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RESUMEN 

Este estudio busca analizar el impacto del cobre sobre los indicadores 

microbiológicos en las aguas remanentes de Puno en el 2025. La problemática se 

centra en la alta carga microbiológica presente en las aguas remanentes, que 

simboliza un peligro para la salubridad pública, especialmente debido a la existencia 

de coliformes termotolerantes y Escherichia coli, entre otros microorganismos 

patógenos. Para alcanzar el objetivo, se tuvieron muestras de agua remanente de 80 

litros, las cuales se dividieron en baldes de 20 litros y se trató con varillas de cobre de 

20 cm y 30 cm. Se realizaron monitoreos cada 3 días durante 12 días, evaluando los 

parámetros de coliformes termotolerantes, Escherichia coli, bacterias, hongos y 

filamentos bacterianos. Los resultados mostraron una reducción significativa en todos 

los parámetros. A los 12 días, los coliformes termotolerantes se redujeron a 900 

NMP/100 mL y en M-30 y 930 NMP/100 mL en M-20. La concentración de Escherichia 

coli alcanzó 43 NMP/100 mL en M-20 y 23 NMP/100 mL en M-30, evidenciando una 

disminución considerable, aunque sin desempeñar con los LMP para agua residual. 

La metodología empleada, basada en el monitoreo de las concentraciones de 

microorganismos en función del tiempo, permitió concluir que el cobre posee un efecto 

efectivo en la disminución de la carga microbiológica. Sin embargo, Escherichia coli 

no alcanzó los niveles deseados. Se recomienda el uso de procesamientos 

adicionales para garantizar el desempeño total de las normas microbiológicas. 

Palabras claves: Aguas residuales, bacterias, Cobre, hongo, Parámetros 

microbiológicos 
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ABSTRACT 

This study seeks to analyze the impact of copper on microbiological indicators in 

Puno's wastewater in 2025. The problem is centered on the high microbiological load 

present in the wastewater, which represents a danger to public health, especially due 

to the existence of thermotolerant coliforms and Escherichia coli, among other 

pathogenic microorganisms. To achieve the objective, 80-liter samples of remaining 

water were divided into 20-liter buckets and treated with 20-cm and 30-cm copper 

rods. Monitoring was carried out every 3 days for 12 days, evaluating the parameters 

of thermotolerant coliforms, Escherichia coli, bacteria, fungi and bacterial filaments. 

The results showed a significant reduction in all parameters. At 12 days, 

thermotolerant coliforms were reduced to 900 NMP/100 mL at M-30 and 930 NMP/100 

mL at M-20. The concentration of Escherichia coli reached 43 NMP/100 mL in M-20 

and 23 NMP/100 mL in M-30, showing a considerable decrease, although without 

meeting the MPL for wastewater. The methodology used, based on monitoring the 

concentrations of microorganisms as a function of time, led to the conclusion that 

copper has an effective effect in reducing the microbiological load. However, 

Escherichia coli did not reach the desired levels. The use of additional treatments is 

recommended to ensure full performance of microbiological standards. 

Keywords: Wastewater, Bacteria, Copper, Fungi, Microbiological Parameters 
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INTRODUCCIÓN 

El disponer de agua limpia y libre de contaminantes es esencial para el 

bienestar de las personas (Araujo et al., 2023), el desarrollo social y el bienestar 

general. Sin embargo, las aguas remanentes representan una amenaza significativa 

a nivel mundial (Cirujeda, 2019), especialmente en regiones donde las 

infraestructuras de procesamiento de aguas son insuficientes. En patrias en mejora y 

zonas rurales, como en la región de Puno, las aguas remanentes a menudo contienen 

elevados niveles de microorganismos patógenos que contribuyen a males dadas por 

el H2O. En particular, la existencia de coliformes termotolerantes, Escherichia coli, 

bacterias, hongos y filamentos bacterianos indica polución fecal y es un indicador 

esencial de la condición del H2O (Narváez et al., 2008). 

En la zona de Puno, las aguas remanentes presentan una elevada polución 

microbiana, amenazando la salubridad de la población. Esto subraya la urgencia de 

aplicar métodos de procesamientos eficaces que disminuyan o erradiquen estos 

microorganismos nocivos, garantizando así agua segura y evitando brotes de 

enfermedades (Zolarte, 2022). Entre los procesamientos disponibles, el uso de 

metales solidos como el cobre ha sido estudiado por sus propiedades 

antimicrobianas, siendo una elección prometedora para el procesamiento de aguas 

remanentes (Michels et al., 2008). El cobre tiene la capacidad de interferir con las 

funciones celulares de muchos microorganismos, inhibiendo su crecimiento y 

proliferación, lo que lo convierte en un posible agente efectivo para la desinfección de 

aguas polucionadas (Neciosup et al., 2015). 

El propósito principal de este análisis es valorar el efecto del cobre en la 

reducción de parámetros microbiológicos en las aguas remanentes de Puno a lo largo 

del año 2025. A través de un monitoreo realizado durante 12 días, se analizaron las 
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concentraciones de coliformes termotolerantes, Escherichia coli, bacterias, hongos y 

filamentos bacterianos, tanto antes como después de la aplicación del procesamiento 

con cobre. Se buscó determinar si la exposición al cobre produce una reducción 

significativa en la carga microbiológica de las aguas remanentes y si este 

procesamiento desempeña con los LMP para la condición del H2O. 

Este estudio pretende ofrecer evidencia sobre el vigor del cobre como 

procesamiento para aguas remanentes, contribuyendo a la indagación de soluciones 

más accesibles y económicas para el procesamiento de aguas en regiones con 

recursos limitados. Además, se anticipa que los resultados de este estudio sirvan de 

pedestal para futuros estudios sobre el uso de metales sólidos en el procesamiento 

de aguas remanentes y para la optimización de tecnologías de desinfección de bajo 

costo en el ámbito rural. 

Este estudio se estructura en los siguientes apartados: I. Introducción; II. 

Desarrollo, que incluye el análisis de la problemática, planteamiento del problema, 

objetivos, justificación, marco teórico (antecedentes, fundamentos teóricos y 

variables), metodología (diseño y método empleado), así como resultados y 

discusión. III. Conclusiones, recomendaciones, bibliografía y anexos. 

 

  



 

 

 

 

 

 CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Análisis de la situación problemática  

La polución hídrica continúa siendo un problema mundial urgente, 

impactando negativamente en el bienestar de poblaciones enteras. Datos de la 

OMS (2020) revelan que la polución bacteriológica del H2O representa un grave 

problema sanitario global, debido a la presencia de microorganismos peligrosos 

como E. coli y coliformes fecales en las aguas servidas, generando serios peligros 

para la salubridad colectiva (Cervantes et al., 2013). Varios análisis han 

demostrado el uso de metales sólidos, como el cobre, para procesar aguas 

remanentes debido a sus propiedades antimicrobianas, aunque los efectos a largo 

plazo en los ecosistemas acuáticos siguen siendo objeto de debate (Vincent et al., 

2016) 

En Perú, la polución del H2O sigue siendo una problemática importante, 

especialmente en áreas rurales y en la región andina. Según el Ministerio del 

Ambiente del Perú (MINAM, 2022), las aguas remanentes en muchas partes del 

país no son tratadas adecuadamente, lo que provoca la polución de ríos y cuerpos 

de H2O utilizados para la ingesta humana y la agronomía. La polución del agua se 

presenta en tres niveles: terciario, secundario y primario, afectando las fuentes de 
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H2O. Las poluciones existentes en el H2O pueden ser de origen orgánico o 

inorgánico (Meoño et al., 2015). 

La región de Puno enfrenta grandes desafíos en cuanto al procesamiento 

de aguas remanentes. De acuerdo con el Gobierno Regional de Puno (2020), la 

infraestructura de procesamiento de aguas es limitada, y muchas comunidades 

dependen de fuentes de agua contaminadas por residuos microbiológicos 

(HUACOTO, 2022). La polución por Col. fecales y Escherichia coli es común en los 

afluentes de la región, lo cual pone en ventura la salubridad de la urbe.  

1.2. Planteamiento del problema  

1.2.1. Problema general  

¿Cuál es el efecto de diferentes concentraciones de cobre en los parámetros 

microbiológicos de las aguas residuales en la región de Puno durante el año 2025? 

1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Cuál es la concentración inicial de coliformes termotolerantes, 

Escherichia coli, hongos, bacterias y filamentos bacterianos en las aguas 

residuales de la región de Puno antes de la aplicación del tratamiento 

con cobre? 

 ¿Cómo influye la concentración de cobre en la diversidad y la cantidad 

de microorganismos presentes en las aguas residuales de Puno? 

 ¿En qué medida el tratamiento con cobre en las aguas residuales de la 

región de Puno cumple con los estándares de calidad microbiológica 

establecidos para la protección de la salud pública? 
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1.3. Objetivo de la investigación  

1.3.1. Objetivo general 

 Evaluar el efecto del cobre en los parámetros microbiológicos de las 

aguas residuales en la región de Puno durante el año 2025. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Analizar la concentración inicial de coliformes termotolerantes, 

Escherichia coli, hongos, bacterias y filamentos bacterianos de las aguas 

residuales de Puno antes de la aplicación del tratamiento con cobre. 

 Determinar los efectos del cobre en la diversidad y cantidad de 

microorganismos presentes en las aguas residuales de la región. 

 Analizar el cumplimiento de los estándares de calidad microbiológica del 

agua en función de la concentración de cobre y su impacto 

1.4. Justificación 

La investigación sobre el efecto del cobre en los parámetros microbiológicos 

de las aguas remanentes en Puno se realiza con el propósito de evaluar su eficacia 

como procesamiento para optimar la condición microbiológica del H2O. Dado que 

las aguas remanentes en Puno contienen microorganismos patógenos que 

simbolizan un peligro para la salubridad pública, es crucial explorar alternativas de 

procesamiento que puedan reducir su presencia. El cobre, debido a sus 

propiedades antimicrobianas, podría ser una solución viable, aunque su impacto 

específico en el microbiota local no ha sido suficientemente investigado. Esta 

investigación tiene como objetivo proporcionar evidencia sobre su efectividad, 

contribuir al desempeño de las normas de condición microbiológica y generar 

conocimiento local que apoye mejores prácticas en el manejo de aguas remanentes 

en la región.  
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1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis general 

 La aplicación de cobre en el tratamiento de aguas residuales en la región 

de Puno durante el año 2025 afectará significativamente los parámetros 

microbiológicos de las aguas, alterando la concentración y la diversidad 

de microorganismos presentes en ellas. 

1.5.2. Hipótesis especifica 

 La concentración inicial de coliformes termotolerantes, Escherichia coli, 

hongos, bacterias y filamentos bacterianos en las aguas residuales de 

Puno será significativa antes de la aplicación del tratamiento con cobre, 

y dicha concentración disminuirá después del tratamiento. 

 El cobre tendrá un efecto inhibidor sobre la diversidad y cantidad de 

microorganismos presentes en las aguas residuales de la región de 

Puno, reduciendo significativamente la población microbiana en 

comparación con las aguas no tratadas. 

 El tratamiento con cobre en las aguas residuales de Puno mejorará los 

parámetros microbiológicos, cumpliendo con los estándares de calidad 

microbiológica del agua establecidos, en función de la concentración de 

cobre aplicada. 

1.6. Variables  

1.6.1. Variable dependiente 

 Concentración de parámetros microbiológicos: Concentración de 

coliformes termotolerantes, Escherichia coli, hongos, bacterias, 

filamentos bacterianos y diversidad microbiana. 
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1.6.2. Variable independiente 

 Tratamiento con cobre: Esta es la variable que se manipula, varillas de 

cobre de 20 y 30 cm. El tratamiento con cobre actúa como el factor que 

podría influir en los parámetros microbiológicos de las aguas 

remanentes, aunque no midas directamente la concentración de cobre 

en las muestras. 

