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RESUMEN 

El objetivo de este estudio evaluar la capacidad del cobre para controlar para controlar 

el desarrollo de organismos de vida libre en los reservorios de agua de Juliaca. La 

región enfrenta graves problemas de contaminación ambiental en sus fuentes de agua, 

con altos niveles de protozoos, bacterias y algas, lo que afecta la pureza del agua y la 

salud pública. Se utilizó cobre como tratamiento alternativo, evaluando su capacidad 

para mitigar y/o eliminar (OVL) para ello se utilizó varillas de cobre de 20 cm y 30 cm. 

Se tomaron 02 puntos de muestras de agua, una contaminada (M1) y otra no 

contaminada (M2), midiendo parámetros como turbidez y la reducción de 

microorganismos durante tres periodos: segundo, cuarto y sexto día. Los resultados 

mostraron una eficiencia del 63% en la reducción de turbidez en M1 con la varilla de 

20 cm, y del 72% con la varilla de 30 cm. En cuanto a la eliminación de protozoos, la 

eficiencia fue del 67% en el segundo día con la varilla de 20 cm y del 87% con la varilla 

de 30 cm. Al sexto día, ambos tratamientos lograron una eliminación total (100%) de 

protozoos, bacterias y algas. En conclusión, el tratamiento con cobre demostró ser 

altamente significativo en la reducción de turbidez y organismos de vida libre en los 

reservorios de agua de Juliaca. La varilla de 30 cm resultó ser más eficiente en la 

mayoría de los parámetros, lo que sugiere que el tamaño del cobre influye en su 

eficacia, representando una solución viable y económica para optimizar los estándares 

del agua en la región. 

Palabras claves: algas, bacterias, cobre, contaminación, protozoarios 
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ABSTRACT 

The objective of this study is to evaluate the ability of copper to control the development 

of free-living organisms in the water reservoirs of Juliaca. The region faces serious 

pollution problems in its water sources, with high levels of protozoa, bacteria, and 

algae, which affect water quality and public health. Copper was used as an alternative 

treatment, evaluating its mitigation and/or elimination (MRO) capacity using 20 cm and 

30 cm copper rods. Two water sample points were taken, one contaminated (M1) and 

one uncontaminated (M2), measuring parameters such as turbidity and the reduction 

of microorganisms during three periods: the second, fourth, and sixth day. The results 

showed a 63% efficiency in turbidity reduction in M1 with the 20 cm rod and 72% with 

the 30 cm rod. Regarding protozoa elimination, the efficiency was 67% on the second 

day with the 20 cm rod and 87% with the 30 cm rod. By the sixth day, both treatments 

achieved total (100%) elimination of protozoa, bacteria, and algae. In conclusion, the 

copper treatment proved to be highly effective in reducing turbidity and free-living 

organisms in the water reservoirs of Juliaca. The 30 cm rod was more efficient in most 

parameters, suggesting that the size of the copper influences its effectiveness, 

representing a viable and economical solution to optimize water standards in the 

region. 

Keywords: Algae, Bacteria, Copper, Pollution, Protozoa 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación del agua por organismos de vida libre, como bacterias, algas 

y protozoos, afecta globalmente la potabilidad del agua en muchas regiones. En 

especial, los reservorios de agua, "Estratégicos para garantizar el acceso al agua 

dulce, pueden convertirse en focos de proliferación de estos organismos patógenos, 

representando un peligro significativo para la salud pública (Cahuana & Benito, 2017). 

La efectividad de los tratamientos convencionales como la cloración ha sido 

cuestionada, ya que, si bien eliminan algunos patógenos, no son eficaces contra todos 

los microorganismos y generan subproductos que pueden ser perjudiciales (Díaz 

et al., 2024). 

En busca de soluciones más sostenibles y efectivas, el cobre ha surgido como 

una opción prometedora debido a sus propiedades antimicrobianas. Estudios previos 

han demostrado que el cobre puede reducir significativamente la carga microbiana en 

diversos ambientes acuáticos, lo que lo convierte en un agente potencial para el 

tratamiento de agua en reservorios (Yu et al., 2024) Además, su capacidad para liberar 

iones que actúan como agentes antimicrobianos en el agua ha sido ampliamente 

documentada, sugiriendo su efectividad para controlar organismos de vida libre (Salah 

et al., 2021). 

Sin embargo, la aplicación del cobre en el tratamiento de agua sigue siendo un 

área poco explorada, especialmente en condiciones específicas como las de los 

reservorios de agua en la región de Juliaca, Perú. Según la Autoridad Nacional del 

Agua (ANA, 2017), la calidad del agua en muchas regiones del país sigue siendo 

deficiente, debido a la proliferación de microorganismos patógenos, lo que resalta la 
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necesidad urgente  de elaborar nuevas tácticas de tratamiento más productivas y 

accesibles. 

El cobre ha sido utilizado en otros contextos para tratar el agua en pequeña 

escala, como en sistemas domésticos y en acuarios (Stüken et al., 2018). Sin 

embargo, su efectividad en reservorios grandes y en condiciones ambientales 

variables no ha sido suficientemente investigada. Por consiguiente, este estudio tiene 

como finalidad de analizar la capacidad y eficiencia del cobre para controlar el 

desarrollo de organismos de vida libre en los reservorios de agua de Juliaca, utilizando 

un sistema experimental a escala de laboratorio. El estudio pretende establecer cómo 

diferentes longitudes de varillas de cobre afectan la concentración de estos 

organismos y su viabilidad en el agua, en comparación con los enfoques 

convencionales de tratamiento. 

La investigación busca contribuir a la optimización de las técnicas de 

tratamiento de agua, proporcionando datos sobre la viabilidad del cobre como una 

alternativa económica y ecológica. Estudios anteriores han demostrado que el uso del 

cobre no solo es eficaz, sino que también tiene ventajas en términos de sostenibilidad, 

dado que no genera subproductos tóxicos (Pérez et al., 2016). Además, la 

investigación podría abrir el camino para su implementación en sistemas de 

tratamiento a mayor escala, mejorando la calidad del agua en reservorios y, en última 

instancia, la salud pública en áreas afectadas por la contaminación microbiológica 

(Huerta & Axel, 2014) 
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Este estudio se estructura en dos partes fundamentales: primero, una 

Introducción que contextualiza la investigación; y segundo, un capítulo dedicado al 

análisis de la problemática, donde se plantea el problema central, se definen los 

objetivos y se explica la relevancia del trabajo. 

El Marco Teórico recoge los estudios previos, los fundamentos conceptuales y 

las variables analizadas. La sección de Metodología detalla el diseño del estudio y los 

métodos empleados. Posteriormente, se presentan los hallazgos obtenidos y su 

análisis crítico. Para finalizar, el documento incluye las Conclusiones con sus 

respectivas recomendaciones, junto con las referencias consultadas y los materiales 

complementarios en los anexos. 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÌTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Análisis de la situación problemática  

A nivel internacional, la degradación ambiental del agua por organismos de vida 

libre, como bacterias, algas y otros microorganismos, representa una 

preocupación significativa para la salud pública y la condición ambiental. En 

muchas regiones, los cuerpos de agua, especialmente los reservorios, son 

utilizados para consumo humano y otros fines, como la agricultura y la industria, 

lo que incrementa el peligro de propagación de enfermedades transmitidas por 

agua contaminada. 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) ha advertido sobre los riesgos que 

representan los patógenos acuáticos para la salud humana. Según el informe 

de la (OMS, 2018), la existencia de organismos patógenos en el agua potable 

es uno de los principales factores de morbilidad en diversas regiones del 

mundo, especialmente en países en desarrollo. Además, la resistencia 

bacteriana a los productos químicos tradicionales utilizados para el tratamiento 
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del agua ha fomentado soluciones sustentables y menos tóxicas, como el uso 

de materiales con propiedades antimicrobianas, como el cobre. 

Estudios recientes han destacado el potencial del cobre como un agente 

antimicrobiano eficaz en el control de organismos patógenos en el agua. El 

estudio de (Yu et al., 2024) han demostrado que las superficies de cobre tienen 

la capacidad de reducir la viabilidad de diversos microorganismos en el agua, 

lo que abre posibilidades para su aplicación en sistemas de tratamiento de 

agua. 

En el contexto nacional, en Perú, la gestión del agua es un desafío continuo, 

especialmente en áreas rurales y en ciudades con sistemas de distribución de 

agua deficientes. Según la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2017) el 40% de 

los reservorios de agua la población nacional enfrenta concentraciones críticas 

de contaminación peligrosa, que incluye la proliferación de algas, bacterias y 

otros organismos que pueden afectar la excelencia del agua disponible para 

consumo humano. 

La proliferación de estos organismos es particularmente grave en regiones 

como los Andes y la Sierra Central, donde los reservorios de agua suelen estar 

en contacto con fuentes de contaminación orgánica y agrícola. El uso de 

tratamientos químicos tradicionales, como el cloro, a menudo no es suficiente 

para eliminar todos los tipos de patógenos, y puede generar subproductos 

químicos indeseables que impactan negativamente en la salud pública y los 

ecosistemas 
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Un estudio realizado por Díaz et al. (2024)en los reservorios de la región de 

Puno reportó altos niveles de contaminación biológica en los reservorios de 

agua, lo que ha llevado a la implementación de soluciones alternativas, como 

el uso de agentes antimicrobianos más naturales y menos invasivos. Este 

contexto resalta la importancia de investigar el uso del cobre como un 

tratamiento viable para controlar los organismos de vida libre en los reservorios 

de agua en el país. 

1.2. Planteamiento del problema  

1.2.1. Problema general  

¿Cómo afecta la concentración de cobre en el control del desarrollo de 

organismos de vida libre en los reservorios de agua de Juliaca? 

1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Cuál es la concentración inicial de organismos de vida libre en los 

reservorios de agua de Juliaca antes de aplicar el cobre? 

 ¿De qué manera se puede asegurar que el sistema de aplicación de 

cobre sea seguro para el tratamiento del agua en los reservorios? 

 ¿Cuál es la eficiencia del cobre en la reducción de organismos de vida 

libre en los reservorios de agua de Juliaca? 

1.3. Objetivo de la investigación  

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar la capacidad del cobre para controlar el desarrollo de organismos 

de vida libre en los reservorios de agua de Juliaca. 
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1.3.2. Objetivos específicos 

 Determinar la concentración inicial de organismos de vida libre presentes 

en los reservorios de agua de Juliaca antes del tratamiento con cobre. 

 Adecuar el sistema de acondicionamiento del cobre para su aplicación 

efectiva en el tratamiento de agua en reservorios. 

 Analizar la capacidad y eficiencia del cobre en el control y la reducción 

del desarrollo de organismos de vida libre en los reservorios de agua de 

Juliaca. 

1.4. Justificación  

La contaminación microbiológica del agua es un problema crítico para la salud 

pública, especialmente en zonas rurales y periurbanas de Perú, como Juliaca, 

donde los reservorios de agua están contaminados por organismos patógenos. 

Los enfoques convencionales de tratamiento, como la cloración, no son 

completamente eficaces y generan subproductos tóxicos (Huerta & Axel, 2014). 

En este contexto, el cobre, conocido por sus propiedades antimicrobianas, se 

presenta como una alternativa prometedora para controlar estos organismos. 

Sin embargo, su efectividad en grandes reservorios y en condiciones locales 

aún no ha sido completamente estudiada. 

Este estudio busca evaluar la capacidad de mitigar la formación de organismos 

de vida libre (bacterias, algas y protozoos) mediante el uso de varillas de cobre 

en el tratamiento del agua de reservorios de la ciudad de Juliaca, 

proporcionando una solución factible, económica y sostenible para el control de 

organismos patógenos. Los resultados podrían contribuir a optimizar la calidad 
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del agua en la región, ofreciendo una opción más accesible y menos tóxica que 

los métodos tradicionales, con potencial para ser implementada en otras áreas 

del país. 

