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Resumen: El presente estudio contribuye al Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6:
"Garantizar la disponibilidad y la gestién sostenible del agua y el saneamiento para todos", al
investigar la eficiencia de la lacasa inmovilizada en la eliminacién de contaminantes
farmacéuticos en aguas residuales, con objetivos de analizar la bioactivacién con lacasa,
determinar las condiciones 6ptimas de tratamiento y evaluar la eficiencia de la inmovilizacién
de la lacasa, mediante un estudio bésico, cuantitativo y experimental puro, con una poblacién
en estudio de 24 litros de agua residual con contaminantes farmacéuticos elaborado a nivel de
laboratorio, obteniendo resultados de que la aplicacién de lacasa inmovilizada en material de
soporte silica obtenido a partir de cascara de pepino (biochar) es una tecnologia eficaz para la
eliminacién de estos contaminantes, alcanzando reducciones de hasta 93,8%, lo que sugiere que
la lacasa inmovilizada es una tecnologia prometedora para la eliminacién de contaminantes
farmacéuticos en aguas residuales, contribuyendo a la gestién sostenible del agua.
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Abstract: The present study contributes to Sustainable Development Goal (SDG) 6: “Ensure
availability and sustainable management of water and sanitation for all”, by investigating the
efficiency of immobilized laccase in the removal of pharmaceutical contaminants in wastewater,
with objectives to analyze bioactivation with laccase, determine the optimal treatment
conditions and evaluate the efficiency of laccase immobilization, through a basic, quantitative
and pure experimental study, with a study population of 24 liters of wastewater with
pharmaceutical contaminants elaborated at laboratory level, obtaining results that the
application of laccase immobilized on silica support material obtained from cucumber peel
(biochar) is an effective technology for the removal of these contaminants, reaching reductions
of up to 93.8%, suggesting that immobilized laccase is a promising technology for the removal
of pharmaceutical contaminants in wastewater, contributing to sustainable water management.
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1. Introduccion

Buscando contribuir a la eliminacién de contaminantes farmacéuticos en aguas residuales
mediante la bioactivacién con lacasa. El objetivo principal de esta investigaciéon es evaluar la
eficacia de la bioactivacién con lacasa para la eliminacién de contaminantes farmacéuticos en
aguas residuales a nivel de laboratorio, esperando que los resultados de esta investigacién
contribuyan a la identificacién de nuevas estrategias para abordar la contaminacién de las
aguas residuales por compuestos farmacéuticos.

La investigacién sobre la eliminacién de contaminantes farmacéuticos en aguas residuales
mediante la bioactivacién con lacasa se justifica por varias razones ambientales, practicas y
sociales. La bioactivacién con lacasa es una tecnologia prometedora que puede ofrecer una
solucién mas eficiente y sostenible para la eliminacién de contaminantes farmacéuticos en
aguas residuales.

A nivel internacional, se han desarrollado multiples estrategias orientadas a la eliminacién de
contaminantes presentes en aguas residuales mediante el uso de lacasa y materiales compuestos
con propiedades cataliticas. Estas estrategias se basan en la bioactivacién y encapsulacion en
marcos metal-orgdnicos (MOFs) o materiales zeoliticos, con el propodsito de optimizar la
estabilidad enzimaética, la eficiencia catalitica y la capacidad de remocién de compuestos
farmacéuticos y fenélicos.

La encapsulacién de lacasa en marcos imidazolato ha mostrado un incremento significativo en
la capacidad de adsorcién y degradacién de contaminantes, al combinar la adsorcién selectiva
de estos materiales con la accién catalitica de la enzima. Este proceso permite alcanzar niveles
de eliminacién superiores al 80 %, lo que representa una alternativa sostenible y de bajo costo
para el tratamiento de aguas residuales.

Asimismo, la inmovilizaciéon de lacasa sobre materiales zeoliticos o marcos bimetalicos de cobre
y zinc proporciona una mayor estabilidad estructural y una capacidad de reutilizacién
prolongada, manteniendo una alta actividad enzimatica. Este tipo de sistemas favorece la
degradaciéon de tintes y compuestos organicos, contribuyendo a la remediacién eficiente de
efluentes contaminados.