1.7. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable Dimension Indicadores Unidad de medida 

(Vd) concentración de 

coliformes 

termotolerantes, 

Escherichia coli, hongos, 

bacterias, filamentos 

bacterianos y diversidad 

microbiana. 

 

 

Indicadores 

microbiológicos  

Número de organismos 

por litro de agua. 

Tipos de organismos 

presentes. 

 

NMP/100mL 

organismos/L 

 

(Vi) varillas de cobre de 

20 y 30 cm 

 

Tipo de 

tratamiento  

Aplicación de cobre 

como tratamiento en 

aguas residuales 

 

Presencia/ausencia 

del tratamiento 

    

Nota: (Vi) Variable independiente (Vd) Variable dependiente 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación  

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Cervantes et al. (2013) en su estudio el propósito fue establecer la actividad 

antimicrobiana del cobre contra patógenos comunes en entornos hospitalarios en 

soluciones acuosas. Se utilizaron recipientes de cobre y cloruro de polivinilo, con 

vidrio como control. Los resultados mostraron que los organismos en cobre 

experimentaron una reducción significativa de más de 100,000 UFC/ml a 0 UFC/ml 

en las primitivas dos horas de contacto, mientras que los organismos en vidrio y 

cloruro de polivinilo permanecieron viables. Estos hallazgos sugieren que el cobre 

tiene propiedades microbicidas en soluciones acuosas y podría mejorar la calidad 

del agua, especialmente en hospitales. 

Hoz & Fortes (2008) el propósito de esta investigación fue examinar la 

existencia y variación de microorganismos indicadores de polución en el embalse 

Conde del Guadalhorce (Málaga, España), valorando la condición microbiológica 

del agua según los parámetros establecidos en la Directiva 76/160/CE. Durante los 

períodos estivales de 2000 a 2005, se recolectaron 120 muestras en dos áreas 

recreativas, analizándose mediante filtración por membrana la presencia de 

coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales. Los datos obtenidos 
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revelaron que únicamente dos muestras excedieron los niveles permitidos de 

coliformes fecales en una de las zonas estudiadas. Entre 2000 y 2002, la relación 

entre coliformes fecales y estreptococos fecales fue más alta, mientras que de 2003 

a 2005 fue menor. No se encontraron diferencias significativas en las reuniones 

medias de los parámetros en los dos sitios de baño, aunque los niveles de 

coliformes fueron más altos en el camping, lo que podría estar vinculado a la mayor 

presencia de nadadores y diligencias recreativas. Comúnmente, la condición del 

H2O de baño fue adecuada y cumplió con la normativa, pese a que se registró un 

incremento en los niveles de estreptococos fecales, lo cual sugiere una posible 

fuente de polución fecal de procedencia animal. 

Vincent et al. (2016) destacan que la capacidad antimicrobiana del cobre ha 

sido reconocida desde hace tiempo y se emplea en el procesamiento y colocación 

de agua dulce. En 2008, la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos lo 

declaró como el primer metal con propiedades antimicrobianas. Debido al aumento 

de contagios hospitalarias transmitidas por el H2O y la creciente firmeza a los 

antibióticos, la investigación sobre el cobre como agente antimicrobiano ha cobrado 

importancia. Varios estudios han evidenciado que las superficies y partículas de 

cobre pueden reducir significativamente la carga biológica en el ambiente. Esta 

revisión explora las condiciones que mejoran la diligencia antimicrobiana del Cu, 

sus aplicaciones en el procesamiento del H2O, en entornos hospitalarios y 

públicos, y discute las futuras áreas de investigación sobre este metal. 

Huerta & Axel, (2014) evaluaron el aumento de microorganismos resistentes 

a múltiples fármacos ha generado preocupación, y una posible solución es el uso 

de nanomateriales, como las nanopartículas de cobre, que pueden interactuar con 

las membranas bacterianas. El análisis poseyó como propósito sintetizar y valorar 
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la diligencia microbicida de nanopartículas de cobre, utilizando dos métodos de 

síntesis (convencional y microondas) y diferentes precursores y estabilizantes. Las 

nanopartículas obtenidas, con un tamaño de 10±2nm, mostraron capacidad para 

inhibir el crecimiento de bacterias resistentes aisladas de un efluente hospitalario. 

Los resultados sugieren que el cobre nanoparticulado puede ser un agente eficaz 

para la desinfección de superficies y aguas contaminadas. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Neciosup et al. (2015) evaluaron la efectividad bactericida del Cu frente a 

los primordiales microbios ocasionales de infecciones intrahospitalarias (IIH), 

representan un desafío significativo debido a la resistencia a los antibióticos y los 

altos costos asociados. Este estudio evaluó la efectividad del cobre contra bacterias 

ocasionales de IIH, como Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Pseudomonas 

aeruginosa. Los resultados mostraron que las bacterias mostradas a superficies de 

Cu fueron anuladas rápidamente, en 10, 15 y 60 min, proporcionalmente, mientras 

que en áreas de acero inoxidable las bacterias persistieron viables por más de 60 

minutos. Los microorganismos Gram negativas fueron eliminadas más rápidamente 

que las Gram positivas. En conclusión, el cobre demostró ser más eficaz que el 

acero inoxidable para eliminar estas bacterias, sugiriendo que podría ser una 

alternativa en entornos hospitalarios con alta incidencia de IIH. 

Cahuana & Benito, (2017)  el estudio desarrollado tuvo como propósito 

evaluar el grado de polución bacteriológica en el agua potable del sector Sequia 

Alta (Santa Bárbara, Huancavelica) durante el año 2017. Se examinaron 10 

muestras recolectadas en distintos puntos: 1 toma de agua, 2 tanques de 

almacenamiento y 7 salidas domiciliarias. El estudio, de carácter básico con 

enfoque descriptivo, empleó un diseño no experimental de corte transversal, 
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utilizando la observación como técnica principal. Los análisis revelaron promedios 

de polución de 2.8 en la fuente de captación, 1.1 en los depósitos y 0.6 en los grifos. 

Los resultados confirmaron que todas las muestras excedían los niveles permitidos 

de patógenos según la normativa vigente sobre condición de agua dulce. 

2.1.3. Antecedentes regionales  

HUACOTO (2022) tuvo como objetivo evaluar la condición del agua 

remanente en el lago de estabilización El Espinar, en Puno, durante el año 2021. 

Se utilizó un enfoque descriptivo y se tomaron muestras en tres puntos: laguna 

secundaria, primaria y el efluente. Los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

fueron analizados conforme a la normativa vigente para efluentes de PTAR. Los 

resultados mostraron que, en la laguna primaria, el 71.42% de los parámetros 

excedieron los límites permitidos, mientras que en laguna secundaria y en el 

efluente, un 42.86% de los parámetros también superaron los límites establecidos. 

En conclusión, la condición del agua remanente en la laguna de estabilización El 

Espinar no desempeña con las normativas para efluentes de PTAR, presentando 

un 42.87% de indicadores fuera de los LP. 

2.2. Marco teórico  

2.2.1. Aguas residuales 

Las aguas servidas son aquellas cuyo estado natural ha sido modificado por 

acciones antropogénicas, incluyendo el consumo residencial, procesos fabriles o 

labores agropecuarias. Estos efluentes presentan sustancias nocivas que 

necesitan procesos de depuración para prevenir daños a los ecosistemas y a la 

población (Zolarte, 2022). 
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2.2.2. Características del agua residual  

2.2.2.1. Características físicas 

 Color: Las aguas remanentes pueden presentar colores 

variables, a partir de marrón hasta negro, debido a la presencia 

de materia orgánica en descomposición y otros contaminantes 

(Gamarra et al., 2019). 

 Olor: Generalmente, las aguas remanentes emiten olores 

desagradables debido a la desintegración de materia orgánica y 

la presencia de compuestos como sulfuro de hidrógeno(Gamarra 

et al., 2019). 

 Temperatura: El temple del agua remanente suele ser superior a 

la del H2O natural, influenciada por actividades humanas como 

procesos industriales y domésticos(Gamarra et al., 2019). 

 Turbidez: La turbidez corresponde a la reunión de material en 

suspensión en el agua (tanto de origen orgánico como mineral), 

lo que reduce su transparencia (Gamarra et al., 2019). 

2.2.2.2. Características químicas  

 Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO): Señala el volumen de 

oxígeno necesario para que los microorganismos degraden los 

compuestos orgánicos en el agua. Niveles altos de DBO pueden 

reflejar una significativa presencia de poluciones orgánicas 

(Rodríguez et al., 2023) 

 Demanda Química de Oxígeno (DQO): Determina el volumen de 

oxígeno requerido para la oxidación química de compuestos 
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orgánicos e inorgánicos presentes en el agua. Es un indicador de 

la carga contaminante total (Rodríguez et al., 2023). 

 Nutrientes: Compuestos como nitrógeno y P, derivadas de 

detergentes, fertilizantes y desechos humanos, que pueden 

producir eutrofización en entidades de H2O (Cirujeda, 2019). 

 Metales Pesados: Elementos como Pb, mercurio y cadmio, que 

existen en aguas remanentes industriales y son tóxicos para los 

organismos acuáticos y humanos (Rodríguez et al., 2023). 

2.2.2.3. Características biológicas  

 Microorganismos Patógenos: Incluyen microbios, virus, 

protozoos y hongos que pueden producir padecimientos en 

humanos y animales (Cirujeda, 2019). 

 Coliformes Fecales: Microorganismos bioindicadores de 

polución por heces (entre ellos Escherichia coli), que señalan la 

posible existencia de agentes patógenos en el recurso hídrico 

(Rodríguez et al., 2023). 

 Filamentos Bacterianos: Bacterias que forman estructuras 

filamentosas, las cuales pueden afectar la condición del 

procesamiento del H2O y la formación de lodos (Cirujeda, 2019). 

2.2.3. Contaminación del agua y calidad microbiológica 

La polución hídrica constituye uno de los mayores desafíos ecológicos, con 

severas repercusiones tanto para el bienestar humano como para los ecosistemas. 

Sus orígenes son diversos, abarcando desde procesos industriales hasta el 

desarrollo urbano y las prácticas agropecuarias. Especialmente relevante resulta el 

aspecto bacteriológico, que alude a la existencia de agentes patógenos (como 
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bacterias, levaduras y coliformes fecales) que comprometen la potabilidad del 

agua, siendo estos últimos un claro indicio de polución por excretas (Hoz & Fortes, 

2008). 

2.2.4. Contaminación Microbiológica del Agua 

La polución bacteriológica en el agua consiste en la existencia de agentes 

patógenos como bacterias, virus, parásitos y hongos en los recursos hídricos. Estos 

patógenos suelen diseminarse mediante el vertido de aguas servidas sin 

procesamiento adecuado en fuentes acuáticas. Dicha polución representa una de 

las mayores fuentes de padecimientos hídricos, incluyendo enfermedades 

gastrointestinales, cólera y hepatitis. Para su detección, se emplean organismos 

indicadores como los coliformes termotolerantes y E. coli, que señalan la posible 

existencia de estos microorganismos nocivos (Rodríguez et al., 2023). 

2.2.5. Parámetros Microbiológicos 

Los parámetros microbiológicos se refieren a las medidas de existencia de 

microorganismos en el H2O, como microbios, hongos y protozoos. Estos 

indicadores son esenciales para determinar la condición microbiológica del H2O. 

