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ABSTRACT

Effl  uent pollution in oxidation ponds continues to be an environmental problem for which  the search for practical 
solutions is required. Th e aim of the present study was to evaluate a passive mineral treatment system at the estimated 
sustainable environmental cost in the Angostura Limón oxidation lagoon, Ica-Peru. Th rough random probabilistic 
sampling, the following were measured from July to December 2018 in effl  uent (without treatment and with treatment): 
biochemical oxygen demand (BOD5), phosphate (PO4

3-), nitrite (NO2
-), nitrate (NO3

-), and ammonium (NH4
+). With 

the values   of the physicochemical parameters, the relative sustainable environmental cost (COASOR) was estimated 
through a ratio between the evaluation cost (COA) and the cost of regulatory prevention (CONP). Th e removal percentage 
was calculated according to the environmental treatment system that was applied. Only the DO complied with the 
regulations where the COASOR estimate was 0.3 for the effl  uent without treatment and with treatment indicating that 
the resource was relative non-sustainable. A removal percentage of 33.33% was obtained, so it was considered ineffi  cient 
where the treatment order was: NH4

+ > BOD5 > DO > PO4
3- = NO2

- = NO3
-. It was concluded that the wastewater 

that aff ects the limited use value and the passive environmental mineral treatment system was eff ective for the BOD5, 
although it did not comply with the recommendations.
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RESUMEN

La contaminación de efluentes en las lagunas de oxidación continúa siendo un problema ambiental donde se requiere 
la búsqueda de soluciones prácticas. El objetivo del estudio fue evaluar un sistema de tratamiento mineral pasivo ante 
el costo ambiental sostenible estimado en la laguna de oxidación Angostura Limón, Ica-Perú. Mediante un muestreo 
probabilístico aleatorio se midió desde julio a diciembre del 2018 en el efluente (sin tratamiento y con tratamiento), 
la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), fosfato (PO4

3-), nitrito (NO2
-), nitrato (NO3

-), amonio (NH4
+) y oxígeno 

disuelto (OD). Con los valores de los parámetros físico-químicos se estimó el costo ambiental sostenible relativo 
(COASOR) mediante un cociente entre el costo de evaluación (COA) y el costo de prevención normativo (CONP). Se 
calculó el porcentaje de remoción según el sistema de tratamiento ambiental que se aplicó. Solo el OD cumplió con lo 
reglamentado donde la estimación del COASOR fue de 0,3 para el efluente sin tratamiento y con tratamiento indicándose 
que, el recurso fue no sostenible relativo. Se obtuvo un porcentaje de remoción del 33,33% por lo que se consideró poco 
eficiente donde el orden de tratamiento fue: NH4

+ > DBO5 > OD > PO4
3- = NO2

- = NO3
-. Se concluyó que, las aguas 

residuales mostraron concentraciones no deseadas siendo su valor de uso limitado y el sistema de tratamiento mineral 
ambiental pasivo fue eficaz para la DBO5 aunque no se logró cumplir con lo recomendado.  

Palabras claves: costo ambiental – laguna de oxidación – parámetros físico-químicos –sistema de tratamiento 

INTRODUCCIÓN

El crecimiento poblacional, demanda más agua potable 
y recreacional, pero la contaminación antropogénica 
afecta su suministro (Pritchard et al., 2010; Sato et al., 
2013). Por lo general, en las plantas de tratamientos 
ocurren procesos complejos debido a los volúmenes de 
agua que recepcionan y la calidad ambiental que se exige 
antes del vertimiento (Verbyla et al., 2016). Las plantas 
de tratamientos convencionales, no están diseñadas 
para la remoción de todo tipo de contaminante (Lee & 
Dhart, 2012; Feria & Martínez, 2014; Pal et al., 2014) 
generándose una baja eficiencia de tratamiento; y por 
ende, limitación en el valor de uso de los efluentes (Argota 
et al., 2016). 

En su inmensa mayoría, los sistemas de tratamientos 
urbanos se basan en lagunas de oxidación (Robert et 
al., 2009; Huber et al., 2016), siendo esta tecnología la 
práctica de gestión alternativa para la mitigación de los 
efectos que ocurren en las aguas receptoras superficiales 
(Ivanovsky et al., 2018). Aunque, las lagunas de oxidación 
son sistemas de tratamiento con cierta simplicidad, los 
procesos y/o mecanismos de transformación de la carga 
dispuesta resultan complejos pues, implican desde la 
propia sedimentación hasta la digestión, fotosíntesis y 
respiración, oxidación, filtración, intercambios de gases, 
flujo de energía y aireación (Rolim, 2000). 