Por otro lado, la formulacién de biocatalizadores multicapa y miméticos de lacasa permite
mejorar la resistencia frente a condiciones adversas de pH y temperatura, ademés de potenciar
la actividad catalitica y la durabilidad del sistema. En conjunto, estas tecnologias representan
soluciones biotecnoldgicas prometedoras y ecolégicamente sostenibles para la degradacion de
contaminantes emergentes en el tratamiento avanzado de aguas residuales.

2. Materiales y métodos

2.1. Disefo

El estudio se estructuré bajo un disefio experimental puro, orientado a determinar la relacién
causal entre la bioactivacién de la lacasa y la eliminacién de contaminantes farmacéuticos en
aguas residuales. Este tipo de disefio permiti6é manipular de manera controlada la variable
independiente —bioactivacion de la lacasa— y medir su efecto directo sobre la variable
dependiente —eficiencia de eliminacién de contaminantes farmacéuticos —, minimizando la
incidencia de factores externos o variables extrafias que pudieran distorsionar los resultados
(Vallejo, 2002, p. 2). La implementacién en un entorno de laboratorio controlado garantizé
condiciones reproducibles, precisién en las mediciones y validez interna en la evaluacién de la
respuesta catalitica del sistema bioactivado.

El alcance de la investigacién se circunscribi6é al entorno experimental de laboratorio, con el
propésito de aislar las condiciones que pudieran influir en la remocién de los contaminantes.
Este control permitié analizar de manera especifica la interacciéon molecular entre la lacasa
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bioactivada y los compuestos farmacéuticos, profundizando en la comprensién de los
mecanismos cataliticos asociados a su degradacién.

2.2. Poblacién y muestra

La poblacién objetivo correspondié a aguas residuales simuladas con contaminantes
farmacéuticos preparadas a nivel de laboratorio, por considerarse anédlogas a los efluentes
generados en procesos industriales del sector farmacéutico, los cuales requieren tratamientos
avanzados para la reduccién de contaminantes persistentes (Hassan etal., 2024, p. 4).

Se trabaj6 con una muestra de 24 litros de agua residual artificialmente contaminada,
seleccionada por su representatividad respecto a la composicién y concentracién tipica de las
aguas residuales industriales. La fase experimental comprendié 48 ensayos independientes,
cada uno constituido por 500 mL de muestra tratada, asegurando replicabilidad estadistica y
confiabilidad en los resultados.

La selecciéon muestral respondié a un muestreo fraccionario no probabilistico, que segin
Balestrini (2006, p. 43) permite obtener unidades experimentales con caracteristicas homogéneas
y controladas, representativas del comportamiento global de la poblacién objetivo. Este enfoque
permitié cuantificar con rigor la eficiencia catalitica de la bioactivaciéon de la lacasa en la
remocién de contaminantes farmacéuticos bajo condiciones experimentales estandarizadas.

Tabla 1. Proporcioén a utilizar de la muestra

Muestra Blanco de . .
Concepto Control (MBC) Tratamiento 1 (T1) | Tratamiento 2 (T2) Total
Cantidad de 12 18 18 48
experimentos
Cant1daq de Agua 6L 9L 9L oL
residual

La tabla 1 presenta la forma en que la muestra fue fraccionada para cada tratamiento
experimental, asegurando la distribucién uniforme y el control de las condiciones operativas.

Criterios de inclusién y exclusién de la muestra

El proceso de seleccion de la muestra siguié criterios técnicos precisos. Se incluyeron
dnicamente muestras de agua residual con contaminantes farmacéuticos elaboradas a nivel de
laboratorio, que presentaron concentraciones dentro de los rangos de referencia previamente
establecidos. Por el contrario, se excluyeron aquellas muestras que no cumplian con los criterios
definidos, tales como las no elaboradas en condiciones controladas o las que presentaron
concentraciones fuera del rango experimental determinado. Esta delimitaciéon garantizé la
homogeneidad de las unidades experimentales y la validez interna de los resultados.