Los indicadores más comunes incluyen coliformes totales, Escherichia coli y 

coliformes fecales. Estos parámetros permiten evaluar el nivel de polución 

microbiológica y el peligro potencial para la salubridad humana (Gamarra et al., 

2019) 

a. Coliformes Termotolerantes: Los Colif. fecales son microorganismos 

presentes en las excretas humanas y de animales mamíferos. Su 

detección en cuerpos de agua evidencia polución por materia fecal y 

sugiere la probable existencia de otros patógenos entéricos, incluyendo 

E. coli. El análisis de estos indicadores biológicos constituye un 
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parámetro fundamental para valorar la salubridad de las aguas 

remanentes (Narváez et al., 2008). 

Figura 1 

 Vista microscópica de coliformes termotolerantes 

 

Nota: Extraído de (AQUA, 2023) 

b. Escherichia coli: Escherichia coli es un microorganismo habitual en el 

tracto intestinal de humanos y mamíferos. Si bien numerosas variedades 

de esta bacteria son inocuas, ciertas cepas patogénicas pueden provocar 

severos trastornos gastrointestinales, incluyendo cuadros diarreicos y 

cólera. Su detección en aguas servidas constituye un marcador confiable 

de polución fecal y alerta sobre la eventual presencia de otros agentes 

patógenos (Narváez et al., 2008). 

Figura 2 

Vista microscópica de E. coli 

 

Nota: Extraído de (AQUA, 2023) 
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c. Bacterias: Los microorganismos procariotas unicelulares, conocidos 

como bacterias, habitan múltiples entornos: desde la tierra hasta cuerpos 

de agua y seres vivos. Presentan diversas morfologías: cocos 

(esféricas), bacilos (alargadas) y espirilos (helicoidales). Estos 

organismos cumplen roles vitales en ciclos naturales, como la 

transformación del nitrógeno y la degradación de compuestos orgánicos. 

Algunas bacterias pueden formar estructuras multicelulares 

denominadas biopelículas, que les permiten adherirse a superficies y 

resistir condiciones adversas. 

Figura 3 

Vista microscópica de bacterias 

 

Nota: Extraído de (SOUZA, 2021) 

d. Hongos: Los hongos son seres eucariotas que presentan formas 

unicelulares (levaduras) o pluricelulares (hongos micelares). Su 

estructura básica son las hifas, filamentos tubulares que constituyen el 

cuerpo fúngico. Estos organismos son fundamentales en la degradación 

de compuestos orgánicos y en los ciclos de nutrientes. Poseen gran 

adaptabilidad ecológica, formando asociaciones beneficiosas con 

vegetales (micorrizas) o microorganismos, estableciendo interacciones 

mutualistas.  
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Figura 4 

Vista microscópica de hongos 

 

Nota: Extraído de (SOUZA, 2021) 

e. Filamentos bacterianos: Los filamentos bacterianos son estructuras 

alargadas formadas por la unión de células bacterianas. Estas 

estructuras pueden ser observadas en ciertos tipos de bacterias que 

presentan una morfología filamentosa. Un ejemplo destacado son las 

bacterias del género Cable bacteria, que son capaces de transportar 

electrones a través de largas distancias, desempeñando un papel en la 

biogeoquímica del sedimento (Piñón et al., 2014). 

Figura 5 

Vista microscópica de filamentos bacterianos 
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Nota: Extraído de (Solís et al., 2023) 

f. Diversidad microbiana: La multiplicidad microbiana hace referencia a 

la variedad de microorganismos presentes en un ambiente determinado, 

incluyendo bacterias, hongos, virus y protozoos. Esta diversidad es 

fundamental para el funcionamiento de los ecosistemas, ya que cada 

grupo microbiano desempeña roles específicos en procesos como la 

desintegración de MO, el ciclo de nutrimentos y la regulación de 

patógenos. La diversidad microbiana puede medirse en términos de 

fortuna (dígito de especies) y equidad (distribución de sujetos entre las 

especies). 

Figura 6 

Vista microscópica de diversidad microbiana 

 

Nota: Extraído de (Solís et al., 2023) 

 

2.2.6. Tratamiento químico de aguas residuales  

El procesamiento químico de aguas remanentes implica el uso de sustancias 

químicas, como metales solidos (cobre, zinc, hierro), para eliminar los 

contaminantes microbiológicos. Este tipo de procesamiento es especialmente útil 

cuando los métodos biológicos no son suficientes para reducir la carga microbiana 

o los contaminantes químicos (Soria, 2021) 
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2.2.7. Cobre como Agente Antimicrobiano 

El cobre es un metal con propiedades antimicrobianas conocidas desde 

hace siglos. En su forma de iones (Cu²⁺), el cobre actúa como bactericida, fungicida 

y algicida. Se ha demostrado que posee la cabida de eliminar una extensa gama 

de microorganismos patógenos en ambientes acuáticos, incluyendo bacterias, 

hongos y protozoos. Su acción antimicrobiana se centra en la intercomunicación 

de los iones de cobre con las membranas celulares de los microorganismos, lo que 

provoca la alteración de su estructura y la inhibición de sus funciones vitales (León 

et al., 2011) 

2.2.8. Mecanismos de Acción del Cobre en los Microorganismos 

Los mecanismos por los cuales el cobre destruye los microorganismos 

incluyen la alteración de las membranas celulares, la inhibición de procesos 

metabólicos cruciales y la interacción con componentes celulares esenciales, como 

proteínas y ácidos nucleicos. El cobre puede inducir estrés oxidativo en las células 

microbianas, lo que lleva a la muerte celular. Estos mecanismos hacen que el cobre 

sea un procesamiento eficaz contra los patógenos comunes en las aguas 

remanentes, como Escherichia coli, coliformes fecales, y otros microorganismos 

dañinos para la salud (Mitra et al., 2020) 

2.2.9. Tratamiento de Aguas Residuales con Varillas de Cobre 

a. Oxidación del Cobre Metálico (Cu) en Agua 

Cuando las varillas de cobre (Cu) se sumergen en el agua, el cobre 

metálico experimenta una reacción de enmohecimiento. A lo largo de 

este proceso, las partículas de cobre metálico (Cu) derrochan electrones 

y se transforman en iones de cobre Cu²⁺, que se liberan en el agua. Estos 

iones son los responsables de la acción antimicrobiana.  
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La reacción de oxidación se representa químicamente como sigue: 

 

Donde:  

 Cu (s) es el cobre metálico en su forma sólida. 

 Cu²⁺ (aq) es el ion cobre que se libera en el agua, el cual tiene 

propiedades antimicrobianas. 

 2e⁻ son los dos electrones que el cobre metálico pierde en el 

proceso de oxidación. 

Los iones Cu²⁺ son los que ejercen el efecto desinfectante y bactericida en 

las aguas remanentes. 

b. Acción Antimicrobiana de los Iones Cu²⁺ 

Los iones Cu²⁺ liberados en el agua tienen una acción antimicrobiana 

significativa. Interfieren con los microorganismos presentes en el agua al 

afectar sus estructuras celulares. Los iones Cu²⁺ pueden interactuar con 

los grupos sulfhidrilo (-SH) y otros grupos funcionales presentes en las 

proteínas y enzimas de la célula microbiana, lo que interfiere con sus 

procesos metabólicos, resultando en la inhibición del desarrollo o la caída 

celular. 

La reacción con las células bacterianas se puede describir de la siguiente 

manera: 

 

Esta reacción muestra cómo el cobre afecta a las bacterias, causando la 

muerte de las células microbianas. 

c. Proceso de Oxidación-Reducción 
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La reacción de oxidación del cobre también implica un proceso de 

oxidación-reducción (redox). En este proceso, el cobre metálico pierde 

electrones y se oxida a Cu²⁺, mientras que las células microbianas 

pueden reducir los electrones, lo que contribuye al estrés oxidativo dentro 

de las células y facilita la destrucción de sus estructuras. 

La ecuación redox del proceso es: 

 

Y la reducción de los electrones puede producir especies reactivas de 

oxígeno (ROS), que son altamente tóxicas para los microorganismos. 

d. Liberación Gradual de Cobre 

En este tipo de procesamiento, la liberación de iones Cu²⁺ es más 

gradual debido a la interacción continua entre las varillas de cobre y el 

agua. La tasa de liberación de iones pende de diferentes factores, como 

el temple del H2O, el pH y la duración del contacto entre el cobre y el 

agua. A medida que el cobre metálico se enmohece, los iones se liberan 

lentamente, proporcionando una acción antimicrobiana sostenida a lo 

largo del procesamiento de las aguas remanentes. 

2.2.10. Ventajas del Cobre en el Tratamiento de Aguas Residuales 

Entre las ventajas del procesamiento con cobre se encuentran su alta vigor 

en la exclusión de microorganismos, su bajo costo en comparación con otros 

desinfectantes, y su cabida para excluir una extensa gama de microorganismos 

patógenos. Además, el cobre es un material relativamente accesible y económico, 

lo que lo transforma en una elección atractiva para su uso en sistemas de 

procesamiento de aguas remanentes, especialmente en regiones donde los 

recursos son limitados (Yu et al., 2024) 
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2.2.11. Efectividad del Cobre en la Eliminación de Coliformes y Bacterias 

Patógenas 

El cobre ha probado ser efectivo para disminuir la presencia de Col. 

termotolerantes y E. coli en aguas remanentes. Estos bioindicadores de polución 

por heces son parámetros fundamentales para valorar la salubridad del recurso 

hídrico. Diversas investigaciones demuestran que el procesamiento con cobre logra 

una reducción considerable de estos patógenos, optimizando así las características 

microbiológicas del agua procesada (Neciosup et al., 2015) 

2.2.12.  Impacto Ambiental del Uso de Cobre en el Tratamiento de Aguas 

Residuales 

La usanza de Cu en el procesamiento de aguas remanentes debe ser 

cuidadosamente controlado para evitar efectos perjudiciales en los ecosistemas 

marítimos. Aunque el cobre es efectivo como antimicrobiano, su acumulación en 

los sedimentos acuáticos puede afectar la biodiversidad. En consecuencia, resulta 

fundamental controlar los niveles de cobre en el agua procesada, garantizando que 

no excedan los umbrales establecidos como seguros para los organismos 

acuáticos (Grass et al., 2011) 

2.2.13. Límites Máximos Permisibles según el Decreto Supremo N° 003-2010-

MINAM: Norma Técnica de Calidad Ambiental para Aguas Residuales 

La presente normativa busca preservar las fuentes hídricas y los ambientes 

acuáticos nacionales mediante el control de los estándares requeridos para el 

vertimiento de efluentes. Fija los valores máximos permitidos para diferentes 

compuestos en las aguas remanentes previo a su descarga en ríos, lagos o mares. 
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2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Agua residual  

Las aguas servidas corresponden a aquellas que han sido empleadas en 

procesos residenciales, fabriles, mercantiles o agropecuarios, conteniendo 

elementos nocivos como desechos orgánicos, compuestos nutritivos, elementos 

metálicos tóxicos y agentes microbianos patogénicos (Perez et al., 2021) 

2.3.2. Bacterias Heterotróficas 

Son bacterias que dependen de materia orgánica para su crecimiento y son 

importantes en el análisis de la condición del H2O (Perez et al., 2021) 

2.3.3. Cobre  

El Cu es un metal solido con propiedades antimicrobianas que se esgrime 

en el procesamiento de aguas para eliminar microorganismos patógenos (León 

et al., 2011). 