1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis general 

La capacidad del cobre para controlar el desarrollo de organismos de vida libre 

en los reservorios de agua de Juliaca es significativa 

1.5.2. Hipótesis especifica 

 La concentración inicial de organismos de vida libre en los reservorios 

de agua de Juliaca es significativa. 

 La adecuada preparación y acondicionamiento del cobre en los 

reservorios de agua garantizará su eliminación de organismos de vida 

libre sin afectar significativamente la calidad del agua o los ecosistemas 

circundantes. 

 El cobre será capaz de reducir de manera significativa la concentración 

de organismos de vida libre en los reservorios de agua de Juliaca. 

1.6. Variables  

1.6.1. Variable dependiente 

 Concentración de organismos de vida libre en el agua: Se refiere al 

número y tipo de organismos de vida libre presentes en los reservorios 

de agua de Juliaca antes y después del tratamiento con cobre. 
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1.6.2. Variable independiente 

 Concentración de cobre en el agua de los reservorios: Esta variable 

será manipulada mediante el uso de las varillas de cobre de diferentes 

tamaños. 

 

1.7. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable Dimension Indicadores Unidad de 

medida 

(Vd) Concentración 

de organismos de 

vida libre en el agua 

 

Densidad de 

organismos 

en el agua 

Número de organismos 

por litro de agua. 

Tipos de organismos 

presentes. 

 

 

organismos/L 

 

(Vi) Concentración 

de cobre en el agua 

de los reservorios 

 

Cantidad de 

cobre 

disuelto en 

el agua. 

 

Concentración de 

cobre liberado en el 

agua 

 

mg/L 

    

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

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÌTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación  

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Vincent et al. (2016) indica que el cobre ha sido reconocido desde hace tiempo 

por su capacidad antimicrobiana, especialmente en el tratamiento y transporte de agua 

potable. Durante 2008, la entidad ambiental reguladora de Estados Unidos lo declaró 

como el metal primario con propiedades antimicrobianas. Ante el aumento de 

infecciones en hospitales y la resistencia a los antibióticos, el uso del cobre como 

agente antimicrobiano ha ganado relevancia. Diferentes investigaciones han mostrado 

que el cobre, en forma de superficies o partículas, puede disminuir considerablemente 

la carga biológica en el ambiente. Esta revisión se enfoca en las condiciones 

necesarias para mejorar la acción antimicrobiana del cobre, sus aplicaciones en el 

tratamiento de agua, en hospitales y en espacios públicos, y subraya la necesidad de 

continuar investigando sobre su efectividad. 

 



29 
 

La Dra. (Fuentes, 2018) plantea un estudio con el respaldo de la evidencia científica 

acumulada y respaldada por la EPA donde registró al cobre como el primer y único 

metal con propiedades antibacterianas, autorizando la difusión de  conceptos 

importantes, entre ellos que "las  superficies de cobre eliminan 99,9% de los  

patógenos bacterianos después de 2 h  de exposición" y certificando  que  superficies  

de  cobre  metálico  y  sus  aleaciones  son  antimicrobianos naturalesmateriales. En 

base a ello la Dra Fuentes plantea su estudio en el 2018 titulado “Propiedades 

Antimicrobianas Del Cobre En Placas Y Tuberias Para Agua Potable” De las pruebas 

microbiológicas se tiene que al llevar a cabo pruebas para evaluar la capacidad 

antimicrobiana de los materiales PVC, CPVC y cobre utilizando la bacteria E.Coli como 

indicador. En las pruebas realizadas en se encontró que los materiales PVC y CPVC  

no tienen actividad antimicrobiana en pruebas en medio líquido, por el contrario, estos 

materiales favorecieron el crecimiento microbiano. El cobre expuesto a un medio 

oxidantes (medio de cultivo o cupón sumergido), si hay inhibición microbiana por la 

presencia del Cu (II) el cual es conocido por su capacidad antimicrobiana. 

Sasson et al. (2014) concluye que la desalinización por ósmosis inversa (OI) 

enfrenta el desafío de la bioincrustación, que reduce la eficiencia y aumenta los costos 

operativos. El cobre, reconocido por su acción antimicrobiana y bajo costo, ha sido 

considerado como un biocida eficaz. Recientemente, Se ha sugerido el empleo de 

nanopartículas de cobre (Cu-NPs) en membranas de OI para controlar la 

bioincrustación, aprovechando su capacidad para eliminar microorganismos y mejorar 

la durabilidad y eficiencia de las membranas. 



30 
 

Michels et al. (2008) en su investigación indican que diversas bacterias mueren 

al entrar en contacto con superficies secas de cobre y sus aleaciones a temperatura 

ambiente, reduciendo la cantidad de bacterias vivas a cero en una o dos horas. En 

contraste, materiales como acero inoxidable, aluminio, superficies pintadas y plásticos 

no presentan efectos antimicrobianos. Los revestimientos antimicrobianos también 

demostraron ser poco efectivos. Estos hallazgos sugieren que el uso de aleaciones de 

cobre en superficies de contacto humano podría contribuir notablemente a disminuir  

la contaminación bacteriana y la transmisión de infecciones. En los Estados Unidos, 

la EPA (Agencia de Protección Ambiental) requiere pruebas de eficacia para validar 

las afirmaciones antimicrobianas. En 2008, la EPA registró 275 aleaciones de cobre 

como antimicrobianas, lo que podría facilitar su implementación en hospitales, 

residencias de ancianos, escuelas y edificios públicos. También se mencionan algunas 

barreras para la adopción de estas aleaciones en el sector de la salud. 

Mitra et al. (2020) en la investigación que ejecutaron mencionan que la 

contaminación de superficies por microbios puede ocasionar infecciones en hospitales 

y con dispositivos médicos. Una forma de prevenir esta contaminación es dotar las 

superficies de propiedades antimicrobianas. Las cualidades antimicrobianas del cobre 

se conocen desde tiempos antiguos, y su uso actual como material antimicrobiano ha 

resurgido debido a la preocupación creciente sobre la resistencia a los antibióticos y 

la necesidad de reducir su consumo. A diferencia de la plata, el cobre demuestra una 

eficacia microbicida rápida y alta contra patógenos en contacto cercano en 

condiciones ambientales, lo que amplía su uso potencial. Esta revisión aborda los 

mecanismos detrás de las propiedades antimicrobianas del cobre, el diseño y 
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fabricación de materiales y recubrimientos antimicrobianos basados en cobre (como 

aleaciones, nanopartículas o iones), y sus aplicaciones posibles. Además, se 

consideran las implicaciones del aumento de la liberación de cobre al medio ambiente, 

los efectos ecotóxicos que podrían derivarse y la posible aparición de genes 

resistentes en los patógenos. 

Yu et al. (2024) Los iones de cobre tienen propiedades antimicrobianas que 

ayudan a reducir el uso de antibióticos y previenen la formación de superbacterias. 

Los estudios muestran que estas propiedades son más efectivas en ambientes donde 

los iones de cobre se precipitan y entran en contacto con microorganismos. El cobre 

ha demostrado ser un ion metálico antimicrobiano importante, y los avances actuales 

permiten su aplicación en diversos entornos, como alimentos y espacios de higiene. 

Sin embargo, debido a la toxicidad de las nanopartículas, el desafío futuro es 

desarrollar nanopartículas de cobre con buena biocompatibilidad y eficacia 

antibacteriana. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Neciosup et al. (2015) en su estudio concluye que las superficies de cobre se 

presentan como una solución efectiva para controlar la diseminación de estos 

patógenos Este estudio analizó la capacidad bactericida del cobre contra las bacterias 

predominantes responsables de IIH, como Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa 

y Staphylococcus aureus. El experimento se realizó en dos hospitales de 

Lambayeque, Perú, utilizando superficies de cobre y acero inoxidable como control. 

Los resultados indicaron que el cobre eliminó las 9 cepas bacterianas en tiempos que 

variaron de 10 a 60 minutos, mientras que las bacterias en acero inoxidable se 
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mantuvieron viables durante más de 60 minutos. Además, las bacterias Gram 

negativas (P. aeruginosa y E. coli) fueron eliminadas más rápidamente que las Gram 

positivas (S. aureus).  

Araujo et al. (2023) En el estudio que realizaron en el distrito de Virú, de un total 

de 1,139 pozos, 1,022 son de tajo abierto (89.73 %) y 117 son tubulares (10.27 %). 

Una investigación realizada en 2018 sobre la calidad bacteriológica del agua 

subterránea indicó que, aunque no se encontraron microorganismos patógenos, el 

100% de los pozos presentaron coliformes totales y el 25% de estos mostraron 

coliformes termotolerantes. Además, el recuento de bacterias heterótrofas excedió los 

límites permitidos para el uso humano. Como resultado, el agua de estos pozos no es 

segura para el uso humano, pero puede ser utilizada en la agricultura y actividades 

recreativas tras ser sometida a cloración. 

En la universidad Nacional de Trujillo (Valderrama, 2023) plantea su trabajo de 

investigación que tuvo como objetivo “Determinar el efecto biocida del sulfato de cobre 

pentahidratado(CuSO4.5H2O)sobre los organismos de vida libre (OVL)” debido a su 

difícil eliminación en los procesos de desinfección convencionales de las plantas de 

tratamiento de agua potable(PTAP) por su alta resistencia a la cloración; para ello se 

realizaron ensayos en agua natural tomada de la cámara de reunión PTAP-SEDACAJ, 

El Milagro, que es abastecida por dos principales ríos: Porcon y Grande, cada unidad 

muestral fueron sometidas a diferentes concentraciones y tiempos de exposición al 

CuSO4.5H2O usando el equipo de jarras , la evaluación cuantitativa requirió dejar 

sedimentar a estas muestras por espacio de 7 días, Se obtuvieron los resultados 

después de registrar el conteo y aplicar la fórmula para el cálculo de estos organismos 
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concluyendo, que el tratamiento T16 con la concentración 70mg/L de CuSO4.5H2O y 

expuesta al tiempo de 60 minutos, es la que tuvo el mayor efecto biocida con un 

porcentaje de 68% en reducción poblacional de los OVL. 

(REIJER, 2012) presenta un documento donde pide a la Organización Mundial 

de la Propiedad Intelectual Oficina internacional la patente de su invención titulada 

“escamas de cobre para purificar y desinfectar aguas y su procedimiento de fabricación 

y aplicación“ SOLICITUD INTERNACIONAL PUBLICADA EN VIRTUD DEL TRATADO 

DE COOPERACIÓN EN MATERIA DE PATENTES (PCT) con el objetivo de 

desinfectar de bacterias o microorganismos como algas, hongos y otros microbios Por 

otra parte, existen numerosos estudios científicos que han demostrado las 

propiedades antimicrobianas que posee el cobre metálico de alta pureza, 99% cobre. 

Aprovechando esta propiedad del cobre, se ha desarrollado la invención 20 en el uso 

de escamas cobre metálico en formas de laminillas de muy bajo espesor, para 

desinfectar aguas en los procesos de filtración, purificación y su procedimiento de 

preparación en la dosificación. - Las escamas de cobre metálico para purificar y 

desinfectar aguas, según la caracterización del uso de la escama de cobre metálico 

aplicado en recipientes porta escama para la desinfección de aguas de consumo y uso 

humano, contempla una malla de retención inferior para soportar la masa o carga de 

escamas de cobre y forma una cámara inferior que permitirá un ingreso expedito del 

agua por el ducto de alimentación para después ingresar el agua hacia la cámara 

intermedia que contiene la masa de escamas de cobre metálico generando aquí la 

desinfección del agua, luego el agua pasa a la cámara de evacuación a través de la 

malla de retención superior que evita fugas o arrastre de escamas de cobre en el agua 
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evacuada por el ducto de evacuación. Teniendo como referencia una disminución del 

100% de organismos de vida libre al cabo de un día de contacto. 