Fases del procedimiento experimental
Fase I - Preparacién y gabinete:

Esta etapa comprendié la revisién bibliogréfica exhaustiva de los fundamentos teéricos y
antecedentes cientificos sobre la bioactivacién de lacasa, asi como la seleccion de materiales y
reactivos con criterios de sostenibilidad y disponibilidad local. Se disefi6 el esquema
experimental, definiendo las variables de control, los pardmetros de medicién y los criterios de
replicabilidad estadistica.

Fase II - Elaboracién de la muestra contaminada y seleccién del organismo productor:

Se elabor6 en laboratorio el efluente sintético con contaminantes farmacéuticos,
caracterizandose inicialmente sus propiedades fisicoquimicas. Paralelamente, se seleccion6 un
hongo ligninolitico productor de lacasa, con alta capacidad enzimatica y facilidad de cultivo.
Posteriormente, se optimizaron las condiciones de crecimiento mediante el ajuste de pH,
temperatura y aireacién, con el propoésito de maximizar la produccién de la enzima.
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Fase III - Aislamiento, purificacién e inmovilizacién de la lacasa:

Tras el cultivo, la lacasa fue aislada y purificada, seguida de su inmovilizacién en un soporte
solido, adaptando el método descrito por Hu et al. (2021, p. 3). El soporte de carbén activado se
lavé con agua destilada, se sec6 en horno y se activé quimicamente con glutaraldehido para
generar grupos funcionales capaces de enlazar la enzima. La lacasa se disolvié en un buffer
fosfato y se mezclé con el soporte tratado, incubdndose durante 24 horas a 4 °C con agitaciéon
suave. Finalmente, se lavé y estabiliz6 el soporte con la enzima inmovilizada, obteniéndose el
biocatalizador funcional.

Fase IV - Tratamiento experimental y analisis de eficacia:

Durante esta fase, las soluciones de lacasa inmovilizada se mezclaron con muestras de agua
residual contaminada y se incubaron bajo condiciones controladas. Se establecieron dos
tratamientos: el primero con lacasa inmovilizada en esferas de alginato y el segundo con lacasa
inmovilizada en silica obtenida a partir de cdscara de pepino (biochar). Los experimentos se
realizaron en un sistema de jarras con volimenes de 500 mL por jarra, a una velocidad de
agitacién de 200 rpm durante 60 minutos.

Cada tratamiento comprendi6 seis ensayos experimentales, ejecutados por triplicado (R1, R2 y
R3) e incluyé una muestra blanca de control. Finalizado el proceso, se tomaron alicuotas de
cada ensayo para su analisis cuantitativo, determindndose las concentraciones iniciales y finales
de los contaminantes farmacéuticos, a fin de evaluar la eficiencia catalitica y la capacidad de
remocién del sistema bioactivado.

Tratamiento 1: Inmovilizacion de la enzima lacasa en soporte de esferas de alginato

El primer tratamiento consistio en evaluar la eficiencia catalitica de la lacasa inmovilizada en
esferas de alginato, bajo diferentes condiciones de concentracién enzimatica, pH y temperatura.
Las variables experimentales se controlaron de manera precisa para determinar el efecto
combinado de cada parametro sobre la remocién de contaminantes farmacéuticos en el agua
residual simulada.

e Ensayo 1.1: Se adicion6 1 mL de lacasa inmovilizada en una esfera de alginato (peso
neto: 5 g), bajo condiciones de pH 3.0 y 10 °C.

e Ensayo 1.2: Se aplicé la misma proporcion delacasa (1 mL; 5 g de esfera) en condiciones
de pH 6.0 y 20 °C.

e Ensayo 1.3: Se emplearon 3 mL de lacasa distribuidos en tres esferas de alginato (peso
total: 15 g), a pH 3.0 y 10 °C.

e Ensayo 1.4: Mismas proporciones que el ensayo anterior, con condiciones de pH 6.0 y
20 °C.

e Ensayo 1.5: Se afiadieron 5 mL de lacasa inmovilizada en cinco esferas de alginato (peso
total: 25 g), a pH 3.0 y 10 °C.

e Ensayo 1.6: Serepiti6 la dosis anterior bajo condiciones de pH 6.0 y 20 °C.