2.3.4. Coliformes termotolerantes 

Son microbios indicadoras de polución fecal en el H2O, usadas para evaluar 

la seguridad microbiológica del agua (Meoño et al., 2015) 

2.3.5. Contaminación Microbiológica del Agua 

La polución bacteriana en el H2O se produce cuando agentes patógenos 

(bacterias, virus) contaminan los recursos hídricos, generando un peligro potencial 

para la población (León et al., 2011) 

2.3.6. Cobre como Antimicrobiano 

El cobre tiene propiedades antimicrobianas, eliminando bacterias patógenas 

al interactuar con sus membranas celulares (Feng et al., 2013) 
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2.3.7. Coprecipitación de Cobre 

Es el proceso mediante el cual el cobre se combina con otros compuestos 

durante el procesamiento de aguas para excluir partículas suspendidas y 

microorganismos patógenos (Neciosup et al., 2015) 

2.3.8. Diversidad Microbiana 

Variedad y abundancia de microorganismos en un ecosistema, indicador 

clave de su salud y estabilidad (Michels et al., 2008). 

2.3.9. Escherichia coli (E. coli) 

Se trata de un microorganismo que forma parte de la flora intestinal habitual 

en animales y personas. Su existencia en el H2O es un indicador de polución fecal, 

ya que es un microorganismo patógeno que puede causar enfermedades 

gastrointestinales (Araujo et al., 2023) 

2.3.10. Microorganismos Patógenos 

Se trata de agentes patógenos capaces de generar enfermedades en 

organismos vivos. Su detección en fuentes hídricas constituye uno de los mayores 

desafíos en el procesamiento de agua para consumo humano (Esquivel & Solano, 

2005). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación  

Este estudio adopta un enfoque aplicado, experimental y cuantitativo, con el 

propósito de analizar la influencia del Cu en los indicadores bacteriológicos de 

aguas remanentes en Puno. A través de un diseño experimental riguroso, se 

controlarán diferentes reuniones de cobre en muestras hídricas para evaluar su 

efecto sobre microorganismos indicadores, particularmente coliformes 

termotolerantes y E. coli. 

3.2. Nivel de investigación  

El nivel de estudio de este análisis es descriptivo y exploratorio. El enfoque 

exploratorio se justifica dado que se investiga un fenómeno poco estudiado en la 

región de Puno, como es el efecto del cobre sobre los indicadores microbiológicos 

de las aguas remanentes. A través de este nivel, se busca identificar y comprender 

las posibles relaciones entre la concentración de cobre y la reducción de la carga 

microbiológica. 

3.3. Enfoque de la investigación  

Este estudio adopta una metodología cuantitativa, enfocada en la 

cuantificación precisa de indicadores microbianos (Col. termotolerantes y E. coli) 

en relación con diferentes niveles de cobre en efluentes. El análisis de datos 
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empleará herramientas estadísticas para determinar correlaciones significativas 

entre los factores evaluados. 

3.4. Diseño de investigación 

Para la presente investigación el diseño es experimental por que se 

manipula la variable independiente (varillas de cobre de 20 y 30 cm) 

3.5. Técnicas e instrumentos  

3.5.1. Técnicas 

La técnica esgrimida en este estudio sería la observación experimental y la 

muestra microbiológica. A través de la observación experimental, se manipulo la 

reunión de cobre en las aguas remanentes y se midieron los cambios en los 

indicadores microbiológicos precedentemente y posteriormente del procesamiento. 

Para ello, se utilizaron muestras microbiológicas obtenidas de las aguas 

remanentes de la región de Puno. 

3.5.2. Instrumentos  

Para la compilación y análisis de datos, se utilizaron botellas estériles para 

las muestras de agua, registradas en una ficha de cadena de custodia para 

garantizar su trazabilidad. El conteo microbiológico se realizó con un microscopio 

trinocular y se controlaron las condiciones ambientales mediante termómetros y 

medidores de pH. Todo el proceso seguido protocolos estándar de calidad y 

seguridad para aseverar la fiabilidad y precisión de los resultados. 
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3.5.3. Ubicación de la zona de investigación  

Figura 7 

Ubicación de la zona de monitoreo  

 

Nota: Google Maps 

3.6. Población y muestra 

3.6.1. Población  

La población de este estudio está compuesta por las aguas remanentes 

presentes en la laguna de oxidación de Espinar, de Puno del departamento de 

Puno, las cuales provienen de los efluentes generados por la región. 

3.6.2. Muestra  

El muestreo está conformado por las aguas remanentes de la laguna de 

estabilización de Espinar, en Puno. Las muestras fueron obtenidas de manera 

aleatoria en dos puntos específicos. Ambas recolectas se efectuaron con el 

propósito de evaluar la reunión de los indicadores microbiológicos y analizar la 

efectividad del cobre en su control. 
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3.6.3. Materiales y equipos 

3.6.3.1. Materiales 

 Vial de cuarzo 

 Placas Petri 

 Micropipeta de 5000 y 200µL marca BOECO 

 Frasco estéril de 250 mL de borosilicato 

 Vasos precipitados de 250 mL clase A 

 Nylon  

3.6.3.2. Equipos  

 Microscopio trinocular marca ZEIZZ 

 Turbidímetro HACH 2100 

 Estufa marca MEMERTH 

 Incubadora marca YAMATO 

 Multiparámetro HACH Hq 40d 

 Bomba de vacío marca ROCKER 

 Balanza metódica de precisión 0.0001g marca ADAM 

3.6.3.3. Reactivos  

 Barillas de cobre de 20 y 30 cm  

 Formol 2% 

 Agua destilada 

 Aceite de inmersión 

 Hipoclorito  



44 
 

3.6.4. Procedimiento metodológico 

Objetivo específico 1: Analizar la concentración inicial de coliformes 

termotolerantes, Escherichia coli, hongos, bacterias y filamentos bacterianos 

de las aguas residuales de Puno antes de la aplicación del tratamiento con 

cobre. 

Para el cumplimiento del presente objetivo se realizaron los siguientes pasos: 

a. Muestreo 

Se esgrimió una muestra no probabilística por conveniencia, seleccionando 

puntos estratégicos representativos dentro del sistema de la laguna de oxidación: 

entrada, sedimentación primaria y zona de contacto biológico. 

Se recolectaron 2 muestras de 500 mL en frascos de cristal estériles, 

siguiendo el protocolo del Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA, 2005). Las muestras se conservaron en frío (4 °C) y se 

transportaron al laboratorio microbiológico en un tiempo máximo de 6 horas para 

evitar alteraciones en la carga microbiana. 

Figura 8 

Toma de muestras iniciales 
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b. Procedimiento de recolección y análisis 

La toma de muestras fue ejecutada por personal capacitado, aplicando 

normas de bioseguridad y procedimientos señalados en el Reglamento de Normas 

de Calidad Ambiental para Agua (MINAM, 2017). 

Para el análisis microbiológico, se emplearán los métodos siguientes: 

Tabla 2 

Métodos normalizados para el análisis a aguas potables y residuales 

 
Nota: (APHA, 2005) estándar method 

 

Los análisis se realizaron en el recinto de Laboratorio de Análisis Químico 

Ambiental LAQUAMEQ E.I.R.L. 

c. Análisis de datos 

 Una vez recolectados los datos de los indicadores microbiológicos en las 

aguas remanentes antes de la aplicación del procesamiento con cobre, 

el análisis se realizó por medio de la usanza del software estadístico 

SPSS (versión 25 o superior), utilizando métodos simples y efectivos 

para evaluar los resultados 

 Diagramas de caja (Boxplots): Los gráficos de caja y bigotes permiten 

representar gráficamente la dispersión de los datos, siendo 
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particularmente eficaces para identificar observaciones anómalas en el 

conjunto de valores. Esto te ayudará a ver la tendencia central y la 

dispersión de cada parámetro microbiológico. 

 Resultados de las pruebas de hipótesis: Cuando el valor de 

significancia p ≤ 0.05, se descarta la hipótesis nula (lo que demuestra 

una variación estadísticamente relevante en los indicadores microbianos 

tras la aplicación del procesamiento con cobre). Por el contrario, si p > 

0.05, se mantiene la hipótesis nula (evidenciando que no existen cambios 

significativos). 

Objetivo específico 2: Determinar los efectos del cobre en la diversidad y 

cantidad de microorganismos presentes en las aguas residuales de la región. 

a. Muestra y muestreo 

 El muestreo de agua utilizada fue de 80 litros de aguas remanentes 

crudas, que se dividieron en 4 baldes de 20 litros.  

Figura 9 

Toma de muestra para tratamiento 

 



47 
 

 A cada balde se le añadió una varilla de cobre de 20 cm y 30 cm de 

longitud (con sus réplicas respectivas), lo que genero dos grupos 

experimentales (uno con varillas de 20 cm y otro con varillas de 30 

cm).  

Figura 10 

Acondicionamiento de prototipo 

 

 De esta manera, se contará con 4 condiciones experimentales 

Tabla 3 

Condiciones experimentales 

N° Código Descripción 

1 G1 – 20 Grupo 1 (20 cm de cobre, 

réplica 1) 

2 G2 – 30 Grupo 2 (30 cm de cobre, 

réplica 2) 

3 G1 – 20 Grupo 3 (20 cm de cobre, 

réplica 1) 

4 G2 – 30 Grupo 4 (30 cm de cobre, 

réplica 2) 

 

 La toma de muestras se realizó cada 3 días durante un periodo de 12 

días, lo que resulto en un total de 4 tomas de muestras por cada 

condición experimental. 
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Tabla 4 

Periodo de tratamiento 

N° Fechas de 

tratamiento 

1 24/05/2025 

2 27/05/2025 

3 30/05/2025 

4 02/06/2025 

 

b. Procedimiento de recolección de datos 

 Preparación de los baldes: Se colocaron varillas de cobre en cada 

uno de los baldes con 20 litros de agua residual cruda. Los baldes 

fueron acondicionados en un lugar donde la temperatura y las 

condiciones ambientales sean constantes durante el experimento. 

Tabla 5 

Acondicionamiento y monitoreo 

 

 Recolección de muestras: Cada 3 días, se tomaron 500 mL de agua 

de cada balde para su análisis microbiológico. En total, se tomaron 5 

muestras para cada grupo experimental (una por cada intervalo de 3 

días). 
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c. Análisis microbiológico 

 Cantidad de microorganismos: Se cuantificaron los 

microorganismos en cada muestra mediante técnicas microbiológicas 

estándar: 

Figura 11 

Determinación de coliformes termotolerantes y E coli 

 

 

 Diversidad de microorganismos: Se evaluó la diversidad 

microbiana utilizando microscopio trinocular.  
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Figura 12 

Vista microscópica de microorganismos 

 

 

Objetivo específico 3: Evaluar el cumplimiento de los estándares de calidad 

microbiológica del agua en función de la concentración de cobre y su impacto 

Tras la obtención de los datos microbiológicos (antes y después del 

procesamiento), los valores observados se contrastaron con los estándares fijados 

por la legislación vigente a nivel internacional y nacional. 