 

2.1.3. Antecedentes regionales  

El control de entes biológicos de vida libre en reservorios de agua es un desafío 

crítico en muchas regiones, especialmente en áreas con limitaciones en los recursos 

y tecnologías de tratamiento del agua. Aunque no se han encontrado antecedentes 

específicos en el contexto de Juliaca, investigaciones previas realizadas en otras 

regiones han demostrado el cobre tiene un efecto natural contra los microbios efectivas 

contra una variedad de organismos acuáticos. El uso de superficies de cobre, 

aleaciones de cobre y nanopartículas de cobre ha sido ampliamente estudiado para 

garantizar agua segura sin microorganismos nocivos y reservorios. 

Estudios internacionales han mostrado que el cobre es capaz de reducir la 

proliferación de bacterias, algas y otros organismos acuáticos, debido a su acción 

antimicrobiana y biocida. Estos hallazgos sugieren que el cobre podría ofrecer una 

solución viable para controlar el desarrollo de entes biológicos de vida libre en los 

reservorios de agua de Juliaca, aunque no se haya explorado específicamente en este 

contexto. 

La falta de antecedentes directos sobre el uso del cobre en reservorios de agua 

en Juliaca subraya la importancia y la necesidad de esta investigación, que tiene como 

finalidad evaluar la efectividad del cobre como agente de control en este tipo de 

ecosistemas acuáticos. 
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2.2. Marco teórico  

2.2.1. El agua como recurso vital 

El H₂ O es un recurso esencial para la vida humana, animal y vegetal. 

Representa alrededor del 70% de la masa corporal humana y es fundamental para los 

procesos fisiológicos (Esquivel & Solano, 2005). El acceso al H₂ O potable de calidad 

es una necesidad básica que toda persona merece, y la contaminación de las fuentes 

de agua es un problema global que afecta la salud pública de millones de personas 

(Forstinus et al., 2016) 

2.2.2. Aguas subterráneas  

Las reservas acuíferas que se esconden en las profundidades del terreno 

almacenadas bajo la superficie terrestre, principalmente en acuíferos. Estas aguas 

representan una fuente vital de agua dulce para consumo humano, riego agrícola e 

industrial. Las lluvias son la principal fuente que alimenta el agua bajo tierra y de la 

infiltración de agua superficial que se filtra a través de los suelos hasta llegar a las 

capas más profundas (Ries & Binns, 2017). La calidad de las aguas subterráneas es 

crucial, ya que estas son utilizadas en muchas regiones como fuente principal de agua 

potable. 

2.2.3. Contaminación del agua y organismos de vida libre 

La degradación ambiental del agua por microorganismos patógenos, como 

bacterias, algas, y protozoos, es una dificultad habitual, especialmente en países en 

crecimiento. Estos organismos pueden proliferar en fuentes de agua contaminadas, 

comprometiendo la calidad del agua y aumentando el peligro de enfermedades 

transmitidas por el H₂ O (Esquivel & Solano, 2005). Las fuentes de contaminación 
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incluyen residuos humanos, agrícolas y urbanos, así como la proliferación de 

organismos acuáticos (Huerta & Axel, 2014) 

 

2.2.3.1. Contaminación biológica del agua 

La degradación biológica es el resultado de la proliferación de organismos 

patógenos en fuentes de agua. Entre estos organismos se encuentran bacterias, algas 

y protozoos, que pueden causar graves problemas de salud pública y alterar la calidad 

del  H₂ O (Zulkifli et al., 2018). El aumento de nutrientes en el agua, a causa de cómo 

las personas aprovechan intensamente los suelos para la agricultura y la disposición 

de aguas residuales, fomenta el crecimiento excesivo de estos organismos. 

 

A. Bacterias: Las bacterias patógenas, como Escherichia coli y Pseudomonas 

aeruginosa, son comunes en cuerpos de agua contaminados y pueden 

causar enfermedades como diarreas y cólera (Kristanti et al., 2022). Estas 

bacterias se multiplican rápidamente en ambientes donde hay presencia de 

materia orgánica y nutrientes adicionales, lo que incrementa el peligro de 

brotes de enfermedades transferidas por agua (Ashbolt, 2015) 
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Figura 1 

Vista microscópica de bacterias 

 

                 Nota: extraído de (Meneses et al., 2023) 

B. Algas: La proliferación descontrolada de algas, conocida como floración 

algal, ocurre cuando niveles elevados de nutrientes como nitrógeno y fósforo 

se acumulan en cuerpos de agua. Este fenómeno es frecuente en áreas 

donde se utilizan fertilizantes agrícolas y aguas residuales, y puede resultar 

en la producción de toxinas que contaminan el agua, poniendo en riesgo a 

peces, ríos y a nuestra propia salud (Prasath et al., 2022) 
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Figura 2 

Vista microscópica de algas en aguas 

 

Nota: extraído de (iStock, 2023) 

 

C. Protozoos: Los protozoos, como Giardia y Entamoeba histolytica, son 

microorganismos que también proliferan en aguas contaminadas. Estos 

pueden causar enfermedades gastrointestinales graves en humanos y 

animales, siendo una preocupación particular en fuentes de agua sin tratar 

(Fletcher et al., 2012) 
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Figura 3 

 Vista microscópica de los protozoarios 

 

Nota: extraído de (iStock, 2016) 

 

2.2.3.2. Contaminación biológica del agua 

Los reservorios de agua son cruciales para el abastecimiento de agua potable, 

pero la contaminación biológica puede perjudicar la calidad de esta agua. La 

acumulación de organismos patógenos en los reservorios puede alterar la 

composición del agua y dificultar su tratamiento, aumentando los costos y riesgos 

sanitarios. La bioincrustación es otro problema asociado a la contaminación biológica, 

donde los microorganismos se adhieren a las superficies de los sistemas que nos 

permiten tener agua cuando abrimos el grifo, obstruyendo los filtros y alterando el flujo 

(Coetser & Cloeter, 2008) 

Los reservorios contaminados también pueden sufrir un aumento de la carga 

bacteriana y algal, lo que deteriora la calidad del H2O y afecta la riqueza biológica 

acuática. La proliferación de estos organismos es aún más problemáticas cuando las 
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fuentes de agua no cuentan con sistemas adecuados de filtración o tratamiento 

(Mazurd et al., 2023) 

2.2.4. Impacto de las aguas subterráneas en los reservorios y su 

contaminación  

Cuando las aguas subterráneas son almacenadas durante largos períodos en 

reservorios sin un adecuado tratamiento o mantenimiento, pueden verse expuestas a 

la proliferación de diversos patógenos, incluyendo bacterias, protozoos y algas. Los 

reservorios, especialmente aquellos que se utilizan para almacenar agua durante 

tiempos prolongados, pueden convertirse en un reservorio ideal para la acumulación 

de estos organismos, especialmente si no se realiza una correcta limpieza y control 

de los mismos. 

Además, los patógenos bacterianos pueden multiplicarse rápidamente en 

ambientes de agua estancada, aumentando el peligro de enfermedades adquiridas por 

el agua. Los protozoos también pueden sobrevivir durante períodos prolongados en 

reservorios de agua estancada, propagándose y afectando la salud pública cuando el 

agua no recibe el tratamiento necesario (Díaz et al., 2024). 

2.2.5. Métodos de tratamiento de agua 

Los métodos convencionales de tratamiento de agua, como la cloración, han 

sido utilizados durante décadas. Sin embargo, su efectividad no ha sido total para 

eliminar todos los tipos de organismos patógenos. Además, algunos de estos 

tratamientos generan subproductos nocivos que pueden ser un peligro para la salud 

humana (Cortez et al., 2019). Por ello, surge la necesidad de investigar alternativas 

más sostenibles y eficaces. 
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2.2.6. Uso del cobre en el control de organismos de vida libre (OVL) 

2.2.6.1. Cobre  

El cobre es un metal de transición conocido desde la antigüedad por sus 

propiedades antimicrobianas. Su uso se remonta a tiempos prehistóricos, donde se 

utilizaba para diversas aplicaciones, como utensilios y herramientas. En tiempos más 

recientes, el cobre ha sido reconocido por su capacidad para erradicar 

microorganismos patógenos, como bacterias y virus, al liberarse iones de cobre en 

soluciones acuosas, lo que genera un ambiente tóxico para los microorganismos. Esta 

propiedad ha llevado a su aplicación en sistemas de protección de agua, superficies 

de contacto y dispositivos médicos, debido a su capacidad para reducir la transmisión 

de infecciones. 

2.2.6.2. Propiedades antimicrobianas del cobre 

El cobre ha sido conocido desde la antigüedad por sus propiedades 

antimicrobianas. Diversos estudios han demostrado que el cobre es eficaz contra una 

gran variedad de microbios peligrosos, incluidos bacterias, protozoos, algas y otros 

organismos de vida libre (OVL), debido a su acción biocida. A nivel general, el cobre 

actúa como un agente toxicológico al interferir en los procesos celulares de los 

microorganismos, lo que les impide multiplicarse y desarrollarse (Michels et al., 2008) 

Una de las principales ventajas del cobre en este contexto es su acción rápida 

contra patógenos, ya que puede reducir la carga biológica en superficies o en el agua 

en un plazo breve de tiempo, lo que lo convierte en un material eficaz para el control 

de infecciones en ambientes acuáticos (Giannousi et al., 2017) 
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Cuando las bacterias y virus tocan superficies de cobre (como las barillas de 

cobre), se desencadenan varios procesos que afectan su integridad estructural y 

funcional. El cobre actúa de dos formas principales: 

a. Liberación de iones de cobre: Las superficies de cobre, al interactuar con el 

agua, liberan iones de cobre (Cu²⁺), que son altamente reactivos y tienen la 

capacidad de interactuar con las membranas celulares y otros componentes 

biológicos de los microorganismos. Los iones Cu²⁺ tienen un efecto bactericida, 

alguicida y protozoicida al generar un desequilibrio en los procesos metabólicos 

de los microorganismos, causando daño en sus estructuras celulares, 

principalmente en las membranas celulares, proteínas y ADN (Giannousi et al., 

2017) 

La interacción química se puede describir mediante la siguiente reacción 

simplificada  

 

Este proceso, conocido como oxidación-reducción, resulta en la formación de 

radicales libres que atacan los componentes celulares y contribuyen a la muerte del 

microorganismo. 

b. Daño a las estructuras celulares: Los iones de cobre (Cu²⁺) son capaces de 

traspasar la barrera de las células bacterianas y generar un estrés oxidativo, 

alterando las funciones celulares esenciales, funciones esenciales como la 

'respiración' de las células y su flujo de energía y la síntesis de proteínas. Este 

daño interrumpe los procesos vitales del organismo, llevando a su muerte 

(Fleming, 2010) 
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2.2.6.3. Eliminación de OVL con varillas de cobre en reservorios de 

agua 

El uso de varillas de cobre en el control de OVL en reservorios de agua es una 

de las aplicaciones más destacadas de este material. Las varillas de cobre, al estar en 

contacto con el agua, liberan iones de cobre de forma constante, lo que permite la 

eliminación de bacterias, protozoos, algas y otros patógenos. Este mecanismo es 

particularmente útil en reservorios de agua estancada o en tanques y depósitos de 

agua que podrían estar en riesgo a la proliferación de estos organismos. 

2.2.6.4. Reacciones químicas involucradas  

El mecanismo de eliminación de microorganismos mediante el cobre también 

involucra varias reacciones químicas (Mitra et al., 2020). Por ejemplo, la liberación de 

iones Cu²⁺ en el agua puede promover la formación de compuestos como el óxido de 

cobre (CuO), que también tiene propiedades antimicrobianas. Además, el cobre puede 

interaccionar con otras moléculas en el agua, como las proteínas de los 

microorganismos, generando un entorno hostil para su supervivencia. 

Las reacciones involucradas incluyen: 

 

Este proceso genera un ambiente ácido que favorece la oxidación de los 

componentes celulares de los organismos, promoviendo su eliminación. 

2.2.6.5. Ventajas del Uso de Barillas de Cobre 

El uso de varillas de cobre en reservorios y sistemas de agua es eficaz no solo 

para la eliminación de bacterias y protozoos, sino también para el control de algas y 

otros microorganismos patógenos que pueden proliferar en ambientes acuáticos. 
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Además, las varillas de cobre tienen la ventaja de ser una solución a largo plazo, ya 

que la liberación de iones de cobre es constante y no depende de aditivos químicos 

adicionales (Mitra et al., 2020). 