La diferencia entre los tipos de lagunas de oxidación 
está en el contenido de oxígeno disuelto pudiendo ser: 

aeróbicas, aireadas con mezcla parcial, facultativas y 
anaeróbicas (Crites & Tchobanoglous, 2000). Una de las 
necesidades sociales que se requiere está en conocer, qué 
tipos de sistemas eco-eficientes de tratamiento ambiental 
podrían aplicarse; además, cuál sería el costo ambiental 
de sostenibilidad del valor de uso de las aguas tratadas 
en las lagunas de oxidación. En tal sentido, comprender 
la dinámica del tratamiento (Correa et al., 2012) para 
la reutilización de las aguas (Veliz et al., 2007) continua 
significando la mayor responsabilidad social. 

El objetivo del estudio fue evaluar un sistema de tratamiento 
mineral pasivo ante el costo ambiental sostenible estimado 
en la laguna de oxidación Angostura Limón, Ica, Perú.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó desde julio a diciembre del 2018 en 
el efluente de la laguna de oxidación Angostura Limón, 
Ica, Perú. Mediante un muestreo probabilístico aleatorio 
se seleccionaron las muestras sin réplicas siguiendo los 
protocolos de muestreo y análisis para su determinación 
analítica (ISO 1980, 1991, 1994). 

Los parámetros físico-químicos de calidad de agua fueron: 
la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), fosfato 
(PO4

3-), nitrito (NO2
-), nitrato (NO3

-), amonio (NH4
+) y 

oxígeno disuelto (OD). Con los valores de los parámetros 
físico-químicos se estimó el costo ambiental sostenible 
relativo (COASOR) mediante un cociente entre el costo 
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COA = costo de evaluación (medición de cumplimiento 
sobre parámetros). CONP = costo de prevención 
normativo (número de parámetros medidos)i) 
observación inicial y n) observación final

La tabla 1 muestra los criterios y su puntuación 
(cumplimiento normativo) y luego, se establece la 
categoría de sostenibilidad del recurso según el cociente 
entre los valores hallados (tabla 2). 

de evaluación (COA) y el costo de prevención normativo 
(CONP) según la siguiente expresión (Argota et al., 
2016): 

               

COASOR = ambiental sostenible relativo

COASOR =       
Σ

n
i

COA
CONPΣ

n
i

Tabla 1. Criterio de puntuación / costo ambiental sostenible relativo.

Criterios Puntuación 

cumple el valor establecido por la norma regulatoria utilizada 1

no cumple el valor establecido por la norma regulatoria utilizada 0

Tabla 2. Categorías del costo ambiental sostenible relativo / intervalo.

Categorías de sostenibilidad relativa * Intervalos 
recurso sostenible relativo 1,0
recurso moderadamente sostenible relativo 0,85 – 0,99
recurso ligeramente sostenible relativo 0,60 – 0,84
recurso poco sostenible relativo 0,41 – 0,59
recurso no sostenible relativo 0,00 – 0,40

Descripción de las categorías de sostenibilidad relativa. 
Categorías de sostenibilidad relativa.

1.	 Recurso sostenible relativo: uso del recurso con muy 
baja probabilidad de daños ambientales y para la 
salud pública por transferencia. 

2.	 Recurso moderadamente sostenible relativo: uso del 
recurso con baja probabilidad de daños ambientales 
y para la salud pública por transferencia donde se 
genera cambios muy puntuales.

3.	 Recurso ligeramente sostenible relativo: uso del 
recurso con probabilidad de daños ambientales 
y para la salud pública por transferencia donde se 
genera cambios no puntuales. 

4.	 Recurso poco sostenible relativo: uso del recurso 
con elevada probabilidad de daños ambientales y 

para la salud pública por transferencia que generan 
determinadas pérdidas.  

5.	 Recurso no sostenible relativo: uso del recurso con 
muy elevada probabilidad de daños ambientales y 
para la salud pública por transferencia que resultan 
invalidantes.

Los resultados de los parámetros físico-químicos 
se compararon con el Decreto Supremo No. 
004-2017-MINAM (Categoría 1: Población y 
Recreacional; Subcategoría A: aguas superficiales 
destinadas a la producción de agua potable; A2: aguas que 
pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional). 