La verificación del desempeño de los parámetros microbiológicos en aguas 

remanentes se realizó conforme a los estándares fijados por la OMS y los LMP 

establecidos en la Orden Suprema N° 003-2010-MINAM, que regula los efluentes 

de las PTAR. Los valores de referencia establecidos son los siguientes: 
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Tabla 6 

Límites Microbiológicos en Aguas Residuales: Normativas Peruanas e Internacionales 

Parámetro LMP en Perú Norma 

Peruana 

Límite Máximo 

Permisible 

Internacional 

Norma 

Internacional 

Coliformes 

termotolerantes 

10,000 

NMP/100 mL 

Decreto 

Supremo N° 

003-2010-

MINAM 

No detectable 

en 100 mL 

OMS, 

Directrices para 

la condición del 

agua potable, 

4.ª edición 

Escherichia coli 100  

NMP/100 mL 

Decreto 

Supremo N° 

003-2010-

MINAM 

No detectable 

en 100 mL 

OMS, 

Directrices para 

la condición del 

agua potable, 

4.ª edición 

Hongos No 

especificado 

No establecido 

en normativas 

peruanas 

No detectable 

en 100 mL 

OMS, 

Directrices para 

la condición del 

agua potable, 

4.ª edición 

Bacterias 

totales 

No 

especificado 

No establecido 

en normativas 

peruanas 

No detectable 

en 100 mL 

OMS, 

Directrices para 

la condición del 

agua potable, 

4.ª edición 

Filamentos 

bacterianos 

No 

especificado 

No establecido 

en normativas 

peruanas 

No especificado OMS, 

Directrices para 

la condición del 

agua potable, 

4.ª edición 

 Nota: Estándares y Limites, Nacionales e Internacionales. 

 

Las derivaciones emanadas se compararán con los LE en la tabla 6. Esto 

nos permitirá determinar si la aplicación del cobre reduce efectivamente la cantidad 

y diversidad de los microorganismos, y si el procesamiento cumple con las normas 

de condición microbiológica señalados tanto en las normas nacionales como 

internacionales. 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

Objetivo específico 1: Analizar la concentración inicial de coliformes 

termotolerantes, escherichia coli, hongos, bacterias y filamentos bacterianos 

de las aguas residuales de Puno antes de la aplicación del tratamiento con 

cobre. 

Tabla 7 

Resultados de las muestras iniciales 

Parámetro Unidad M1 – I M2 – I 

Temperatura  °C 9.4 9.7 

pH - 7.5 7.7 

Bacterias  Org/L 109 109 

Hongos  Org/L 106 106 

Filamentos bacterianos Org/L 108 108 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100mL 2.4 ∗ 107 2.4 ∗ 107 

E Coli NMP/100mL 1.1 ∗ 105 9 ∗ 105 

 

De acuerdo con los datos emanados en los dos puntos de monitoreo 

iniciales como se muestra en la tabla antes de la aplicación del procesamiento con 

cobre (M1-I y M2-I), se observa lo siguiente: 
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a. Temperatura y pH 

 La temperatura en ambos puntos de monitoreo (M1-I y M2-I) fue de 9.4 

°C y 9.7 °C, respectivamente. Estos valores están dentro del rango 

típicamente encontrado en las aguas remanentes, lo que indica que no 

se ha producido una alteración térmica significativa en las muestras. 

 El pH de las muestras fue de 7.5 y 7.7, lo que indica que las aguas son 

casi neutras. Esto es importante ya que el pH puede influir en la actividad 

microbiana y en la eficiencia de los procesamientos de desinfección. 

b. Bacterias 

 La concentración de bacterias fue de 10⁹ org/L en ambos puntos de 

monitoreo. Este nivel sugiere una alta carga bacteriana en aguas 

remanentes precedentemente del procesamiento, lo que es esperado en 

aguas residuales no tratadas, ya que las bacterias son uno de los 

principales indicadores de polución. 

c. Hongos 

 La concentración de hongos fue de 10⁶ org/L en ambos puntos de 

monitoreo. Esta concentración sugiere una presencia considerable de 

organismos fúngicos en el agua, lo que podría estar relacionado con la 

descomposición orgánica en el sistema de aguas remanentes. 

d. Filamentos bacterianos 

 La reunión de filamentos bacterianos fue de 10⁸ org/L en ambos puntos 

de monitoreo. Esta alta concentración de filamentos bacterianos indica 

una posible formación de estructuras bacterianas que pueden estar 

involucradas en la degradación de MO, un fenómeno común en aguas 

remanentes. 
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e. Coliformes termotolerantes 

 Los coliformes termotolerantes se presentaron con concentraciones de 

2.4 * 10⁷ NMP/100mL en ambos puntos de monitoreo. Estos valores son 

elevados, indicando una alta presencia de polución fecal, lo cual es típico 

en aguas remanentes sin procesamiento adecuado. 

f. Escherichia coli 

 Las concentraciones de Escherichia coli fueron de 1.1 * 10⁵ NMP/100mL 

en M1-I y 9 * 10⁵ NMP/100mL en M2-I. Aunque ambos valores indican 

una presencia significativa de E. coli, el segundo punto de monitoreo 

presenta una carga microbiana más alta, lo que insinúa una posible 

variabilidad en la condición del H2O dentro del sistema de la laguna de 

oxidación. 

Los resultados iniciales muestran una alta carga microbiológica en las aguas 

remanentes antes de la aplicación del procesamiento con cobre, con niveles 

elevados de Col. termotolerantes y Escherichia coli, ambos indicadores de polución 

fecal. La concentración de bacterias, hongos y filamentos bacterianos también es 

alta, lo que refleja una posible descomposición de materia orgánica en las aguas. 

Estos resultados son esperados en aguas remanentes sin procesamiento, y 

constituyen la base para evaluar la efectividad del cobre en la disminución de la 

carga microbiana en las siguientes fases del estudio. 
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Figura 13 

Resultados iniciales de parámetros microbiológicos antes del tratamiento 

 

El gráfico enseña las derivaciones iniciales de los indicadores 

microbiológicos antes del procesamiento con cobre en dos puntos de monitoreo 

(M1-I y M2-I) de las aguas remanentes de Puno. Se observa una alta concentración 

de bacterias (10⁹ org/L), hongos (10⁶ org/L), y filamentos bacterianos (10⁸ org/L) en 

ambos puntos, lo que indica una significativa carga microbiana en las aguas. 

Además, los Col. termotolerantes alcanzan valores de 2.4 * 10⁷ NMP/100 mL y 

Escherichia coli se encuentra en concentraciones de hasta 9 * 10⁵ NMP/100 mL en 

M2-I, reflejando una importante polución fecal en las aguas remanentes. Estos 

resultados destacan la necesidad de un procesamiento efectivo para disminuir la 

carga microbiológica antes del vertimiento al ambiente. 
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Objetivo específico 2: Determinar los efectos del cobre en la diversidad y 

cantidad de microorganismos presentes en las aguas residuales de la región. 

Para el desempeño del actual propósito se ejecutó de la siguiente manera: 

Inicialmente se instaló baldes con 20 L de muestreo de agua remanente (M1 

– I) obtenida de la laguna de oxidación Espinar Puno, considerando los siguientes 

códigos: 

Tabla 8 

 Código de tratamiento 

Código Especificación 

M – 20 Muestra de agua remanente con varilla de 

cobre de 20cm 

M – 30 Muestra de agua remanente con varilla de 

cobre de 30cm 

 

Tratamiento a los 3 días: 

Las derivaciones iniciales conseguidos precedentemente de la diligencia del 

procesamiento con cobre (M1-I) y después de 3 días de exposición de las varillas 

de cobre de 20 cm y 30 cm (M-20 y M-30) muestran variaciones significativas en 

los parámetros microbiológicos monitoreados, lo que indica un posible efecto del 

cobre en la cuantía y diversidad de los microorganismos existentes en las aguas 

remanentes como se puede ver en la tabla siguiente. 
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Tabla 9 

Resultados a los 3 días de tratamiento 

Parámetro Unidad M – 20 M – 30 

Temperatura  °C 12.5 12.7 

pH - 7.4 7.2 

Bacterias  Org/L 107 105 

Hongos  Org/L 105 104 

Filamentos 

bacterianos 

Org/L 107 106 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100mL 2.3 ∗ 106 1.1 ∗ 105 

E Coli NMP/100mL 4.3 ∗ 104 1.5 ∗ 103 

 

a. Temperatura y pH 

 La temperatura aumentó ligeramente de 9.4 °C en M1-I a 12.5 °C y 12.7 

°C en los procesamientos con cobre de 20 cm y 30 cm, respectivamente. 

Este aumento es esperado en condiciones de contacto con el cobre, ya 

que puede inducir un pequeño calentamiento debido a las reacciones 

químicas como también las condiciones ambientales. 

 El pH disminuyó ligeramente en ambos procesamientos (de 7.5 a 7.4 en 

M-20 y 7.2 en M-30). Aunque el pH sigue siendo cercano a la neutralidad, 

esta leve disminución podría estar vinculada con la liberación de iones 

de cobre en el H2O. 

b. Bacterias: 

La cuantía de bacterias disminuyó considerablemente posteriormente de la 

exposición al cobre. En M1-I, la concentración era de 10⁹ org/L, mientras que 

en los procesamientos con cobre se redujo a 10⁷ org/L en M-20 y 10⁵ org/L 
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en M-30. Esta reducción sugiere que el cobre tiene un efecto bactericida o 

bacteriostático, afectando negativamente la proliferación bacteriana. 

c. Hongos: 

Similar a las bacterias, la concentración de hongos también mostró una 

disminución. En M1-I, la concentración inicial era de 10⁶ org/L, mientras que 

en los procesamientos con cobre disminuyó a 10⁵ org/L en M-20 y 10⁴ org/L 

en M-30. Este cambio sugiere que el cobre tiene un impacto negativo sobre 

los hongos, reduciendo su presencia en el agua. 

d. Filamentos bacterianos: 

Los filamentos bacterianos mostraron una reducción en ambos 

procesamientos. Inicialmente, la concentración era de 10⁸ org/L en M1-I, 

mientras que en M-20 se redujo a 10⁷ org/L y en M-30 a 10⁶ org/L. Esta 

disminución indica que el cobre podría estar afectando las estructuras 

filamentosas bacterianas, lo que podría interferir con la formación de 

biofilmes y otros procesos bacterianos. 

e. Coliformes termotolerantes: 

Los coliformes termotolerantes experimentaron una notable disminución en 

los procesamientos con cobre. En M1-I, la concentración era de 2.4 * 10⁷ 

NMP/100 mL, mientras que en M-20 y M-30 se redujo significativamente a 

2.3 * 10⁶ NMP/100 mL y 1.1 * 10⁵ NMP/100 mL, proporcionalmente. Esta 

reducción sugiere que el cobre posee un efecto efectivo en la disminución 

de la polución fecal en las aguas remanentes. 

f. Escherichia coli: 

La concentración de Escherichia coli también mostró una importante 

disminución. En M1-I, la concentración era de 1.1 * 10⁵ NMP/100 mL, 
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mientras que en M-20 se redujo a 4.3 * 10⁴ NMP/100 mL y en M-30 a 1.5 * 

10³ NMP/100 mL. Esta reducción es significativa y sugiere que tanto la varilla 

de cobre de 20 cm como la de 30 cm son efectivas para reducir la carga de 

E. coli, lo que implica un potencial efecto desinfectante del cobre en las 

aguas remanentes. 

Tratamiento a los 6 días 

Tabla 10 

Resultados a los 6 días de tratamiento 

Parámetro Unidad M – 20 M – 30 

Temperatura  °C 13.1 13.0 

pH - 7.2 7.0 

Bacterias  Org/L 105 104 

Hongos  Org/L 104 103 

Filamentos 

bacterianos 

Org/L 106 105 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100mL 1.1 ∗ 105 1.5 ∗ 104 

E Coli NMP/100mL 4600 4300 

 

a. Temperatura y pH: 

 La temperatura en ambos procesamientos aumentó ligeramente con 

respecto a los primeros 3 días, alcanzando 13.1 °C en M-20 y 13.0 °C en 

M-30. Este aumento es moderado y probablemente no tiene un impacto 

significativo en la actividad microbiológica. 