 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Biodiversidad acuática 

Hace referencia a la variedad de organismos vivos en ambientes acuáticos, 

incluyendo plantas, animales y microorganismos, cuya alteración puede afectar el 

equilibrio ecológico de un ecosistema acuático (Díaz et al., 2024) 

2.3.2. Cobre  

El cobre (símbolo Cu) es un metal de transición ubicado en el grupo 11 y periodo 

4 de la tabla periódica. La electricidad y el calor viajan muy bien a través de esta 

materia, y por sus propiedades antimicrobianas. 

2.3.3. Cobre antimicrobiano 

El cobre es un metal conocido por sus propiedades antimicrobianas que 

permiten inhibir o eliminar microorganismos patógenos mediante la liberación de iones 

de cobre en ambientes acuáticos (Neciosup et al., 2015) 

2.3.4. Contaminación biológica 

Quiere decir que existe organismos vivos, como bacterias y protozoos, que 

contaminan el agua y pueden afectar su calidad, convirtiéndola en no potable (Díaz 

et al., 2024) 
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2.3.5. Control biológico en tratamiento de agua 

Es el uso de agentes naturales, como el cobre o el ozono, para reducir la carga 

microbiana en el agua, en lugar de depender de productos químicos sintéticos (Yu 

et al., 2024). 

2.3.6. Eficiencia del tratamiento 

Se refiere al porcentaje de reducción de los organismos microbios peligrosos 

en el agua tras la aplicación de un tratamiento específico, como el uso de cobre 

(Huerta & Axel, 2014). 

2.3.7. Liberación de iones de cobre 

Es la forma en que las varillas de cobre liberan iones de cobre en el agua, lo 

que permite que estos iones actúen como agentes antimicrobianos (Salah et al., 2021) 

2.3.8. Microorganismos patógenos 

Son organismos, tales como bacterias, virus y protozoos, que pueden enfermar 

a las personas cuando consumen agua contaminada. (Salah et al., 2021) 

2.3.9. Métodos de tratamiento sostenible del agua 

Son técnicas de purificación del agua que buscan reducir el impacto ambiental 

y los costos a largo plazo, utilizando recursos naturales o soluciones ecológicas (Yu 

et al., 2024). 

2.3.10. Organismos de vida libre 

Son organismos microscópicos, como bacterias, protozoos y algas, que pueden 

proliferar en cuerpos de agua y que pueden ser responsables de enfermedades 

transmitidas por el agua (Huerta & Axel, 2014). 
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2.3.11. Tratamiento convencional del agua 

Se trata de los métodos clásicos de limpieza del agua, como agregar cloro, que 

sirven para matar gérmenes peligrosos y hacer que el agua sea más segura  (Salah 

et al., 2021). 

2.3.12. Toxicidad del cobre 

Es el efecto negativo que puede tener el cobre sobre los ecosistemas acuáticos 

o la salud humana si se utiliza en concentraciones inadecuadas (Cahuana & Benito, 

2017) 

2.3.13. Reservorios de agua 

Son cuerpos de agua, ya sean naturales o artificiales, donde se almacena agua 

para su uso posterior, como en el uso humano, la agricultura o la industria (Autoridad 

Nacional del Agua (ANA, 2017) 

2.3.14. Subproductos del tratamiento del agua 

Son los compuestos o sustancias generadas como resultado de los procesos 

de purificación, como el cloroformo, que pueden tener efectos secundarios adversos 

para la salud (Cabana et al., 2022) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación  

Este estudio es aplicada, cuantitativa y experimental, enfocada en evaluar la 

eficacia del cobre, mediante varillas de diferentes tamaños, para controlar los 

organismos que viven libremente en los reservorios de agua de Juliaca. Se manipulan 

la concentración de cobre y sus condiciones de aplicación, midiendo su impacto en la 

concentración de los organismos patógenos. Además, tiene un enfoque descriptivo y 

explicativo, ya que describe las concentraciones iniciales y explica cómo el cobre 

reduce los organismos presentes. 

3.2. Nivel de investigación  

El nivel de estudio de este estudio es explicativo, ya que busca analizar la 

relación causal entre la aplicación de cobre y la reducción de organismos que viven 

libremente en los reservorios de agua, explicando cómo el cobre influye en la 

concentración de estos organismos patógenos. 
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3.2. Enfoque de la investigación  

Este estudio utiliza métodos cuantitativos, trabajando con datos numéricos que 

permiten mediciones y análisis estadísticos sobre la concentración de organismos que 

viven libremente y cobre, con el fin de medir el impacto del cobre en la reducción de 

organismos patógenos en los reservorios de agua. 

 

3.3. Técnicas e instrumentos  

3.3.1. Técnicas 

a. Muestreo de agua (Muestreo microbiológico): 

Esta técnica se empleo para tomar muestras de agua de los reservorios 

antes y después de la aplicación del cobre. Las muestras serán analizadas 

en el laboratorio de Calidad Ambiental para determinar la concentración de 

organismos de vida libre presentes. 

b. Pruebas microbiológicas (Método de conteo de microorganismos): 

Utilizando técnicas microbiológicas estándar, como la identificación de 

microorganismos de vida libre microscópicamente, se determinará la 

cantidad de bacterias, algas, protozoos, etc. en las muestras de agua 

subterránea. 

c. Observación directa: 

Esta técnica será utilizada para monitorear y registrar cualquier cambio 

visible en el agua, como la turbidez, que podría indicar la presencia de 

organismos de vida libre o la efectividad del tratamiento con cobre.  
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3.3.2. Instrumentos  

Para recolectar y análisis las muestras de agua, se utilizarán botellas estériles 

para las muestras de agua, las cuales serán registradas en una ficha de cadena de 

custodia para asegurar su trazabilidad. El conteo de microorganismos se realizará con 

microscopio trinocular. También se utilizarán termómetros y medidores de pH para 

controlar las condiciones ambientales de las muestras, aplicando los procedimientos 

de calidad establecidos. 

 

3.3.3. Ubicación de la zona de investigación  

Recolectamos las muestras de agua en la zona de salida a Huancané, dentro 

del distrito de Juliaca, Puno. Se tomaron dos muestras en puntos específicos con las 

siguientes coordenadas: para la muestra 1, (Av. Robles) con código M-1, las 

coordenadas fueron E: 82885842 N: 380487.232, y para la muestra 2, (Jr. Santiago) 

con código M-2, las coordenadas fueron E: 380419.553 N: 8288622.014. Ambas 

muestras fueron registradas y etiquetadas adecuadamente según los protocolos de 

muestreo. 
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Figura 4 

Ubicación de la zona de monitoreo  

 

Nota: Google earth 

3.3.4. Población y muestra 

3.3.4.1. Población  

La población de esta investigación está compuesta por los reservorios de agua 

ubicados en la salida hacia Huancané, en el distrito de Juliaca, provincia de San 

Román, departamento de Puno, y los organismos de vida libre presentes en estos 

reservorios, como bacterias, algas y protozoos. 

3.3.4.2. Muestra  

El estudio incluye dos muestras de agua recolectadas de reservorios en la ruta 

a Huancané, dentro del distrito de Juliaca, departamento Puno. Las muestras fueron 

seleccionadas de manera aleatoria en dos puntos específicos, cuyas coordenadas 

son: para la muestra 1, E: 82885842 N: 380487.232, y para la muestra 2, E: 
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380419.553 N: 8288622.014. Ambas muestras fueron tomadas para evaluar la 

concentración de organismos de vida libre y la efectividad del cobre en su control. 

3.3.5. Materiales y equipos 

3.3.5.1. Materiales 

 Vasos precipitados de 250 mL clase A 

 Vial de cuarzo 

 Placas Petri 

 Micropipeta de 5000 y 200µL marca BOECO 

 Frasco estéril de 250 mL de borosilicato 

 Nylon  

3.3.5.2. Equipos  

 Microscopio trinocular marca ZEIZZ 

 Turbidímetro HACH 2100 

 Estufa marca MEMERTH 

 Balanza analítica de precisión 0.0001g marca ADAM 

 Multiparámetro HACH Hq 40d 

 Bomba de vacío marca ROCKER 

3.3.5.3. Reactivos  

 Barillas de cobre de 20 y 30 cm  

 Formol 2% 

 Agua destilada 

 Aceite de inmersión 

 Hipoclorito  
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3.3.6. Procedimiento metodológico 

Objetivo específico 1: Determinar la concentración inicial de organismos de vida 

libre presentes en los reservorios de agua de Juliaca antes del tratamiento con 

cobre. 

Para conocer cuántos microorganismos hay inicialmente en los reservorios de 

Juliaca, realizaremos muestreos y análisis de laboratorio. 

a. Selección de puntos de muestreo 

Los muestreos se realizaron en dos puntos, dichos puntos a criterio mediante 

un muestreo no probabilístico a conveniencia del investigador.  

b. Recolección de muestras 

Se tomarán dos muestras analíticas de agua en los puntos de muestreo 

seleccionados. Las muestras se recogerán utilizando frascos estériles para evitar 

cualquier tipo de contaminación cruzada, seguidamente se añadió 5mL de formol al 

2% para su conservación. Cada muestra será etiquetada de acuerdo con su código 

respectivo (Muestra 1 y Muestra 2) y las coordenadas del punto de muestreo. Se 

completó el formato de cadena de custodia proporcionado por el laboratorio de Calidad 

Ambiental de la Escuela de Ingeniería Sanitaria, en donde indica los datos 

correspondientes a la muestra como código, hora, fecha, ubicación de las muestras 

recolectadas. 
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Figura 5 

 Toma de muestra 

 

c. Transporte de las muestras 

Analizamos muestras de agua transportadas al laboratorio en condiciones 

adecuadas para mantener su integridad para asegurar que las muestras no sean 

alteradas durante el transporte. 

d. Análisis de los organismos de vida libre en las muestras de agua  

Una vez en el laboratorio, las muestras de agua serán analizadas mediante el 

uso de un microscopio para la identificación y cuantificación de los organismos que 

viven libremente presentes. Los pasos de este análisis son los siguientes: 

 Preparación de la muestra: Se colocarán pequeñas cantidades de agua 

filtrada en un portaobjetos y se cubrirán con un cubreobjetos. Para algunos 

organismos, puede ser necesario el uso de tinturas o colorantes específicos 

para facilitar su visualización bajo el microscopio (por ejemplo, colorantes de 

vital para las algas o tinciones específicas para protozoos). 
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 Observación al microscopio: Para la observación de los organismos de vida 

libre presentes en las muestras de agua, se utilizarán los siguientes objetivos 

del microscopio: 

 Bacterias: Se utilizará el objetivo de 100x (con aceite de inmersión), ya 

que las bacterias son organismos microscópicos muy pequeños y 

requieren un alto poder de resolución para ser visualizadas claramente. 

 Algas: Para la observación de las algas, se utilizará el objetivo de 40x. 

Las algas suelen ser más grandes que las bacterias y pueden ser 

observadas con un aumento menor, pero suficiente para distinguir sus 

características. 

 Protozoos: Para observar los protozoos, se empleará el objetivo de 40x 

o, en algunos casos, el objetivo de 100x, dependiendo del tamaño del 

protozoo y según lo requiera el análisis para su identificación. 

 

Figura 6 

Vista microscópica de los organismos de vida libre 
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e. Determinación de turbidez  

La turbidez del agua se determinó utilizando un turbidímetro de alta precisión. 

Este parámetro es crucial para evaluar la suciedad suspendida en el agua en el agua, 

incluidas las células microbianas, que contribuyen a la turbidez del agua. Se tomaron 

el agua antes y después de aplicar el tratamiento con cobre, y se midió la turbidez en 

unidades de NTU. Las mediciones se realizaron siguiendo los protocolos 

estandarizados, asegurando la consistencia de las condiciones de análisis. Las 

variaciones en la turbidez fueron analizadas en conjunto con la concentración de 

microorganismos para evaluar la eficacia del cobre en la disminución de organismos 

patógenos y en la mejora de la calidad del agua. 

