas fuentes, con coliformes 

totales en el 88,0% de las muestras, coliformes fecales en el 56,0% y E. coli en el 16,0%. El tipo de fuente 

de agua demostró una asociación estadísticamente significativa únicamente con la presencia y 

concentración de E. coli, mientras que no se observaron diferencias significativas para coliformes totales ni 

coliformes fecales entre canal y pozo, lo que indica que la calidad microbiológica del agua de regadío no 

depende exclusivamente del tipo de fuente utilizada, sino de múltiples factores ambientales y de manejo 

que inciden de forma similar en aguas superficiales y subterráneas. Se recomienda no asumir que las aguas 

de pozo constituyen automáticamente una alternativa segura frente a las de canal, avanzar hacia el 

monitoreo periódico y la protección sanitaria de los puntos de captación en ambos tipos de fuente, y que 

futuras investigaciones incorporen parámetros fisicoquímicos y evaluaciones estacionales que permitan 

identificar con mayor precisión los factores asociados al riesgo de contaminación. 
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