Para la remoción (porcentaje) del efluente se diseñó 
y aplicó un sistema de tratamiento mineral pasivo 
que consistió en arena silicatada y carbón activado 
granulométrico (figura 1). 
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Figura 1. Sistema de tratamiento mineral.

Se utilizó el programa estadístico Epidat 4.2 donde se 
comparó mediante la prueba t-Student las medias del 
coeficiente de transformación. Los resultados fueron 
considerados significativos cuando p<0,05.

Se consideró como aspectos éticos en el estudio lo 
siguiente:

1.	 Derechos 

a)	 Consideración a participar en el estudio por los au-
tores, una vez que los objetivos y los métodos hayan 
sido explicados. 

b)	 Necesidad social para comunicar los resultados con-
tribuyendo a la visibilidad en la prevención de los 

cuerpos hídricos.

2.	 Deberes 

a)	 Excluir toda posibilidad de engaños indebidos o, in-
fluencia.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La tabla 3 muestra los valores de parámetros físico-
químicos en efluente sin tratamiento y con tratamiento 
donde el oxígeno disuelto y el ion amonio fueron los únicos 
parámetros que cumplieron con el valor límite permisible. 
Comparativamente, las menores concentraciones se 
observaron en el efluente con tratamiento. 

Tabla 3. Valor de parámetros físico-químicos.

Parámetros Efluente sin 
tratamiento

Efluente con 
tratamiento

Valor de referencia

DBO5 248,00 164,20 5,00
PO4

3- 42,52 42,52 0,15
NO2

- 55,66 55,66 3,00
NO3

- 0,041 0,041 50,00
NH4

+ 53,27 10,36 1,50
OD 15,04 14,99 ≥5,00

Ante los valores hallados de los parámetros físico-químicos se estimó el costo ambiental sostenible relativo para el efluente 
sin tratamiento (EST) y con tratamiento (ECT).

RESCO (EST) = DBO5 (0) + PO4
3- (0) + NO2

- (0) + NO3
- (1) + NH4

+ (0) + OD (1) / 6

RESCO (EST) = 0 + 0 + 0 + 1 + 0 + 1 / 6
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RESCO (EST) = 2 / 10

RESCO (EST) = 0,33

RESCO (ECT) = DBO5 (0) + PO4
3- (0) + NO2

- (0) + NO3
- (1) + NH4

+ (0) + OD (1) / 6

RESCO (ECT) = 0 + 0 + 0 + 1 + 0 + 1 / 6

RESCO (ECT) = 2 / 6

RESCO (ECT) = 0,33

La tabla 4 muestra la categoría de sostenibilidad relativa 
correspondiente a los dos puntos y de forma similar 

fueron clasificados como recurso no sostenible relativo. 

Tabla 4. Categoría de sostenibilidad relativa / puntos de muestreo.

Categoría de sostenibilidad relativa Intervalo Efluente sin 
tratamiento

Efluente con 
tratamiento

recurso sostenible relativo 1,0
recurso moderadamente sostenible relativo 0,85 – 0,99
recurso ligeramente sostenible relativo 0,60 – 0,84
recurso poco sostenible relativo 0,41 – 0,59
recurso no sostenible relativo 0,0 – 0,40 0,33 0,33 

La tabla 5 muestra, el área, peso y tiempo de filtración 
transcurrido por cada gavetero del sistema de tratamiento 

mineral donde los residuales tratados permanecieron 
menor tiempo en el carbón activado. 

Tabla 5. Área, peso y tiempo de filtración / gaveteros del sistema de tratamiento mineral.

Tipo de gavetero
Volumen 

inicial

(L)

Área                                    
(cm) Peso (Kg)

Tiempo de filtración 
(min)

ancho largo altura inicio final total

Arena silicatada 5,0 85,0 85,0 16,0 5,0 10:35 11:05 30
Carbón activado 85,0 85,0 10,0 3,0 10:06 10:21 15

 La tabla 6 muestra el porcentaje de remoción según 
los valores reportados en el punto 2 (correspondiente 

al tratamiento) donde no hubo variación en algunos 
parámetros. 

Tabla 6. Porcentaje de remoción de parámetros físico-químicos.