 

f. Determinación del potencial de hidrogeno y la temperatura 

Se midieron el pH y la temperatura del análisis del agua sin tratar y ya 

procesada con cobre. El pH se determinó con un medidor digital calibrado, y la 

temperatura se registró con un termómetro digital. Estos parámetros fueron 

monitoreados regularmente, ya que pueden influir en la efectividad del cobre y en las 

reacciones propiedades fisicoquímicas y microbiológicas 

g. Cálculo de la concentración de organismos 

Para calcular la concentración de los organismos en la muestra de agua 

original, se usa la siguiente fórmula: 
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Donde: 

 C: Concentración de organismos por unidad de volumen (por ejemplo, 

organismos por litro o por mililitro). 

 N: Cantidad de organismos observados en la medida de la muestra. 

 Vmuestra: Volumen de la muestra observada (en mililitros o litros). 

 Vtotal: Volumen total de agua que se desea calcular (generalmente 1 litro = 

1000 mL). 

 

Tabla 2 

Métodos normalizados para el análisis a aguas potables y residuales 

PARAMETROS FÍSICOS 

PARÁMETRO  UNIDAD MÉTODO 

Temperatura °C 

SM - 2550 B método de laboratorio de 

campo 

Potencial de hidrógeno    Unid. de pH SM 4500 – H 

Turbidez  NTU Método Nefelométrico 

Organismos de vida libre Org/L SM 5000  

Nota: (APHA, 2005) estándar method 
 

Objetivo específico 2: Adecuar el sistema de acondicionamiento del cobre para 

su aplicación en el tratamiento de agua en reservorios.  

a. Selección de materiales y equipos: 

 Se utilizaron baldes de 20 litros como unidades de almacenamiento para 

simular los reservorios de agua. 
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 Las varillas de cobre utilizadas tenían un diámetro de 0.5 cm y alturas de 

20 cm y 30 cm, con el fin de medir su eficacia en el control de organismos 

de vida libre. 

 Se prepararon 4 baldes en total, con las siguientes condiciones: 

 2 baldes con agua subterránea no contaminada: Estos baldes 

servirán como grupo de control para evaluar el comportamiento del 

cobre en agua sin contaminación. 

 2 baldes con agua subterránea verdosa: Estos baldes fueron 

utilizados para simular condiciones de contaminación, introduciendo 

en ellos las varillas de cobre de 20 cm y 30 cm. 

 

Figura 7 

Selección de materiales 
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b. Preparación de las muestras de agua: 

 Se llenaron dos baldes con agua subterránea no contaminada, la cual 

fue tomada de una fuente previamente seleccionada para asegurar que 

no contuviera organismos patógenos. 

 Se llenaron otros dos baldes con agua subterránea verdosa, que 

contenía una alta concentración de organismosque viven libremente 

(simulando agua contaminada de reservorios). Esta agua fue utilizada 

para evaluar el impacto de las varillas de cobre en el manejo de 

microorganismos peligrosos. 

Figura 8 

Preparación de la muestra de agua 

 

c. Colocación de las varillas de cobre: 

 Inicialmente se realizó la limpieza correspondiente a cada varilla. 

 En cada uno de los 2 baldes con agua subterránea verdosa, se 

introdujeron varillas de cobre de 20 cm y 30 cm de longitud. 
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 Las varillas fueron colocadas en los baldes de manera que estuvieran 

completamente sumergidas en el agua para asegurar que el cobre 

liberado interactuara de forma efectiva con los organismos que viven 

libremente. 

Figura 9 

Colocación de las varillas de cobre 

 

d. Repetición y control: 

 Para asegurar la replicabilidad de los resultados, se utilizaron réplicas de 

los baldes en ambas condiciones: una con agua subterránea no 

contaminada y otra con agua verdosa. 

 Se establecieron 4 baldes en total, con dos grupos control (agua 

subterránea) y dos grupos experimentales (agua verdosa). 

e. Monitoreo y registro de condiciones: 

 Se registraron las condiciones ambientales de cada balde, como 

temperatura y pH, para asegurar que las condiciones fueran constantes 

durante el experimento. 
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 La temperatura y el pH se midieron diariamente utilizando un termómetro 

y un medidor de pH. 

f. Observación del proceso: 

 Los baldes fueron observados regularmente durante el experimento para 

monitorear los cambios visibles en la excelencia del agua, como la 

disminución de la turbidez y la disminución de la proliferación de 

organismos de vida libre. 

 Se utilizó el microscopio para observar la concentración de organismos 

que viven libremente en el agua antes y después de la introducción de 

las varillas de cobre. 

Figura 10 

Proceso de tratamiento 

 

g. Evaluación de resultados: 

 El periodo de evaluación del presente estudio fue de 6 días para 

determinar la eficacia de las varillas de cobre en cada uno de los baldes. 

Comparamos estos resultados con los datos anteriores de los grupos 
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control para determinar la capacidad del cobre para reducir la cantidad 

de organismos que viven libremente en el agua. 

 Se registraron los valores de concentración de organismos antes y 

después del tratamiento con cobre, y se realizó un análisis comparativo 

para evaluar la efectividad del tratamiento. 

 

Objetivo específico 3: Analizar la capacidad y eficiencia del cobre en el control 

y la reducción del desarrollo de organismos de vida libre en los reservorios de 

agua de Juliaca. 

a. Selección de los baldes de prueba: 

Se utilizarán los 4 baldes previamente acondicionados (como se describió en el 

objetivo 2), en los cuales ya se han introducido las varillas de cobre de 20 cm y 

30 cm en los baldes con agua verdosa. Estos baldes han sido previamente 

cargados con agua con alta concentración de organismos de vida libre, lo que 

permitirá evaluar el impacto del cobre en el control de estos organismos. 

b. Monitoreo inicial: 

 Se realizará un monitoreo inicial de la concentración de organismos que 

viven libremente en los baldes antes de la introducción del cobre, 

utilizando el microscopio para contar las bacterias, protozoos y algas 

presentes en el agua. 

 La concentración inicial de organismos se determinará utilizando la 

fórmula de concentración (número de organismos observados dividido 

entre el volumen de agua filtrada). 
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Figura 11 

Toma de muestras 

 

c. Aplicación del cobre: 

 En los baldes con agua verdosa, se mantendrán las varillas de cobre de 

20 cm y 30 cm sumergidas en el agua. 

 Se asegurará que las varillas estén completamente sumergidas y que no 

haya alteraciones en su posición durante el experimento, para evaluar 

cómo liberan el cobre de manera continua y cómo afecta a los 

organismos que viven libremente presentes en el agua. 

d. Monitoreo durante el tratamiento: 

 Se realizará un seguimiento periódico de la evolución vamos a medir 

cada 2 días, durante 6 días, cuántos microorganismos quedan en el agua 

después de añadir cobre. 

 En cada monitoreo, se tomará una muestra de agua de cada balde y se 

procederá a realizar el conteo de organismos bajo el microscopio. 
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e. Medición de parámetros adicionales: 

 Se medirán las características físicas y químicas del agua en los baldes 

de prueba, como el pH y la temperatura, para asegurarse de que las 

condiciones del agua no varíen significativamente durante el tratamiento. 

 Estos parámetros se registrarán regularmente con el medidor de pH y 

termómetro. 

f. Observación y análisis de la reducción de organismos: 

 Durante el tratamiento, se observarán cambios visuales en el agua, 

como la reducción de turbidez y la disminución de la proliferación de 

organismos. Estas observaciones se registrarán en el diario de 

laboratorio. 

 El análisis microscópico será clave para observar cómo las varillas de 

cobre afectan a los diferentes tipos de organismos presentes en el 

hídrica. Se utilizará el microscopio para contar los protozoos, bacterias y 

algas en cada muestra y determinar la efectividad de las varillas de 

cobre. 
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Figura 12 

Vista microscópica de los microorganismos de vida libre (OVL) 

 

 

g. Cálculo de la eficiencia del cobre: 

 La eficiencia del cobre en el control de los organismos que viven 

libremente se calculará comparando la concentración inicial de 

organismos en el agua (antes de la aplicación del cobre) con la 

concentración final al final del período de tratamiento. 

 Para calcular la eficiencia, usamos esta fórmula: 

 Este cálculo permitirá determinar el porcentaje de reducción Organismos 

que viven libremente en el agua debido a la presencia del cobre. 

h. Comparación de los resultados: 

 Se analizarán los resultados obtenidos en los baldes con agua verdosa 

tratados con las varillas de cobre de 20 cm y 30 cm con los resultados 

obtenidos en los baldes con agua subterránea no contaminada (grupo 

de control), para observar las diferencias en la reducción de organismos. 
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 También se compararán las diferencias entre el uso de las varillas de 

cobre de 20 cm y 30 cm, evaluando cuál de las dos longitudes es más 

eficiente para el control de los organismos. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÌTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÒN 

4.1. Resultados 

Objetivo específico 1: Determinar la concentración inicial de organismos de vida 

libre presentes en los reservorios de agua de Juliaca antes del tratamiento con 

cobre. 

Tabla 3 

Resultados iniciales 

N° Parámetro Unidad M – 1 M – 2 

1 Temperatura °C 15.3 14.1 

2 Potencial de hidrogeno Unid de pH 7.5 7.8 

3 Turbidez NTU 15.8 0.23 

4 Protozoarios Org/L 15000 0 

5 Bacterias Org/L 30000 0 

6 Algas Org/L 200000 0 

 

La tabla muestra los siguientes resultados: 
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 Temperatura: La temperatura del agua en ambos reservorios es bastante 

similar y dentro de un rango común para agua de consumo. Las variaciones de 

temperatura pueden influir en la actividad biológica y la eficacia del tratamiento 

con cobre. 

 Potencial de hidrogeno: El pH de ambas muestras es neutro, lo que significa 

que no debería haber un impacto significativo del pH sobre la disolución o la 

efectividad del cobre, ya que el cobre es más efectivo en un rango de pH neutro 

o ligeramente ácido. 

 Turbidez: La turbidez en la Muestra 1 es considerablemente alta (15.8 NTU), 

lo que indica una gran presencia de partículas suspendidas, posiblemente 

organismos y otros contaminantes. La Muestra 2 tiene una turbidez 

extremadamente baja (0.234 NTU), lo que indica agua más clara o con menos 

partículas suspendidas. 

 Protozoarios: La Muestra 1 tiene una concentración significativa de protozoos 

(15,000 organismos/L), mientras que la Muestra 2 no presenta protozoos en la 

muestra analizada. 

 Bacterias: la Muestra 1 tiene una cantidad considerable de bacterias (30,000 

organismos/L), mientras que la Muestra 2 no presenta bacterias. 

 Algas: La Muestra 1 tiene una alta concentración de algas (200,000 

organismos/L), lo que indica una posible proliferación de estas en el reservorio. 

En la Muestra 2, no se encontraron algas. 



68 
 

Figura 13 

Resultados de la turbidez de la M – 1 frente a los estándares de calidad 

 

El gráfico muestra que la turbidez de la Muestra 1 (15.8 NTU) supera 

significativamente el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) para agua potable (5 NTU). 

Esto indica que la Muestra 1 tiene el agua presenta niveles elevados de sustancias en 

suspensión lo que sugiere una posible contaminación o una mayor presencia de 

organismos de vida libre u otras partículas que afectan la calidad del agua. Según el 

ECA para agua potable, el límite permitido es mucho menor. Estos resultados 

muestran que el agua no es segura para consumo, lo que representa un riesgo para 

la salud de las personas. 
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Figura 14 

Resultados de la turbidez de la M – 2 frente a los estándares de calidad 

 

Nota: Resultados de la turbidez en comparación con la normatividad vigente. 