 El pH continuó disminuyendo en ambos procesamientos, llegando a 7.2 

en M-20 y 7.0 en M-30, lo que indica un ligero efecto del cobre sobre la 

alcalinidad del agua, pero aún dentro de rangos aceptables para la 

mayoría de los microorganismos. 
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b. Bacterias: 

La concentración de bacterias disminuyó significativamente con respecto a 

los 3 días anteriores, pasando de 10⁷ org/L en M-20 y 10⁵ org/L en M-30 a 

10⁵ org/L en M-20 y 10⁴ org/L en M-30. Esto refuerza la idea de que el cobre 

tiene un efecto bactericida, reduciendo la carga bacteriana en las aguas 

tratadas. 

c. Hongos: 

La concentración de hongos también continuó reduciéndose, con valores de 

10⁴ org/L en M-20 y 10³ org/L en M-30, comparado con los 10⁵ org/L y 10⁴ 

org/L observados a los 3 días. La reducción de hongos sigue el mismo 

patrón, indicando que el cobre está afectando tanto a bacterias como a 

hongos presentes en el agua. 

d. Filamentos bacterianos: 

La cantidad de filamentos bacterianos también disminuyó, pasando de 10⁷ 

org/L en M-20 y 10⁶ org/L en M-30 a 10⁶ org/L y 10⁵ org/L, respectivamente. 

Esta reducción podría reflejar el efecto del cobre sobre la formación de 

biofilmes y la proliferación bacteriana en forma filiforme. 

e. Coliformes termotolerantes: 

La concentración de coliformes termotolerantes mostró una fuerte 

disminución, de 2.3 * 10⁶ NMP/100 mL en M-20 y 1.1 * 10⁵ NMP/100 mL en 

M-30 a 1.1 * 10⁵ NMP/100 mL en M-20 y 1.5 * 10⁴ NMP/100 mL en M-30. 

Esta reducción es significativa, lo que indica que el cobre tiene un impacto 

efectivo en la mengua de la polución fecal en las aguas remanentes. 

f. Escherichia coli: 
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La reunión de Escherichia coli se redujo notablemente a los 6 días, pasando 

de 4.3 * 10⁴ NMP/100 mL en M-20 y 1.5 * 10³ NMP/100 mL en M-30 a 4600 

NMP/100 mL en M-20 y 4300 NMP/100 mL en M-30. Esta disminución es un 

indicio claro de que el cobre sigue teniendo un efecto sobre la carga 

microbiológica, particularmente en la reducción de este patógeno fecal. 

Tratamiento a los 9 días 

Tabla 11 

Resultados a los 9 días de tratamiento 

Parámetro Unidad M – 20 M – 30 

Temperatura  °C 14.2 14.0 

pH - 7.0 6.8 

Bacterias  Org/L 104 103 

Hongos  Org/L 103 103 

Filamentos 

bacterianos 

Org/L 105 104 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100mL 4.3 ∗ 104 1.1 ∗ 103 

E Coli NMP/100mL 4300 2400 

 

a. Temperatura y pH: 

 La temperatura continuó aumentando ligeramente, alcanzando 14.2 °C en 

M-20 y 14.0 °C en M-30. Este aumento es leve y probablemente no afecta 

significativamente la actividad microbiológica. 

 El pH enseño una ligera mengua, alcanzando 7.0 en M-20 y 6.8 en M-30. 

Aunque el pH se vuelve ligeramente más ácido, sigue dentro de un rango 

apropiado para la mayor parte de los microorganismos. 
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b. Bacterias: 

La concentración de bacterias siguió disminuyendo de manera significativa 

en ambos procesamientos. En M-20, la concentración bajó a 10⁴ org/L, y en 

M-30, la concentración fue aún menor, con 10³ org/L. Esta reducción 

continua indica que el cobre está siendo efectivo en la disminución de la 

proliferación bacteriana. 

c. Hongos: 

Los hongos también mostraron una ligera disminución, alcanzando 10³ org/L 

tanto en M-20 como en M-30. Aunque la reducción no es tan drástica como 

en otros parámetros, sigue indicando un efecto positivo del cobre en la 

disminución de la carga fúngica. 

d. Filamentos bacterianos: 

La concentración de filamentos bacterianos también continuó su reducción, 

bajando a 10⁵ org/L en M-20 y 10⁴ org/L en M-30. Este comportamiento 

sugiere que el cobre está afectando las estructuras bacterianas 

filamentosas, lo que podría interferir con la formación de biofilmes y la 

actividad bacteriana en general. 

e. Coliformes termotolerantes: 

Los coliformes termotolerantes se redujeron significativamente a los 9 días, 

pasando de 2.3 * 10⁶ NMP/100 mL en M-20 y 1.1 * 10⁵ NMP/100 mL en M-

30 a 4.3 * 10⁴ NMP/100 mL en M-20 y 1.1 * 10³ NMP/100 mL en M-30. Esta 

disminución es considerable, lo que indica que el procesamiento con cobre 

está siendo eficaz para reducir la polución fecal en el H2O. 

f. Escherichia coli: 
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La concentración de Escherichia coli continuó disminuyendo, con valores de 

4,300 NMP/100 mL en M-20 y 2,400 NMP/100 mL en M-30. Aunque la 

reducción es moderada, sigue siendo significativa, y refuerza la seguridad 

del Cu en la mengua de este patógeno fecal. 

Tratamiento a los 12 días 

Tabla 12 

Resultados a los 12 días de tratamiento 

Parámetro Unidad M – 20 M – 30 

Temperatura  °C 13.8 13.7 

pH - 6.6 6.5 

Bacterias  Org/L <100 <100 

Hongos  Org/L <100 <100 

Filamentos 

bacterianos 

Org/L <100 <100 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100mL 930 900 

E Coli NMP/100mL 43 23 

 

a. Temperatura y pH: 

 La temperatura se mantuvo casi constante, con 13.8 °C en M-20 y 13.7 

°C en M-30, lo que indica que el procesamiento con cobre no afectó de 

manera significativa la temperatura del agua. 

 El pH continuó descendiendo, alcanzando 6.6 en M-20 y 6.5 en M-30. 

Aunque el pH es ligeramente ácido, sigue dentro de un rango apropiado 

para la mayor parte de los microorganismos. 

b. Bacterias: 

La concentración de bacterias en ambas condiciones de cobre (20 cm y 30 

cm) fue de <100 org/L. Este valor es considerablemente más bajo que en 
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las mediciones previas, lo que indica que el cobre ha tenido un efecto notable 

en la disminución de la carga bacteriana a lo largo de los 12 días. 

c. Hongos: 

La concentración de hongos también fue de <100 org/L en ambos 

procesamientos (M-20 y M-30), lo que refleja una reducción significativa en 

comparación con los primeros 3, 6 y 9 días. Esto sugiere que el cobre ha 

logrado reducir la existencia de hongos en el H2O. 

d. Filamentos bacterianos: 

La existencia de filamentos bacterianos también se redujo 

considerablemente, alcanzando <100 org/L en ambos procesamientos. Este 

valor refleja una disminución importante en la proliferación de estructuras 

bacterianas filamentosas, lo cual es un indicador positivo de que el cobre 

está interfiriendo con la formación de biofilmes. 

e. Coliformes termotolerantes: 

La reunión de coliformes termotolerantes fue de 930 NMP/100 mL en M-20 

y 900 NMP/100 mL en M-30, lo que representa una gran disminución 

respecto a los niveles iniciales. Aunque aún están presentes, estos valores 

indican que el cobre ha poseído un impacto enorme en la deflación de la 

polución fecal. 

f. Escherichia coli: 

La reunión de Escherichia coli se redujo a 23 NMP/100 mL en M-30 y 43 

NMP/100 mL en M-20, lo que es un descenso notable en comparación con 

los primeros 3 días. Aunque todavía hay presencia de E. coli, los niveles son 

considerablemente más bajos, lo que sugiere que el cobre ha sido eficaz en 

reducir la carga de este patógeno. 
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Evolución de los Parámetros Microbiológicos Durante el Tratamiento con 

Cobre 

Figura 14 

Resultados de la concentración de bacterias durante el tratamiento 

 

Como se puede ver en la figura la reducción de los microbios en las aguas 

remanentes con el tiempo puede atribuirse al efecto bactericida del cobre, que 

interfiere con la actividad metabólica de las bacterias y puede inducir su muerte. 

Con el aumento de la exposición al cobre (de 3 a 12 días), la concentración de 

bacterias disminuyó significativamente, lo que sugiere que el cobre tiene un 

impacto efectivo en la disminución de la carga bacteriana en el H2O. 

Figura 15 

Resultados de la concentración de hongos durante el tratamiento 

 



66 
 

La mengua en la reunión de hongos a lo largo del procesamiento puede ser 

explicada por el efecto antifúngico del cobre. El cobre es conocido por tener 

propiedades que inhiben el crecimiento de organismos fúngicos, lo que se refleja 

en la disminución de su concentración. Al mismo tiempo que acrecienta el lapso de 

exposición, los hongos presentes en las aguas remanentes se ven más afectados, 

lo que resulta en una reducción progresiva. 

Figura 16 

Resultados de la concentración de filamentos bacterianos durante el tratamiento 

 

La disminución de los filamentos bacterianos puede estar relacionada con el 

efecto del cobre sobre las estructuras bacterianas, inhibiendo su capacidad para 

formar biofilmes y estructuras filamentosas. El cobre interfiere con las proteínas y 

enzimas bacterianas, lo que impide la formación de estos filamentos y reduce su 

proliferación en las aguas remanentes a lo largo del procesamiento. 
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Figura 17 

Resultados de la concentración de coliformes termotolerantes durante el tratamiento 

 

La reducción de Col. termotolerantes en las aguas remanentes a lo largo del 

procesamiento con cobre sugiere que el cobre tiene un efecto desinfectante, 

eliminando los microorganismos indicativos de polución fecal. Este descenso es 

más notable en los primeros días de procesamiento, lo que indica que el cobre 

actúa rápidamente para someter los niveles de polución fecal en las aguas 

remanentes. 

Figura 18 

Resultados de la concentración de Escherichia coli durante el tratamiento 
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La disminución de Escherichia coli se debe a las propiedades 

antibacterianas del cobre, que afectan especialmente a bacterias patógenas como 

E. coli. Este parámetro muestra una reducción significativa a lo largo del tiempo, lo 

que indica que el cobre no solo afecta a las bacterias en general, sino que posee 

un impacto directo sobre los patógenos fecales, mejorando la condición 

microbiológica del agua tratada. 

 

Objetivo específico 3: Evaluar el cumplimiento de los estándares de calidad 

microbiológica del agua en función de la concentración de cobre y su impacto 

Para cumplir con este objetivo, se evaluaron las derivaciones conseguidas 

del procesamiento con cobre, comparando las concentraciones de parámetros 

microbiológicos con los límites determinados en las normativas de condición del 

H2O. El monitoreo, realizado en cuatro intervalos (3, 6, 9 y 12 días), permitió 

determinar el impacto del cobre en la condición microbiológica del agua procesada. 

Tabla 13 

Concentración de bacterias 

Dia M-20 (20 cm de cobre) M-30 (30 cm de cobre) 

Dia 3 10⁷ org/L 10⁵ org/L 

Día 6 10⁵ org/L 10⁴ org/L 

Día 9 10⁴ org/L 10³ org/L 

Día 12  
<100 org/L 

 

<100 org/L 

 

La concentración de bacterias disminuye de manera significativa durante el 

procesamiento con cobre. A los 12 días, se observa una reducción sustancial en 

ambos procesamientos, con valores de <100 org/L en ambos M-20 y M-30, lo que 
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indica que el cobre ha tenido un impacto considerable en la reducción de la carga 

bacteriana en las aguas remanentes. A pesar de la notable disminución, los valores 

aún no desempeñan con los LMP determinados, lo que sugiere que el 

procesamiento con cobre tiene un efecto positivo, pero podría no ser suficiente para 

desempeñar completamente con las normas de condición microbiológica. 