Parámetros Efluente sin 
tratamiento

Efluente con 
tratamiento

% remoción

DBO5 248,00 164,20 33,79
PO4

3- 42,52 42,52 0,00
NO2

- 55,66 55,66 0,00
NO3

- 0,041 0,041 0,00
NH4

+ 53,27 10,36 80,55
OD 15,04 14,99 0,33
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Hall & Klitgaard (2012) señalan que, la transformación 
de materiales es el resultado de todas las formas de 
producción e intercambio económico, lo que a su vez 
requiere energía y aunque la sociedad necesita desarrollar 
productos más seguros y biodegradables, persisten en las 
aguas, elementos generados por la actividad antropogénica 
(Toccalino et al., 2012; Gatto et al., 2014). 

En este contexto, si bien se reconoce que, el número de 
plantas de tratamientos para aguas residuales está en las 
prioridades de gestión para los tomadores de decisiones; 
por otro lado, el índice demográfico a nivel mundial está 
creciendo de modo que, la carga contaminante tributaria, 
quizás sea mayor al tiempo requerido para el tratamiento 
potable de las aguas donde el efluente cuando es 
pobremente tratado puede ocasionar efectos indeseables 
(Magni et al., 2018) y en este estudio, las concentraciones 
halladas, así lo demostrarían. 

En ciertas ocasiones, realizar comparaciones con otros 
estudios podría resultar limitante debido a, las variables 
que incorporan determinadas fórmulas. Por ejemplo, 
Pearce & Turner (1990) indicaron para valorar el costo 
ambiental con relación al uso y disponibilidad futura 
del recurso (estimándose igualmente para las aguas) la 
siguiente ecuación:  

PO = ECE + VO

•	 PO = opción a pagar
•	 ECE = excedente del consumidor esperado
•	 VO = valor de opción

Otro estudio, interpreta la posible sostenibilidad 
ambiental mediante el gasto de protección ambiental el 
cual, relacionó el gasto de protección público sumado al 
gasto de protección privado (CEPAL, 2015):

GPA = GPA público + GPA privado

Las expresiones anteriores no consideran, la calidad 
físico-química de los  efluentes por lo que, Byappanahalli 
et al. (2012) y Young et al. (2016) sugieren cómo 
necesidad, mostrarse datos que refieran las condiciones 
de tratamientos, además, de posibles controles para los 
agentes microbiológicos patógenos (Shah et al., 2012). 

Del mismo modo, el entendimiento sobre la sostenibilidad 
sigue siendo argumentado por algunas herramientas 
metodológicas en la contabilidad de la gestión ambiental 
(Burritt, 2004). Sin embargo, las expresiones anteriores 
no conciben de forma directa, la determinación de los 
parámetros de calidad físico-químicos por cuanto, la 

subjetividad de los actores involucrados podría influir 
en la necesidad objetiva de transformación sobre el 
problema de la contaminación de los efluentes. Cualquier 
monitoreo de la calidad de parámetros físico-químicos, 
es fundamental para conocer, el funcionamiento 
sobre el tratamiento (Alex et al., 2008) de la laguna de 
oxidación. El ion amonio y el oxígeno disuelto fueron los 
que se encontraron en el valor permisible por la norma 
reguladora, lo cual representó el 33,33%. Esta es una 
situación preocupante y más, al considerarse la ubicación 
del Departamento de Ica en un área geográfica semi-
desértica con limitación de recursos hídricos donde la 
tendencia a nivel global, ya es la reutilización de las aguas 
residuales (BIO by Deloitte, 2015). 

La materia orgánica biodegradable (DBO5) al ser 
directamente proporcional a la concentración de oxígeno 
disuelto (Park & Noguera, 2004), resultaría imposible 
eliminarse aquella que se encuentra en exceso generándose, 
condiciones de eutrofización (Guo et al., 2013). 

En un estudio sobre la reducción de la contaminación 
en el agua residual se indicó que, la demanda bioquímica 
de oxígeno estuvo entre 61,22 y 68,58 mg·L-1 donde 
se reconoció, la necesidad de implementación sobre 
tecnologías eficientes para la planta de tratamiento de 
residuales lácteos (Herrera & Corpas, 2013). En este 
estudio, los valores estuvieron por encima a lo reportado. 

En otro estudio donde se aplicaron humedales para mejorar 
la demanda bioquímica de oxígeno, se mencionó un valor 
de entrada de 1948 mg·L-1 y al final de 249 mg·L-1. Aunque 
hubo un porcentaje significativo, se indicó contaminación 
por no encontrarse el valor final en lo reportado. 