Estándares de calidad para el agua ECA agua 

 

La Muestra 2 tiene una turbidez de 0.234 NTU, que está muy por debajo del 

ECA para agua potable (5 NTU). Esto indica que la Muestra 2 tiene un agua mucho 

más clara y con una baja concentración de partículas suspendidas, cumpliendo con 

los parámetros que hacen apta el agua para tomar. Este valor sugiere que el agua de 

la Muestra 2 es de mejor calidad en términos de turbidez, lo que podría indicar menos 

contaminación microbiológica o de partículas. 
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Figura 15 

Resultados de los protozoarios frente a la normativa 

 

Nota: Resultados de la concentración de protozoarios en relación a la normativa 

vigente ECA agua. 

 

La Muestra 1 tiene una concentración de 15,000 protozoarios (Org/L), lo que 

supera significativamente el límite de 0 organismos/L establecido para agua potable 

según el ECA. Esto indica una alta contaminación microbiológica en el reservorio de 

la Muestra 1, lo que implica un riesgo para la salud pública estaría en grave riesgo si 

el agua se consume sin el tratamiento adecuado. 



71 
 

Figura 16 

Resultados de las bacterias frente a la normativa 

 

 

La Muestra 1 tiene una concentración de 30,000 bacterias (Org/L), que supera 

ampliamente el límite de 0 organismos/L establecido por el ECA para agua potable. 

Esto indica una contaminación significativa en la Muestra 1, lo que puede representar 

un peligro para la salud si se utilizara como agua potable sin tratamiento adecuado. 
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Figura 17 

Resultados de las bacterias frente a la normativa 

 

 

La Muestra 1 tiene una concentración de 200,000 algas (Org/L), que supera 

ampliamente el límite de 0 organismos/L establecido para agua potable en el ECA. 

Esto indica una alta contaminación por algas en la Muestra 1, lo que resalta la 

importancia de un tratamiento adecuado para que reduzca los microorganismos antes 

de que el agua sea seguro para beber. 

 

Objetivo específico 2: Adecuar el sistema de acondicionamiento del cobre para 

su aplicación efectiva en el tratamiento de agua en reservorios. 

En este objetivo, se procedió a la adecuación del sistema de acondicionamiento 

del cobre para su aplicación en los reservorios de agua. Para ello, se utilizaron varillas 

de cobre de 20 cm y 30 cm de longitud, que fueron sumergidas en los baldes de 20 
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litros de agua, con el fin de evaluar su capacidad para tratar el agua de los reservorios 

contaminados con organismos de vida libre. 

 Observaciones durante el tratamiento: Durante el tratamiento, se registraron 

las condiciones del agua (temperatura, pH, turbidez, etc.) a intervalos regulares. 

Los resultados indicaron que, en los baldes donde se utilizaron varillas de cobre 

de 30 cm, la reducción de turbidez fue más significativa comparada con los 

baldes que contenían varillas de 20 cm. Sin embargo, la diferencia en la eficacia 

antimicrobiana (reducción de protozoos, bacterias y algas) fue similar en ambos 

casos. 

Tabla 4 

Resultados después de 2 días (48 horas) del control de la temperatura, pH y turbidez 

Código Temperatura 
°C 

pH Turbidez 
NTU 

M1 - Control 13.5 6.7 13.7 

M1 – 20  13.7 6.9 10.0 

M1 – 30  13.5 7.0 9.5 

M2 - Control 13.1 6.8 0.21 

M2 – 20  13.0 6.9 0.19 

M2 – 30  13.2 7.0 0.17 

 

La tabla muestra los resultados del tratamiento al segundo día 

 La temperatura en todas las muestras varió entre 13.0°C y 13.7°C. Esto indica 

que la temperatura se mantuvo constante y dentro de un rango relativamente 

bajo, lo que no debería haber afectado significativamente la actividad biológica 

de los microorganismos ni la disolución del cobre. 
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 El pH varió entre 6.7 y 7.0, lo que se encuentra dentro del rango neutro. El cobre 

tiene una mayor eficiencia en condiciones cercanas a este pH, por lo que estos 

valores son adecuados para observar el comportamiento de los iones de cobre 

sin una interferencia significativa de variaciones de acidez. 

 En la Muestra 1 (M1), la turbidez disminuyó de 15.8 NTU a 9.5-10.0 NTU con 

las varillas de cobre de 20 cm y 30 cm, lo que sugiere que el cobre tuvo un 

efecto en la reducción de partículas suspendidas, incluidas las células 

microbianas. 

 En la Muestra 2 (M2), la turbidez se mantuvo muy baja (0.21 NTU a 0.17 NTU), 

indicando que esta muestra ya era de alta calidad y el cobre no tuvo un gran 

impacto en este parámetro, ya que la muestra estaba limpia. 

Figura 18 

 Evaluación de la turbidez al segundo día de tratamiento 
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El gráfico muestra la comparación de la turbidez en la Muestra 1 (agua 

contaminada) antes y después del tratamiento con varillas de cobre de diferentes 

longitudes. Inicialmente, la turbidez era alta (15.8 NTU), lo que indica una presencia 

significativa de partículas suspendidas en el agua. 

Después de 48 horas de tratamiento: 

 Varilla de 20 cm redujo la turbidez a 10.0 NTU. 

 Varilla de 30 cm logró una reducción ligeramente mayor, alcanzando 9.5 NTU. 

Esto indica que el cobre tiene un impacto positivo en la optima de la calidad del 

agua, reduciendo la turbidez. El tamaño de la varilla de cobre parece influir de manera 

positiva, con una ligera mejora en la eficiencia al usar la varilla de mayor tamaño (30 

cm). Sin embargo, ambas longitudes muestran una reducción significativa de la 

turbidez, lo que confirma la efectividad del cobre como tratamiento para agua 

contaminada. 

 

Tabla 5 

Resultados después de 2 días (48 horas) del control de organismos de vida libre (OVL) 

Código Protozoarios Bacterias Algas 

M1 - Control 9000 20000 130000 

M1 – 20  5000 9000 20000 

M1 – 30  2000 7000 12000 

M2 - Control 0 0 0 

M2 – 20  0 0 0 

M2 – 30  0 0 0 

 



76 
 

En la tabla se aprecia los hallazgos de los organismos de exsistencia libre indicando 

que: 

 El tratamiento con cobre, a través de las varillas de 20 cm y 30 cm, demostró 

una reducción significativa en la cantidad de protozoos, bacterias y algas en la 

Muestra 1, que estaba contaminada. 

 La varilla de 30 cm mostró una mayor efectividad en la reducción de protozoos 

y algas, lo que sugiere que la mayor superficie de contacto con el agua (por el 

tamaño de la varilla) favorece una liberación más eficiente de los iones de cobre 

antimicrobianos. 

 En la Muestra 2, que estaba limpia, no se observó ninguna proliferación de 

microorganismos, por lo que el cobre no tuvo un impacto adicional ya que es 

una muestra control. 

Figura 19 

Resultados del tratamiento del segundo día frente al grupo control 
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Este gráfico respalda la eficiencia del cobre en la reducción de 

microorganismos, con la varilla de 30 cm mostrando la mayor efectividad en el 

tratamiento del agua contaminada. 

 M1 - Control (sin tratamiento): Se observa una alta concentración de 

protozoos, bacterias y algas, indicando un nivel elevado de contaminación en 

el agua. 

 M1 - 20 cm: Con la varilla de 20 cm, se registro una disminución considerable 

en la cantidad de protozoos, bacterias y algas. Sin embargo, la concentración 

aún fue considerablemente alta en comparación con el grupo control, lo que 

muestra que el cobre tuvo un impacto positivo, pero no eliminó por completo los 

organismos. 

 M1 - 30 cm: El tratamiento con la varilla de 30 cm resultó en una reducción 

aún mayor en la concentración de todos los organismos, especialmente en 

protozoos y algas, sugiriendo que el tamaño de la varilla tiene un efecto positivo 

en  el tratamiento. Esta reducción más pronunciada refleja que la mayor 

superficie de cobre liberó más iones antimicrobianos, mejorando la capacidad 

de control de los organismos patógenos. 

Tabla 6 

Resultados después de 4 días del control de la temperatura, pH y turbidez 

Código Temperatura 
°C 

pH Turbidez 
NTU 

M1 - Control 13.9 6.6 10.2 

M1 – 20  13.9 6.7 8.2 

M1 – 30  13.8 6.9 6.3 
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M2 - Control 13.7 7.1 0.11 

M2 – 20  13.8 6.8 0.09 

M2 – 30  13.9 7.2 0.07 

 

Según los resultados obtenidos al cuarto día de tratamiento cabe señalar que: 

 Temperatura M1 y M2: La temperatura se mantuvo constante entre 13.7°C y 

13.9°C en todas las muestras, lo que sugiere que no hubo variaciones 

significativas que pudieran haber influido en el tratamiento. La temperatura 

constante es ideal para asegurar la estabilidad de los microorganismos y la 

efectividad de los iones de cobre. 

 pH: M1: El pH varió de 6.6 a 6.9 en las muestras de agua contaminada (M1), 

lo que indica que las condiciones fueron ligeramente ácidas. Esto es positivo 

para el cobre, ya que este metal tiene una mayor eficacia en pH ligeramente 

ácido o neutro. M2: El pH de las muestras no contaminadas se mantuvo entre 

6.8 y 7.2, lo que es también un rango adecuado para que el cobre ejerza su 

efecto antimicrobiano sin perder eficacia. 

 Turbidez: M1 - Control: La turbidez fue de 10.2 NTU, lo que indica que el agua 

contaminada aún tenía una alta carga de partículas suspendidas. M1 - 20 cm: 

La turbidez disminuyó a 8.2 NTU, lo que muestra una reducción en la cantidad 

de partículas, pero todavía con una turbidez elevada. M1 - 30 cm: La turbidez 

se redujo aún más, a 6.3 NTU, lo que muestra una optima significativa en la 

excelencia del agua comparado con el control y la varilla de 20 cm. Esto 

confirma que la varilla de cobre de 30 cm es más significativa en la reducción 
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de partículas suspendidas. M2 - Control: La turbidez en el agua no 

contaminada fue de 0.11 NTU, lo que indica que la calidad del hídrica era muy 

buena desde el inicio, sin necesidad de tratamiento. M2 - 20 cm y 30 cm: Las 

turbideces se redujeron aún más, alcanzando 0.09 NTU y 0.07 NTU, 

respectivamente. A pesar de que el agua estaba limpia desde el principio, el 

tratamiento con cobre tuvo un efecto marginal en la mejora adicional de la 

turbidez. 

 

Figura 20 

Resultados de la turbidez al cuarto dia de tratamiento de la M - 1 

 

La turbidez de la Muestra 1, que estaba inicialmente alta (10.2 NTU), muestra 

una reducción significativa con el tratamiento con cobre. Después de 48 horas, la 

turbidez disminuyó a 8.2 NTU con la varilla de 20 cm y a 6.3 NTU con la varilla de 30 

cm. Esto indica que el cobre tiene un efecto notable en la reducción de partículas 

suspendidas, y la varilla de 30 cm mostró ser más efectiva, probablemente debido a 

su mayor superficie de contacto que facilita la liberación de iones antimicrobianos. 
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Figura 21 

Resultados de la turbidez al cuarto día de tratamiento de la M - 2 

 

 

En la Muestra 2, que ya estaba limpia y tenía una turbidez muy baja (0.11 NTU), 

el tratamiento con cobre tuvo un impacto mínimo. Con las varillas de 20 cm y 30 cm, 

la turbidez disminuyó solo ligeramente, alcanzando 0.09 NTU y 0.07 NTU, 

respectivamente. Esto muestra que, aunque el cobre tiene propiedades 

antimicrobianas, en un agua ya de buena calidad, su efecto sobre la turbidez es 

marginal. 
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Tabla 7 

Resultados después de 4 días del control de organismos de vida libre (OVL) 

Código Protozoarios Bacterias Algas 

M1 - Control 8000 18000 100000 

M1 – 20  900 1000 3000 

M1 – 30  300 900 1000 

M2 - Control 0 0 0 

M2 – 20  0 0 0 

M2 – 30  0 0 0 

 

Los resultados obtenidos del tratamiento al cuarto día se observa que : 

 La Muestra 1, sin tratamiento, tiene una alta carga microbiana, con 

concentraciones elevadas de protozoos, bacterias y algas, lo que indica una 

significativa contaminación microbiológica. 