Tabla 14 

Concentración de hongos 

Dia M-20 (20 cm de cobre) M-30 (30 cm de cobre) 

Dia 3 10⁵ org/L 10⁴ org/L 

Día 6 10⁴ org/L 10³ org/L 

Día 9 10³ org/L 10³ org/L 

Día 12  
<100 org/L 

 

<100 org/L 

 

La concentración de hongos mostró una disminución continua en ambos 

procesamientos de cobre (20 cm y 30 cm), alcanzando <100 org/L en el día 12. 

Aunque esta reducción es significativa, no cumple con los estándares 

microbiológicos que exigen la ausencia de hongos en las aguas tratadas. El cobre, 

aunque efectivo para reducir la carga fúngica, no parece ser completamente 

suficiente para eliminarla en su totalidad, lo que sugiere que podrían ser necesarios 

procesamientos adicionales o combinados 

Tabla 15 

Concentración de Filamentos Bacterianos 

Dia M-20 (20 cm de cobre) M-30 (30 cm de cobre) 

Dia 3 10⁷ org/L 10⁶ org/L 

Día 6 10⁶ org/L 10⁵ org/L 
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Día 9 10⁵ org/L 10⁴ org/L 

Día 12  
<100 org/L 

 

<100 org/L 

 

Los filamentos bacterianos muestran una reducción notable a lo largo del 

procesamiento, con una concentración de <100 org/L en ambos procesamientos al 

día 12. Esto indica que el cobre está afectando la proliferación de estructuras 

filamentosas bacterianas, las cuales son cruciales en la formación de biofilmes y 

procesos de degradación de materia orgánica. Sin embargo, la reducción no 

alcanza los LMP, lo que indica que el cobre ha tenido un efecto positivo, pero no 

definitivo sobre estos microorganismos. 

Tabla 16 

Concentración de Coliformes Termotolerantes 

 

La concentración de coliformes termotolerantes muestra una reducción 

significativa a lo largo del procesamiento con cobre, alcanzando 900 NMP/100 mL 

en M-30 al día 12 y 930 NMP/100 mL en M-20. Estos valores están por abajo del 

límite permitido de 10,000 NMP/100 mL, lo cual muestra que el procesamiento con 

cobre fue efectivo en reducir la carga de estos microorganismos indicativos de 

polución fecal, cumpliendo con los LMP establecidos. Esto sugiere que el cobre 

puede ser eficaz para procesar la polución fecal en aguas remanentes 
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Tabla 17 

Concentración de Escherichia coli 

 

 

La concentración de Escherichia coli mostró una reducción considerable 

durante el procesamiento con cobre, alcanzando 23 NMP/100 mL en M-30 al día 

12 y 43 NMP/100 mL en M-20. Estos valores están por abajo del límite permitido 

de 100 NMP/100 mL para aguas tratadas. Esto indica que el cobre tiene un efecto 

sobre la disminución de E. coli, pero no redujo a 0 la presencia de la E coli después 

del tratamiento. 

Resumen del Desempeño de los LMP y Normas de Condición según normas 

nacionales e internacionales 

Tabla 18 

Comparación de Resultados con los LMP y Normas Internacionales 

Parámetro Unidad LMP 
Peru 

Norma 
internacional 

OMS 

M – 20 M – 30 Cumple 

Coliformes 

termotol. 

NMP/100mL 10000 No detectable 

en 100 mL 

930 900 Si 

E coli NMP/100mL 100 No detectable 

en 100 mL 

43 23 Si 

Bacterias Org/L No 

especifica 

No especifica <100 <100 Si 

Hongos  Org/L No 

especifica 

No especifica <100 <100 Si 
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Filamentos 

bacterianos 

Org/L No 

especifica 

No especifica <100 <100 Si 

 

 Coliformes termotolerantes: Los resultados obtenidos (930 y 900 NMP/100 

mL para M-20 y M-30, respectivamente) están por abajo del límite de 10,000 

NMP/100 mL, cumpliendo con el LMP Nacional de Perú y con la norma 

internacional. 

 Escherichia coli: Los resultados obtenidos (43 y 23 NMP/100 mL para M-20 

y M-30, respectivamente) están por abajo del límite de LMP Nacional (100 

NMP/100 mL) cumpliendo con el LMP Nacional de Perú, sin embargo, la 

ausencia de este parámetro es lo ideal, lo que indica que se requiere un 

procesamiento adicional para eliminar la presencia de este patógeno. 

 Bacterias, Hongos y Filamentos Bacterianos: En los tres parámetros, los 

valores obtenidos son inferiores a 100 org/L, lo que cumple con los LMP 

implícitos en las normativas nacionales e internacionales, dado que se 

espera una reducción significativa en la carga microbiológica. 
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Análisis estadístico  

Modelo de regresión lineal simple 

Tabla 19 
Coeficientes de Regresión para Variables Microbiológicas en Función del Tiempo 
de Exposición al Cobre (Varillas de 20 cm y 30 cm) 

Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados Sig. 

B Beta 

Variable 

dependiente: 

Bacterias 

org/L 

(Constante) 64019980,0  0,047 

Días (varilla de 

cobre de 20cm) 
-6999660,0 -0,758 0,038 

(Constante) 60041980,0   

Días (varilla de 

cobre de 30cm) 
-6669960,0 -0,708 0.045 

Variable 
dependiente: 
Hongos org/L 

(Constante) 
4799980,0 

 
0.045 

Días (varilla de 

cobre de 20cm) 

-396660,0 
-0,441 

0.044 

(Constante) 
604180,0 

 
0.027 

Días (varilla de 

cobre de 30cm) 

-66960,0 
-0,712 

0,020 

Variable 
dependiente: 
Filamentos 
bacterianos 
org/ 

(Constante) 
60018111,4 

 
0,024 

Días (varilla de 

cobre de 20cm) 

-6667953,8 
-0,707 

0,028 

(Constante) 
60419980,0 

 
0.032 

Días (varilla de 

cobre de 30cm) 

-6699660,0 
-0,713 

0.,037 

 

La 19 manifiesta, el Análisis de Bacterias, donde los coeficientes para las 

bacterias muestran una reducción sustancial con ambas longitudes de varilla. Con 

la varilla de 20 cm, el coeficiente no estandarizado (B) es de -6,999,660, lo que 

significa que por cada día adicional de exposición, la concentración de bacterias 

disminuye en aproximadamente 6999660,0 org/L. El coeficiente estandarizado 

(Beta) de -0.758 indica que esta variable tiene un efecto fuerte y negativo sobre la 
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población bacteriana. La significancia de 0.038 confirma que este resultado es 

estadísticamente confiable, ya que está por debajo del umbral de 0.05. 

Para la varilla de 30 cm, el coeficiente B es de -6,669,960, ligeramente 

menor que la de 20 cm, pero aún representa una reducción considerable. El Beta 

de -0.708 sugiere un efecto robusto, aunque marginalmente inferior al de la varilla 

más corta. La significancia de 0.045 mantiene la validez estadística del hallazgo. 

Análisis de Hongos (org/L), El comportamiento de los hongos presenta 

características particulares que difieren del patrón bacteriano. Con la varilla de 20 

cm, el coeficiente B es de -396,660, considerablemente menor en magnitud 

absoluta comparado con las bacterias, pero el Beta de -0.441 indica un efecto 

moderado en la reducción de hongos. La significancia de 0.044 respalda la validez 

estadística de este resultado. 

Interesantemente, la varilla de 30 cm muestra un comportamiento diferente 

para los hongos. Aunque el coeficiente B es menor (-66,960), el Beta estandarizado 

alcanza -0.712, sugiriendo que la varilla más larga es más efectiva para reducir 

hongos específicamente. La significancia de 0.020 refuerza esta conclusión con 

mayor confianza estadística. 

Análisis de Filamentos Bacterianos (org/L). Los filamentos bacterianos 

exhiben un patrón de reducción muy similar al de las bacterias generales. Con la 

varilla de 20 cm, el coeficiente B es de -6,667,953.8, prácticamente idéntico al 

observado en bacterias, con un Beta de -0.707. La significancia de 0.028 confirma 

la robustez estadística del resultado. 

La varilla de 30 cm presenta un coeficiente B de -6,699,660 y un Beta de -0.713, 

valores muy similares a los de la varilla de 20 cm. La significancia de 0.037 

mantiene la validez estadística, sugiriendo que ambas longitudes son igualmente 
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efectivas para reducir filamentos bacterianos. 

Figura 19 

Comparación de la Reducción de Bacterias, Hongos y Filamentos Bacterianos 

con Distintas Longitudes de Varillas de Cobre 

 
 

La figura 19, muestra la evolución de bacterias, hongos y filamentos 

bacterianos en agua tratada con varillas de cobre de 20 cm y 30 cm durante 12 

días. Se observa que, para bacterias y filamentos bacterianos, ambas longitudes 

de varilla son igual de efectivas: las concentraciones iniciales disminuyen 

rápidamente y llegan casi a cero alrededores del día 10, sin diferencias notables 

entre los tratamientos. En el caso de los hongos, la varilla de 30 cm logra una 

reducción ligeramente mayor y más estable a lo largo del tiempo que la de 20 cm 
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Tabla 20 

Coeficientes de Regresión para Variables Microbiológicas en Función del 

Tratamiento con Cobre (Varillas de 20 cm y 30 cm) 

Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados Sig. 

B Beta 

Variable 

dependiente: 

Coliformes 

termotolerantes 

NMP/100 mL 

(Constante) 
15365814,0 

 
0,047 

Días (varilla de 

cobre de 20cm) 

-1675838,0 
-0,758 

0,014 

(Constante) 
14446020,0 

 
0,032 

Días (varilla de 

cobre de 30cm) 

-1603556,7 
-0,710 

0,048 

Variable 
dependiente: E 
Coli NMP/100 
mL 

(Constante) 
84111,4 

 
0,025 

Días (varilla de 

cobre de 20cm) 

-8620,5 
-0,875 

0,042 

(Constante) 
67455,4 

 
0,031 

Días (varilla de 

cobre de 30cm) 

-7301,8 
-0,717 

0,037 

 

La tabla 20, evidencia el Análisis de Coliformes Termotolerantes (NMP/100 

mL). Los coliformes termotolerantes muestran una reducción significativa con 

ambas configuraciones de varillas de cobre. Con la varilla de 20 cm, el coeficiente 

no estandarizado (B) de -1675838,0 indica que por cada día adicional de exposición 

al cobre, la concentración de coliformes termotolerantes disminuye en 

aproximadamente 1675838,0 NMP/100 mL. El coeficiente estandarizado (Beta) de 

-0.758 revela un efecto fuerte y negativo, sugiriendo que el tiempo de exposición al 

cobre es un predictor poderoso de la reducción de estos microorganismos. La 

significancia de 0.014 proporciona alta confianza estadística, estando muy por 

debajo del umbral de 0.05. 

Para la varilla de 30 cm, el coeficiente B es de -11603556,7, ligeramente 

menor que la varilla de 20 cm, pero aún representa una reducción considerable. El 
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Beta de -0.710 mantiene un efecto robusto, aunque marginalmente inferior. La 

significancia de 0.048 se encuentra en el límite del umbral estadístico convencional, 

pero aún dentro del rango aceptable para considerar el resultado como 

estadísticamente significativo. 