Muñoz et al. (2012) mencionaron que, uno de los 
principales problemas de contaminación en los ríos 
de México, se debe a la presencia de materia orgánica 
proveniente de las actividades agrícolas, industriales 
y las aguas residuales de zonas urbanas y rurales. En la 
ciudad de Ica la actividad agrícola es abundante, pues 
es considerada un potencial agroexportador y donde 
probablemente, el uso de agroquímicos es considerable 
para mantener determinados cultivos como la vid. 

Jie et al. (2018) utilizaron a la DBO5 como parámetro 
para predecir la calidad ambiental del agua donde la 
concentración hallada fue de 87,5 mg·L-1 siendo menor 
el valor al encontrado en esta investigación. Se refirió por 
parte de los autores que, es crítico el control sobre la DBO5 
para proporcionar confiabilidad en el tratamiento que se 
produce por cualquier sistema o planta de tratamiento. 
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Los niveles de fosfato al estar por encima de lo 
recomendado, conduce al crecimiento de algas y 
dependiendo de la concentración disponible, puede 
producirse el proceso de eutrofización. 1g de fosfato-
fósforo (PO4-P) genera el crecimiento de hasta 100g de 
algas y cuando mueren dichas algas, la descomposición 
ocasiona una elevada concentración de demanda 
bioquímica de oxígeno. Teixeira et al. (2013) denotan 
que, cuando las aguas residuales contienen fosforo se 
necesitan en aquellos sistemas de tratamiento como las 
lagunas de estabilización, un sistema postratamiento para 
la remoción total de este elemento y donde los reactores 
son excelentes tecnologías. Sandarriaga et al. (2009) 
mencionaron un porcentaje de remoción por encima del 
95% con sistema en serie anaerobio, anóxico y aerobio 
cuyo sustrato fue de acetato de sodio y ácido acético. 
En un estudio realizado para remover fosfato de aguas 
residuales municipales se reportó valor de 1,00±0,04 
mg·L-1 señalándose contaminación (Ávala et al., 2018) y 
donde estuvo muy por debajo a, lo encontrado en este 
estudio: 42,52 mg·L·1.

El nitrito (NO2
-) y nitrato (NO3

-) son iones muy solubles 
en agua donde fácilmente, el NO2

- se convierte a NO3
- y su 

presencia en aguas residuales como razón antropogénica 
obedece a, la agricultura (Vitousek et al., 1997). En un 
estudio que se realizó en dos cantones de Alajuela (Costa 
Rica) se reportó que, el rango del ion nitrato fue de 0 a 
37,45 mg·L-1, destacándose valores que superaban el valor 
alerta indicado en el decreto N° 38924-S, establecido en 
25 mg·L-1 (Bolaños et al., 2017). Para el presente estudio, 
las concentraciones fueron superiores (55,66 mg·L-1) 
y donde se requiere, el tratamiento de los residuales de 
forma inmediata.

En el Departamento de Ica, actualmente su desarrollo 
se debe al aumento de las agroexportadoras y aunque, 
no se tiene evidencias sobre el uso de agrofertilizantes, 
es probable que se utilicen, pues las concentraciones 
determinadas en este estudio fueron significativamente 
superiores a lo recomendado. Bolaños et al. (2017) 
refieren que, existe un riesgo a la salud humana cuando 
las aguas se encuentran expuestas a nitritos y nitratos 
donde se reporta entre los posibles efectos adversos la 
disminución sobre el transporte de oxígeno (Figueruelo 
& Dávila, 2004). 

Los nutrientes son esenciales en el metabolismo de 
todo ser vivo, además, constituyen precursores de la 
cadena alimenticia acuática durante la estimulación 
del crecimiento para el fitoplancton (Boyd & Massaut, 
1999) pero un exceso, ya es perjudicial porque generan 

contaminaciones (Diaz et al., 2003) y disminuyen la 
respuesta inmunológica de los organismos acuáticos 
induciendo a patologías que pueden conducir a la muerte 
de las especies así como, reducción en la habilidad de 
osmo-rregulación manifestándose inhibición de los ciclos 
reproductivos (Shimura et al., 2002).