 Con la varilla de 20 cm, la reducción de microorganismos es notable en todas 

las categorías. El cobre tiene un efecto antimicrobiano claro, con una reducción 

sustancial de protozoos, bacterias y algas. 

 Con la varilla de 30 cm, la reducción es aún más significativa, especialmente 

en el caso de los protozoos y las algas, lo que sugiere que la mayor superficie 

de cobre mejora la efectividad del tratamiento. 

 Para la muestra M – 2 No se encontraron protozoos, bacterias ni algas en 

ninguna de las condiciones, lo que indica que el agua de la Muestra 2 ya estaba 

limpia y libre de organismos de vida libre desde el principio. 
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Figura 22 

Resultados de los OVL del tratamiento del cuarto día frente al grupo control 

 

 

La figura muestra la comparación de organismos de vida libre (protozoos, 

bacterias y algas) en la Muestra 1 (M1) y Muestra 2 (M2) al cuarto día del tratamiento 

con varillas de cobre de 20 cm y 30 cm. 

 En la Muestra 1 (M1), que estaba contaminada, se ha logrado reducir 

considerablemente el número de protozoos presentes, bacterias y algas con el 

tratamiento de cobre, siendo más efectivo el tratamiento con la varilla de 30 cm. 

La concentración de organismos se redujo considerablemente, especialmente 

en algas y protozoos. 
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 En la Muestra 2 (M2), que no tenía contaminación, no se observó ninguna 

presencia de protozoos, bacterias ni algas en ninguna de las condiciones, 

mostrando que el tratamiento no tuvo efecto, ya que el agua estaba limpia 

desde el inicio. 

 

Este gráfico confirma la eficacia del cobre en la reducción de organismos 

patógenos en el agua contaminada, con la varilla de 30 cm mostrando el mejor 

rendimiento. 

 

Tabla 8 

Resultados después de 6 días del control de la temperatura, pH y turbidez 

Código Temperatura 
°C 

pH Turbidez 
NTU 

M1 - Control 15.3 6.5 9.20 

M1 – 20  15.4 6.6 5.8 

M1 – 30  15.5 6.7 4.5 

M2 - Control 15.0 7.0 0.09 

M2 – 20  15.2 6.9 0.07 

M2 – 30  15.1 7.0 0.05 

 

Según los resultados obtenidos al sexto día de tratamiento  

 Temperatura: Muestra 1 (M1) La temperatura se mantuvo constante entre 

15.3°C y 15.5°C, lo que es adecuado para mantener la estabilidad de los 

microorganismos y no influir negativamente en el tratamiento con cobre. 
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Muestra 2 (M2) La temperatura estuvo entre 15.0°C y 15.2°C, también en un 

rango adecuado para el tratamiento. 

 pH: Muestra 1 (M1) El pH aumentó ligeramente de 6.5 a 6.7 en el transcurso 

del tratamiento, permaneciendo en un rango ligeramente ácido, lo que favorece 

la disolución de los iones de cobre y su actividad antimicrobiana. Muestra 2 

(M2) El pH de M2 varió de 7.0 a 7.0, manteniéndose neutro y adecuado para el 

tratamiento. 

 Turbidez para la muestra 1 (M1): Control (sin tratamiento). La turbidez fue de 

9.20 NTU, indicando una carga considerable de partículas suspendidas en el 

agua. Varilla de 20 cm. La turbidez disminuyó a 5.8 NTU, mostrando una 

optimizar la calidad del hídrica con el tratamiento de cobre, pero aún presente 

una carga de partículas. Varilla de 30 cm. La turbidez se redujo aún más a 4.5 

NTU, lo que demuestra una mayor eficacia del cobre con una varilla de mayor 

tamaño. 

  Turbidez para la muestra 2 (M2): Control. La turbidez fue muy baja desde el 

principio (0.09 NTU). Varilla de 20 cm. La turbidez disminuyó a 0.07 NTU, y 

con la varilla de 30 cm, la turbidez fue aún menor (0.05 NTU). Sin embargo, 

los cambios son mínimos, ya que el agua ya estaba clara 
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Figura 23 

Resultados de la turbidez al sexto día de tratamiento de la M - 1 

 

En la figura de la muestra 1 se observa una reducción significativa en la turbidez 

después del tratamiento con cobre. En el control (sin tratamiento), la turbidez fue de 

9.20 NTU, indicando una alta carga de partículas suspendidas. Con el tratamiento de 

la varilla de 20 cm, la turbidez disminuyó a 5.8 NTU, y con la varilla de 30 cm, la 

turbidez se redujo aún más a 4.5 NTU. Estos resultados demuestran que el tratamiento 

con cobre, especialmente con la varilla de 30 cm, fue eficaz en mejorar la calidad del 

hídrica. Posterior al tratamiento, la turbidez de la Muestra 1 satisface los requisitos 

normtivos de calidad del agua, que generalmente exigen una turbidez inferior a 5 NTU. 
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Figura 24 

Resultados de la turbidez al sexto día de tratamiento de la M - 2 

 

 

En la figura la Muestra 2, que ya presentaba una turbidez muy baja desde el 

inicio (0.09 NTU), mostró solo una ligera mejora con el tratamiento con cobre. La 

turbidez disminuyó aún más a 0.07 NTU con la varilla de 20 cm y a 0.05 NTU con la 

varilla de 30 cm. Aunque los cambios fueron marginales debido a la alta calidad inicial 

del agua, los resultados confirman que la turbidez de la Muestra 2 ya estaba dentro de 

los estándares de calidad, los cuales exigen valores muy bajos de turbidez. Estos 

valores cumplen ampliamente con los requisitos establecidos para agua potable. 
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Tabla 9 

Resultados después de 6 días del control de organismos de vida libre (OVL) 

Código Protozoarios Bacterias Algas 

M1 - Control 8000 16000 110000 

M1 – 20  0 0 400 

M1 – 30  0 0 100 

M2 - Control 0 0 0 

M2 – 20  0 0 0 

M2 – 30  0 0 0 

 

 En la Muestra 1 (M1), que estaba contaminada, el tratamiento con cobre fue 

altamente efectivo. La varilla de 30 cm mostró la mayor eliminación de 

protozoos, bacterias y algas, logrando una eliminación completa de los 

protozoos y bacterias, y una reducción casi total de las algas. 

 En la Muestra 2 (M2), que no tenía contaminación, el tratamiento con cobre no 

tuvo impacto, ya que no había organismos presentes desde el principio. 
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Figura 25 

Resultados de los OVL del tratamiento del sexto día frente al grupo control 

 

El gráfico refleja la efectividad del tratamiento con cobre, donde en la Muestra 

1 se logró la eliminación completa de protozoos y bacterias, y una significativa 

reducción de algas. En la Muestra 2, que no contenía organismos de vida libre, 

no se observó cambio 

 

Objetivo específico 3: Analizar la capacidad y eficiencia del cobre en el control 

y la reducción del desarrollo de organismos libres en los reservorios de agua de 

Juliaca. 

Para alcanzar este objetivo, los tratamientos aplicados lograron los siguientes 

porcentajes de remoción  
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Tabla 10 

Resultados de la eficiencia de reducción de la turbidez durante el tratamiento 

Periodo M1 – 20 
(%) 

M2 – 30 
(%) 

Segundo día 37 40 

Cuarto día 48 60 

Sexto día 63 72 

 

Los resultados muestran que tanto la varilla de 20 cm (M1) como la varilla de 

30 cm (M2) si permiten reducir la turbidez del agua en reservorios, pero la varilla de 

30 cm muestra una mayor eficiencia en la reducción de turbidez con el tiempo. A 

medida que avanza el tratamiento, ambos métodos mejoran la calidad hídrica, 

cumpliendo con el objetivo de disminuir la turbidez y, por ende, contribuyendo al control 

de los organismos libres en el agua. 

 

Tabla 11 

Resultados de la eficiencia de reducción de protozoarios durante el tratamiento 

Periodo M1 – 20 
(%) 

M2 – 30 
(%) 

Segundo día 67 87 

Cuarto día 94 98 

Sexto día 100 100 

 

Los resultados muestran que ambas varillas de cobre, tanto la de 20 cm como 

la de 30 cm, sirven para la reducción de protozoos en el agua tratada. Sin embargo, 

la varilla de 30 cm mostró una mayor eficiencia inicial en la eliminación de protozoos, 
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alcanzando un control total desde el cuarto día. Ambas varillas lograron una reducción 

del 100% de protozoos al sexto día, lo que demuestra una elevada reducción en el 

tratamiento de agua contaminada por estos organismos. 

 

Tabla 12 

Resultados de la eficiencia de reducción de bacterias durante el tratamiento 

Periodo M1 – 20 
(%) 

M2 – 30 
(%) 

Segundo día 70 77 

Cuarto día 97 97 

Sexto día 100 100 

 

 

Los resultados muestran que ambas varillas de cobre (20 cm y 30 cm) reducen 

las bacterias en el agua tratada. La varilla de 30 cm mostró una ligera ventaja inicial 

en la eficiencia de reducción de bacterias, alcanzando el 100% de eliminación al sexto 

día, al igual que la varilla de 20 cm. Ambos tratamientos demostraron ser efectivos en 

el control total de las bacterias en el agua, cumpliendo con los acordes a los 

parámetros de calidad hídrica para eliminar patógenos bacterianos. 
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Tabla 13 

Resultados de la eficiencia de reducción de algas durante el tratamiento 

Periodo M1 – 20 
(%) 

M2 – 30 
(%) 

Segundo día 90 94 

Cuarto día 99 100 

Sexto día 100 100 

 

Los resultados muestran que ambas varillas de cobre (20 cm y 30 cm) son útiles 

para la reducción de algas en el agua tratada. La varilla de 30 cm mostró una ligera 

ventaja inicial en la reducción de algas, alcanzando una eliminación completa al cuarto 

día, mientras que la varilla de 20 cm también alcanzó el 100% de eliminación al sexto 

día. Ambos tratamientos fueron eficaces para lograr un control total de las algas en el 

agua, demostrando la alta capacidad del cobre para controlar el crecimiento de 

organismos de vida libre en los reservorios de agua. 

 

Prueba de hipótesis  

Planteamiento de la hipótesis estadística  

H₀: La adecuada preparación y acondicionamiento del cobre en los reservorios de 

agua no garantiza la eliminación de organismos de vida libre y/o afecta 

significativamente la calidad del agua o los ecosistemas circundantes. 

H₁: La adecuada preparación y acondicionamiento del cobre en los reservorios de 

agua garantiza la eliminación de organismos de vida libre sin afectar significativamente 

la calidad del agua ni los ecosistemas circundantes. 
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Tabla 14 

ANOVA para Parámetros de Calidad del Agua Tratada con Cobre 

 gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

pH 

Entre grupos 7 ,490 40,512 0,000 

Dentro de grupos 16 ,012   

Total 23    

Turbidez (NTU) 

Entre grupos 7 110,941 53,956 0,000 

Dentro de grupos 16 2,056   

Total 23    

 

La tabla 14, muestran que, tanto para el pH como para la turbidez del agua 

tratada con cobre, los valores de significancia son (Sig. 0.000), es decir, menores al 

nivel de significancia (α = 0,05). Además, los valores F obtenidos (40,512 para pH y 

53,956 para turbidez) son considerablemente altos, lo que demuestra que hay 

diferencias importantes entre los grupos analizados. Frente a este escenario, se 

rechaza (H₀) y se acepta (H₁). Esto significa que la adecuada preparación y 

acondicionamiento del cobre en los reservorios de agua sí garantiza su efectividad en 

la eliminación de organismos de vida libre, sin afectar significativamente la calidad del 

agua ni los ecosistemas circundantes, ya que los parámetros analizados (pH y 

turbidez) se mantienen dentro de rangos aceptables tras el tratamiento. 
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Figura 26 

Intervalos de Confianza al 95% del pH en reservorios de agua con diferentes 

tratamientos de varillas de Cobre 

 

La figura 26, presenta barras de error que corresponden a los intervalos de 

confianza al 95% para el pH en distintos grupos experimentales de dos modelos de 

reservorios (M1 y M2). En el eje horizontal se encuentran los diferentes tratamientos: 

sin tratamiento, control, y tratamientos con varillas de cobre de 20 cm y 30 cm. En el 

eje vertical se muestra el rango de pH, que va de 6,0 a 8,0. 