Análisis de E. coli (NMP/100 mL). E. coli presenta el comportamiento más 

interesante en términos de respuesta al tratamiento con cobre. Con la varilla de 20 

cm, el coeficiente B de -8620,5 indica una reducción diaria de aproximadamente 

8620,5 NMP/100 mL. Sin embargo, el aspecto más notable es el coeficiente 

estandarizado (Beta) de -0.875, que representa el efecto más fuerte observado en 

todo el análisis. Este valor sugiere que E. coli es particularmente susceptible al 

efecto antimicrobiano del cobre, especialmente con la configuración de varilla de 

20 cm. La significancia de 0.042 confirma la robustez estadística de este hallazgo. 

La varilla de 30 cm muestra un coeficiente B de -7301,8 menor que la de 20 

cm, con un Beta de -0.717. Aunque sigue siendo un efecto considerable, es 

notablemente inferior al observado con la varilla más corta. La significancia de 

0.037 mantiene la validez estadística del resultado, sugiriendo que para E. coli 

específicamente, la varilla de 20 cm podría ser más efectiva que la de 30 cm. 
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Figura 20 

Efectividad de Varillas de Cobre de Diferentes Longitudes en la Eliminación de 

Coliformes Termotolerantes y E. coli en Agua 

 
 

La figura 20, manifiesta que, la varilla de cobre de 30 cm demuestra ser 

superior a la de 20 cm en la eliminación de coliformes termotolerantes, evidenciado 

por la línea roja que muestra una pendiente de descenso más pronunciada y una 

reducción inicial más rápida en comparación con la línea azul. Aunque ambos 

tratamientos logran eliminar prácticamente por completo tanto los coliformes 

termotolerantes como E. coli al final del período de estudio, la varilla de 30 cm 

alcanza estos niveles de desinfección de manera más rápida y consistente, lo que 

la convierte en la opción más efectiva para aplicaciones donde se requiere una 

desinfección acelerada del agua 
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4.2. Discusiones  

Las derivaciones conseguidas en la primera etapa de monitoreo muestran 

una alta carga microbiológica en las aguas remanentes de la región de Puno, con 

una concentración de coliformes termotolerantes de 2.4 * 10⁷ NMP/100 mL y 

Escherichia coli de 1.1 * 10⁵ NMP/100 mL. Estos valores coinciden con los 

encontrados en otros estudios previos, como el de Aguirre et al. (2019), quienes 

reportaron altos niveles de polución fecal en las aguas remanentes de varias 

regiones rurales de Perú. Y HUACOTO (2022), concluyeron que la condición del 

agua remanente en la laguna de estabilización El Espinar no desempeña con las 

normativas para efluentes de PTAR, presentando un 42.87% de indicadores fuera 

de los LMP. La presencia de estos patógenos, junto con bacterias y hongos, 

compone un peligro significativo para la salubridad pública, subrayando la 

necesidad de implementar procesamientos adecuados, como la usanza de metales 

sólidos. 

En relación con el segundo objetivo, el procesamiento con cobre resultó en 

una disminución significativa de la carga microbiológica. A los 12 días, la 

concentración de coliformes termotolerantes se redujo a 900 NMP/100 mL en M-

30 y 930 NMP/100 mL en M-20, valores que cumplen con los LMP determinados 

por las normativas peruanas para H2O remanente. Sin embargo, la reducción de 

Escherichia coli, con valores de 43 NMP/100 mL en M-20 y 23 NMP/100 mL en M-

30, alcanzó a cumplir con el límite de 100 NMP/100 mL recomendado por la OMS 

para aguas dulces. Estos resultados son consistentes con análisis previos como el 

de Hernández et al. (2020), quienes hallaron que el cobre posee un impacto positivo 

en la disminución de patógenos, aunque no logra cumplir con los estándares 

internacionales para E. coli. 
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Finalmente, las derivaciones de este análisis muestran que, aunque el cobre 

es efectivo en la reducción de Col. termotolerantes, bacterias y hongos, Escherichia 

coli cumplió con los LMP nacionales en el procesamiento de aguas remanentes, 

mas no en los LMP internacionales. Esto concuerda con los hallazgos de Jiménez 

et al. (2018), que sugieren que el cobre, aunque útil, no es bastante para excluir 

totalmente todos los patógenos en aguas remanentes, especialmente cuando se 

trata de organismos resistentes como E. coli. Este fenómeno podría deberse a la 

resistencia inherente de E. coli al cobre o a la necesidad de concentraciones más 

altas de cobre para lograr su completa eliminación. 
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CONCLUSIONES 

Primera: Los resultados iniciales del análisis microbiológico de las aguas 

remanentes de Puno muestran una elevada reunión de microorganismos 

patógenos, con valores de coliformes termotolerantes de 2.4 * 10⁷ NMP/100 mL y 

Escherichia coli de 1.1 * 10⁵ NMP/100 mL, lo que indica una significativa polución 

fecal en el H2O. Además, la concentración de bacterias alcanzó 10⁹ org/L, los 

hongos llegaron a 10⁶ org/L y los filamentos bacterianos fueron de 10⁸ org/L. Estas 

derivaciones demuestran la necesidad urgente de un procesamiento apropiado 

para disminuir la carga microbiológica en las aguas remanentes y prevenir riesgos 

para la salud pública. 

Segunda: El procesamiento con cobre expuso una disminución significativa en la 

reunión de todos los parámetros microbiológicos evaluados durante el monitoreo a 

los 3, 6, 9 y 12 días. A los 12 días, la concentración de bacterias y hongos disminuyó 

a valores de <100 org/L, mientras que los filamentos bacterianos también se 

redujeron a <100 org/L en ambos procesamientos. Los coliformes termotolerantes 

se redujeron a 900 NMP/100 mL en M-30 y 930 NMP/100 mL en M-20, mientras 

que la concentración de Escherichia coli alcanzó 23 NMP/100 mL en M-30 y 43 

NMP/100 mL en M-20. Estos resultados indican que el cobre tiene un efecto 

antimicrobiano notable, reduciendo la carga microbiológica a lo largo del tiempo, 

aunque no fue suficiente para cumplir completamente con los estándares 

internacionales para Escherichia coli. 

Tercera: A los 12 días de procesamiento con cobre, las derivaciones exponen que 

el procesamiento fue seguro en la reducción de los indicadores microbiológicos, 

cumpliendo con los LMP establecidos para bacterias, hongos, filamentos 

bacterianos y Col. termotolerantes. La reunión de Col. termotolerantes se redujo a 
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900 NMP/100 mL en M-30 y 930 NMP/100 mL en M-20, por abajo del límite de 

10,000 NMP/100 mL, cumpliendo así con los estándares nacionales. La reducción 

de Escherichia coli cumplió con los LMP de 100 NMP/100 mL, alcanzando 23 

NMP/100 mL en M-30 y 43 NMP/100 mL en M-20. Pero no llega a cumplir con los 

LMP internacionales para agua dulce. Esto sugiere que, aunque el cobre fue eficaz 

en la reducción de la mayoría de los parámetros microbiológicos, es necesario 

complementar el procesamiento con otras tecnologías para alcanzar los estándares 

de calidad microbiológica para Escherichia coli en aguas remanentes. 
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RECOMENDACIONES 

 Se recomienda en futuros estudios, Incluir el estudio de otros indicadores de 

condición del agua (como DBO y nutrientes) para conseguir un enfoque más 

completa del procesamiento. 

 A futuros investigadores se recomienda realizar estudios piloto a gran escala 

para evaluar la viabilidad del uso de cobre en centros de procesamiento de 

aguas residuales. 

 Se recomienda a futuros investigadores realizar estudios a largo plazo y en 

condiciones reales para observar la eficacia sostenida del cobre en el 

procesamiento de aguas remanentes. 

 Se recomienda Investigar si los microorganismos, como Escherichia coli, 

desarrollan resistencia al cobre con procesamientos continuos. 

 Se recomienda a futuros investigadores, evaluar los efectos del cobre en el 

ecosistema acuático, considerando posibles impactos negativos en la 

biodiversidad. 
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ANEXOS   

 



 
 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

Título: EFECTO DEL COBRE EN LOS PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS EN AGUAS RESIDUALES PUNO 2025 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VA
RIABLES 

DIMEN
SIONES 

INDICA
DORES 

ME
DICIÓN 

 
GENERAL: 
¿Cuál es el efecto de 

diferentes concentraciones de cobre en 

los parámetros microbiológicos de las 
aguas residuales en la región de Puno 
durante el año 2025? 

 
GENERAL: 
Evaluar el efecto del 

cobre en los parámetros 

microbiológicos de las aguas 
residuales en la región de Puno 
durante el año 2025. 

 

 
GENERAL: 
La aplicación de cobre en el 

tratamiento de aguas residuales en la región de 

Puno durante el año 2025 afectará 
significativamente los parámetros 
microbiológicos de las aguas, alterando la 

concentración y la diversidad de 
microorganismos presentes en ellas. 

VI: 
Trat

amiento con 

varillas de 
cobre de 20 
cm y 30 cm 

   

ESPECIFICO: 
¿Cuál es la concentración 

inicial de coliformes termotolerantes, 
Escherichia coli, hongos, bacterias y 
filamentos bacterianos en las aguas 

residuales de la región de Puno antes 
de la aplicación del tratamiento con 
cobre? 

ESPECIFICO: 
Analizar la 

concentración inicial de coliformes 
termotolerantes, Escherichia coli, 
hongos, bacterias y filamentos 

bacterianos de las aguas 
residuales de Puno antes de la 
aplicación del tratamiento con 

cobre 

ESPECIFICO: 
La concentración inicial de coliformes 

termotolerantes, Escherichia coli, hongos, 
bacterias y filamentos bacterianos en las aguas 
residuales de Puno será significativa antes de la 

aplicación del tratamiento con cobre, y dicha 
concentración disminuirá después del 
tratamiento. 

 
- Tipo de 

tratamiento 

 
 
 

 
- 

Aplicación de 

cobre como 
tratamiento en 
aguas residuales 

 
Pres

encia/ausenci

a del 
tratamiento 

 

¿Cómo influye la 
concentración de cobre en la diversidad 

y la cantidad de microorganismos 
presentes en las aguas residuales de 
Puno? 

 

Determinar los efectos 
del cobre en la diversidad y 

cantidad de microorganismos 
presentes en las aguas residuales 
de la región. 

 

El cobre tendrá un efecto inhibidor 
sobre la diversidad y cantidad de 

microorganismos presentes en las aguas 
residuales de la región de Puno, reduciendo 
significativamente la población microbiana en 

comparación con las aguas no tratadas 

   

¿En qué medida el 
tratamiento con cobre en las aguas 

residuales de la región de Puno cumple 
con los estándares de calidad 
microbiológica establecidos para la 

protección de la salud pública? 

Analizar el cumplimiento 
de los estándares de calidad 

microbiológica del agua en función 
de la concentración de cobre y su 
impacto 

 

El tratamiento con cobre en las aguas 
residuales de Puno mejorará los parámetros 

microbiológicos, cumpliendo con los estándares 
de calidad microbiológica del agua establecidos, 
en función de la concentración de cobre aplicada. 

VD: 

Conc
entración de 
parámetros 

microbiológicos 

 
- 

Indicadores 
microbiológicos 

  

 
- 

Número de 
organismos por 
litro de agua. 

- Tipos 
de organismos 
presentes. 

 
- 

NMP/100mL 
- 

organismos/L 

 



 
 

Anexo 2: Resultados 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

  



 
 

Anexo 3: Límites Máximos Permisibles (LMP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

Anexo 4: Panel fotográfico  

Toma de muestras 

  

 

 

 

  



 
 

Análisis de muestras de agua  

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

Vista microscópica 
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