La presencia de compuestos nitrogenados en las aguas 
residuales también comprometen la calidad de toda una 
cuenca hidrográfica (Nóbrega & Pacheco, 2006). Entre 
los principales problemas ambientales que generan los 
compuestos nitrogenados están (Choudhury & Kennedy, 
2005; UNEP, 2007):

1.	 aumento de la acidez

2.	 desarrollo de eutrofización y;

3.	 aumento de las concentraciones hasta niveles tóxicos 
(en aguas superficiales y subterráneas) 

Por otra parte, en la literatura científica existen diversos 
estudios que refieren el tratamiento de las aguas residuales 
desde diferentes perspectivas (Lorenzo et al., 2015; 
Molinos et al., 2016; Miege et al., 2009). Sin embargo, 
pocos señalan la eficiencia de las plantas de tratamientos 
incluyendo lagunas de oxidación con relación a la 
utilización de minerales. 

En esta investigación, el tratamiento de las aguas consistió 
en un proceso de filtrado, cuyo tiempo total transcurrido 
fue de 45 min. El menor tiempo correspondió al carbón 
activado (15´) comparativamente con la arena silicatada 
(30´). La eficiencia del STM fue de la siguiente manera: 
NH4

+ > DBO5 > OD > PO4
3- = NO2

- = NO3
- donde se 

consideró en general, poco aceptable, pues el 50% de los 
parámetros medidos, no varió su concentración inicial. 
Además, en uno de los parámetros (DBO5) su remoción 
fue menor al 75%. 

Comúnmente, las aguas residuales son tratadas mediante 
procesos biológicos y en el caso de las aguas residuales se 
utilizan diferentes procesos físico-químicos (Aragonés et 
al., 2009; Li et al., 2010). En este estudio, no se utilizó 
naturaleza biológica tampoco, agentes químicos que por 
lo general, generan costos alternativos, a pesar de ser 
considerados como razón necesaria para garantizar un 
alto porcentaje de eliminación para contaminantes no 
deseados, además, el tiempo involucrado en el proceso 
de tratamiento, resulta otra variable de interés, pues la 
demanda potable de agua para el uso poblacional o 
industrial, cada día es mayor.
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El uso de minerales para el tratamiento de las aguas 
residuales, es ampliamente utilizado, pero sus diferentes 
características hacen que la eficiencia varíe. Por ejemplo, 
las arcillas (montmorillonita o caolinita) son muy 
consideradas por su alta presencia en la naturaleza, pero 
el carbón activado, resulta mejor aunque su costo limita 
en muchos casos, poder emplearlos para el tratamiento 
total de las aguas residuales (Bekheit et al., 2011; Zhou 
et al., 2016). Es de resaltar que, los filtros con arena 
garantizan la retención de contaminantes (Liu et al., 
2018; Egea et al., 2019) y debido a la alta solubilidad de 
nitritos y nitratos, no pudieron ser retenidos con este tipo 
de tratamiento. Al parecer, tampoco se garantiza con el 
carbón activado quien tiene la particularidad de remover 
diversos contaminantes e incluso a concentraciones 
muy bajas (Lemus et al., 2012). Aunque la solubilidad, 
probablemente no sea una propiedad influyente para la 
remoción, pues Li et al., (2010) reportaron el costo de 
efectividad utilizando el carbón activado para remover 
cloro libre desde las aguas. 

Los estudios en condiciones experimentales de 
laboratorios con el carbón activado son diversos. Por 
ejemplo, Guillossou et al. (2018) lo utilizaron como 
tratamiento avanzado para aguas residuales que contenían 
micro-contaminantes orgánicos en comparación con 
el tratamiento convencional donde se obtuvo más del 
80% de remoción. Otro estudio que se realizó con 
carbón activado en sinergia con la ozonización para el 
tratamiento de aguas residuales textiles reportó que, el 
carbono orgánico disuelto se redujo en un 43,0%, la 
demanda química de oxígeno en 45,8 y el color en 73,0% 
(Wang et al., 2018). Del mismo modo, el carbón activado 
es utilizado para la remoción de contaminantes de origen 
farmacéutico en las aguas residuales donde el porcentaje 
varía en dependencia de los antibióticos (Liu & Wong, 
2013; Dixit et al., 2015; Mailler et al., 2015).

Se concluyó que, las aguas residuales mostraron 
concentraciones no deseadas siendo su valor de uso 
limitado y el sistema de tratamiento mineral ambiental 
pasivo fue eficaz para la DBO5 aunque no se logró 
cumplir con lo recomendado.  
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