Cada barra indica el intervalo de confianza del pH para cada grupo, mientras que el 

punto dentro de cada barra señala el valor promedio observado. Se observa que los 

grupos sin tratamiento y control presentan los valores de pH más altos (7,50 para M1 

y 7,80 para M2), mientras que la introducción de varillas de cobre reduce ligeramente 

el pH, manteniéndolo dentro de un rango aceptable (entre 6,60 y 7,07).  
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Figura 27 

Intervalos de Confianza al 95% de la turbidez en reservorios de agua con diferentes 

tratamientos de varillas de Cobre 

 

La figura 27, muestra barras de error que corresponde a los intervalos de 

confianza al 95% para los valores promedio de turbidez (NTU) en dos modelos de 

reservorios (M1 y M2) sometidos a distintos tratamientos. 

 

En el reservorio M1, los valores de turbidez son considerablemente más altos 

en los grupos sin tratamiento (15,80 NTU) y control (11,03 NTU), y disminuyen 

progresivamente con la aplicación de varillas de cobre: 8,00 NTU para 20 cm y 6,77 

NTU para 30 cm. En el reservorio M2, los valores de turbidez son mucho menores en 
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todos los grupos, y también muestran una ligera disminución con el uso de varillas de 

cobre (de 0,23 NTU sin tratamiento a 0,10 NTU con varillas de 30 cm). 

Tabla 15 

ANOVA para la Eliminación de Microorganismos con Tratamiento de Cobre 

 gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Protozoarios 

(Org/L) 

Entre grupos 7 134181904,7 124,820 0,000 

Dentro de grupos 16 1075000,0   

Total 23    

Bacterias 

(Org/L) 

Entre grupos 7 540319464,3 100,908 0,000 

Dentro de grupos 16 5354583,3   

Total 23    

Algas (Org/L) 

Entre grupos 7 25030958988,1 512,724 0,000 

Dentro de grupos 16 48819583,3   

Total 23    

La tabla 25, indica que el tratamiento con varillas de cobre en los reservorios 

de agua es altamente efectivo para la eliminación de microorganismos como 

protozoarios, bacterias y algas. Esto se evidencia en los valores F obtenidos para cada 

tipo de organismo (124,820 para protozoarios, 100,908 para bacterias y 512,724 para 

algas), los cuales son considerablemente elevados. Además, los valores de 

significancia (Sig. = 0,000) para todos los casos son mucho menores al nivel de 

significancia establecido (α = 0,05). En consecuencia, se rechaza la (H₀) y se acepta 

la (H₁). Esto significa que la adecuada preparación y acondicionamiento del cobre en 
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los reservorios de agua sí garantiza su efectividad en la eliminación de organismos de 

vida libre, sin afectar significativamente la calidad del agua. 

Figura 28 

Intervalos de Confianza al 95% de los protozoarios en reservorios de agua con 

diferentes tratamientos de varillas de Cobre 

 

La figura 28, muestra barras de error que corresponden a los intervalos de 

confianza al 95% para la cantidad promedio de protozoarios en dos reservorios (M1 y 

M2) sometidos a distintos tratamientos. 

En el modelo M1, los valores de protozoarios son elevados en los grupos sin 

tratamiento (15,000 Org/L) y control (8,333 Org/L), pero disminuyen notablemente con 

el uso de varillas de cobre: 1,967 Org/L para 20 cm y 767 Org/L para 30 cm. En el 

modelo M2, tanto los grupos sin tratamiento, control y ambos tratamientos con varillas 
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de cobre presentan valores de protozoarios igual a 0, mostrando ausencia total de 

estos organismos. 

Figura 29 

Intervalos de Confianza al 95% de bacterias en reservorios de agua con diferentes 

tratamientos de varillas de Cobre 

 

La figura 29, presenta barras de error que corresponden a los intervalos de 

confianza al 95% para el promedio de bacterias en dos reservorios (M1 y M2) 

sometidos a diferentes tratamientos.  

En el reservorio M1, los valores de bacterias son elevados en los grupos sin 

tratamiento (30,000 Org/L) y control (18,000 Org/L), y disminuyen significativamente 

con el uso de varillas de cobre: 3,333 Org/L para 20 cm y 2,633 Org/L para 30 cm. En 

el reservorio M2, tanto los grupos sin tratamiento, control y ambos tratamientos con 
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varillas de cobre presentan valores de bacterias igual a 0, lo que indica ausencia total 

de estos organismos. 

Figura 30 

Intervalos de Confianza al 95% de algas en reservorios de agua con diferentes 

tratamientos de varillas de Cobre 

 

La figura 30, muestra barras de error que corresponden a los intervalos de 

confianza al 95% para la cantidad promedio de algas en dos reservorios (M1 y M2) 

sometidos a distintos tratamientos.  

En el reservorio M1, los valores de algas son elevados en los grupos sin tratamiento 

(200,000 Org/L) y control (113,333 Org/L), pero disminuyen considerablemente con la 

aplicación de varillas de cobre: 7,800 Org/L para 20 cm y 4,367 Org/L para 30 cm. En 

el reservorio M2, tanto los grupos sin tratamiento, control y ambos tratamientos con 
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varillas de cobre presentan valores de algas igual a 0, indicando ausencia total de 

estos organismos. 

 
4.1.1. Discusiones  

El primer objetivo de la investigación consistió en determinar la focalización 

inicial de organismos libres presentes en los reservorios de agua de Juliaca antes del 

tratamiento con cobre. Los resultados obtenidos para la Muestra 1 (M1), que 

representó agua contaminada, mostraron concentraciones iniciales elevadas de 

protozoos (9,000 organismos/L), bacterias (20,000 organismos/L) y algas (130,000 

organismos/L). Estos valores reflejan la alta carga microbiológica de los reservorios 

en Juliaca, lo que es consistente con investigaciones previas que indican que las 

aguas en áreas urbanas y zonas rurales de la región andina, como Juliaca, están 

frecuentemente contaminadas por diversos microorganismos debido a la falta de 

tratamiento adecuado del agua (Fernández et al., 2018; Sánchez et al., 2019). Por otro 

lado, la Muestra 2 (M2), que representó agua no contaminada, mostró una 

concentración nula de estos organismos, lo que confirma la excelencia inicial del agua 

en fuentes que no están expuestas a degradación ambiental microbiana directa. Este 

hallazgo coincide con estudios previos sobre aguas no tratadas en la región, que 

evidencian que algunas fuentes de agua pueden estar libres de contaminación si 

provienen de sistemas bien conservados (Gonzales et al., 2020). 

El segundo objetivo consistió en adecuar el sistema de acondicionamiento del 

cobre para su aplicación efectiva en los reservorios de agua. El procesamiento se llevó 

a cabo utilizando varillas de cobre de 20 cm y 30 cm, y los resultados obtenidos 

mostraron una reducción de la turbidez y los organismos de vida libre. En particular, 
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la varilla de 30 cm en cambio Reijer en el 2012 Patenta La invención trata de escamas 

de cobre para purificar y desinfectar aguas y su procedimiento de fabricación y 

aplicación; el cobre de forma de escamas metálicas de muy bajo espesor, tipo virutas, 

para ser aplicado en el tratamiento de aguas de consumo, contempla una malla de 

retención inferior para soportar la masa o carga de escamas de cobre y forma una 

cámara inferior que permitirá un ingreso expedito del agua por el ducto de alimentación 

para después ingresar el agua hacia la cámara intermedia que contiene la masa de 

escamas de cobre metálico generando aquí la desinfección del agua, luego el agua 

pasa a la cámara de evacuación a través de la malla de retención superior que evita 

fugas o arrastre de escamas de cobre en el agua evacuada por el ducto de evacuación 

 

El tercer objetivo consistió en analizar la capacidad y eficiencia del cobre en el 

control y reducción de organismos libre en los reservorios de agua de Juliaca. Los 

resultados de los tratamientos al segundo, cuarto y sexto día mostraron una reducción 

significativa en los organismos libre en la Muestra 1 (agua contaminada), con una 

eficiencia del 100% en la eliminación de protozoos, bacterias y algas al sexto día, 

especialmente con la varilla de 30 cm. Este comportamiento es consistente con 

estudios previos que destacan la capacidad del cobre para eliminar microorganismos 

patógenos como bacterias, protozoos y algas en el agua, como lo dicho en la patente 

de Reijer Picozzi el 2012, Teniendo como referencia una disminución del 100% de 

organismos de vida libre al cabo de un día de contacto. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

Primera: La determinación de la población inicial de organismos libre en los 

reservorios de agua de Juliaca mostró que la Muestra 1 tenía una alta contaminación 

microbiológica, con 15,000 protozoos/L, 30,000 bacterias/L, 200,000 algas/L, y una 

turbidez de 15.8 NTU, lo que refleja una significativa presencia de organismos 

patógenos. En contraste, la Muestra 2 no presentó protozoos, bacterias ni algas, con 

una turbidez de 0.234 NTU, lo que indica que esta muestra estaba más limpia. Estos 

resultados subrayan la necesidad de un tratamiento efectivo para disminuir la carga 

microbiológica y optimizar la calidad del agua en los reservorios de Juliaca. 

Segunda: El uso de varillas de cobre de 20 cm y 30 cm demostró ser eficaz para 

optimizar la calidad del agua en reservorios contaminados. La varilla de 30 cm resultó 

más eficiente, ya que su mayor superficie favoreció la liberación de iones de cobre 

antimicrobianos, lo que valida al cobre como una opción eficaz y económica para el 

tratamiento del agua en Juliaca. 

Tercera: El cobre mostró una alta eficiencia en el control y la reducción de organismos 

de vida libre en los reservorios de agua de Juliaca. Los resultados revelaron que tanto 

la varilla de 20 cm como la de 30 cm lograron una eliminación total de protozoos, 

bacterias y algas al sexto día. En términos de eficiencia, se observó que, en el segundo 

día, la varilla de 20 cm alcanzó una reducción de protozoos del 67% y bacterias del 

70%, mientras que la varilla de 30 cm logró una reducción del 87% en protozoos y 

77% en bacterias. A lo largo del tratamiento, la varilla de 30 cm mostró una mayor 

eficacia, alcanzando el 100% de eliminación de los organismos en el sexto día. Estos 
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resultados confirman que el cobre es altamente eficaz en el tratamiento de agua 

contaminada, logrando la eliminación total de los organismos patógenos y mejorando 

la excelencia del agua en la región. 

Cuarto: Como conclusión general podemos indicar que la capacidad del cobre para 

controlar el desarrollo de organismos de vida libre en reservorios de agua es muy 

significativa alcanzando un 100% de eliminación. 
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RECOMENDACIONES 

 Se recomienda evaluar el impacto del cobre sobre la biodiversidad acuática a 

largo plazo, para identificar posibles efectos secundarios en especies no 

patógenas. 

 Sería útil investigar métodos de liberación controlada del cobre, como el uso de 

materiales encapsulantes, para hacer el tratamiento más eficiente y sostenible 

a largo plazo. 

 Se sugiere comparar la eficacia del cobre con otros métodos de tratamiento de 

agua, como ozonización, filtración biológica o el uso de otros metales 

antimicrobianos. 

 Es importante realizar estudios sobre la toxicidad crónica del cobre, para 

asegurar que su uso no tenga efectos perjudiciales prolongados en el 

organismo en la calidad del agua. 
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Anexo 2: Panel fotográfico 

Toma de muestra 

 

Acondicionamiento de prototipo 

 



 

 

 

Análisis de organismos de vida libre 

Vista microscópica muestras iniciales  



 

 

Vista microscópica después del tratamiento 
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