Este conjunto de ensayos permitié identificar la influencia combinada del pH, la temperatura y
la carga enzimatica sobre la actividad catalitica de la lacasa inmovilizada en alginato,
asegurando la reproducibilidad mediante réplicas controladas.

Tratamiento 2: Inmovilizacién de la enzima lacasa en soporte de silica obtenida a partir de
cascara de pepino (biochar)

El segundo tratamiento se centr6 en el uso de silica derivada de cascara de pepino (biochar)
como material soporte para la inmovilizacién de la lacasa, con el propésito de evaluar la
eficiencia catalitica y la estabilidad del sistema bajo condiciones experimentales equivalentes al
tratamiento 1.

e Ensayo 2.1: Se incorporé 1 mL de lacasa inmovilizada en 5 g de silica de biochar, a pH
3.0y 10°C.
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e Ensayo 2.2: Misma proporcién de lacasa (1 mL; 5 g de biochar), bajo condiciones de pH
6.0y 20 °C.
e Ensayo 2.3: Se adicionaron 3 mL de lacasa inmovilizada en 15 g de biochar, a pH 3.0 y
10 °C.
e Ensayo 2.4: Idéntica proporcién que el ensayo anterior, con condiciones de pH 6.0 y 20
°C.
e Ensayo 2.5: Se aplicaron 5 mL de lacasa inmovilizada en 25 g de biochar, a pH 3.0 y 10
°C.
e Ensayo 2.6: Se repiti6é la misma dosis de lacasa bajo condiciones de pH 6.0 y 20 °C.
Este disefio factorial permitié comparar el desempefio de ambos soportes (alginato y silica de
biochar) bajo parametros controlados, proporcionando informacién cuantitativa sobre la

eficiencia catalitica, la influencia del pH y la temperatura, asi como la estabilidad de la lacasa
inmovilizada en distintos materiales portadores.

Tabla 2. Disefio experimental

Tratamiento 1 Tratamiento 2

E|E|(E|E|[E|E|E]|E|E]|E|E/|E
1111213 |14 (15|16 |21 2223|2425 |26

MC [MC [MC [MC (MC (MC |MC |MC |MC |[MC |[MC |[MC

R1 |R1 |R1 [R1 |R1 [R1 [R1 |R1 [R1 |R1 |R1 [R1

R2 [R2 |R2 [R2 |R2 [R2 |R2 [R2 |R2 |R2 |R2 | R2

R3|R3 |R3 |R3|R3|R3|R3[R3[R3 [R3 |R3|R3

2.3. Analisis de datos

El procesamiento estadistico de la informacién se orient6 a establecer conclusiones descriptivas
e inferenciales sobre la eficacia de la bioactivaciéon con lacasa en la eliminacién de
contaminantes farmacéuticos presentes en aguas residuales. Para ello, se aplicaron métodos de
andlisis cuantitativo que permitieron evaluar el comportamiento de las variables experimentales
bajo diferentes condiciones de tratamiento, garantizando la validez y precision de los
resultados.

El andlisis de datos incluy6 la aplicacién de pruebas estadisticas paramétricas mediante el uso
de analisis de varianza (ANOVA), con el propésito de determinar la existencia de diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados. Posteriormente, se emple6 la prueba de
comparaciéon mdaltiple de Tukey para identificar los pares de tratamientos que mostraron
diferencias estadisticamente relevantes en sus niveles de eficiencia. Asimismo, se aplicaron
pruebas t de Student para comparar la eficacia entre los dos tipos de soportes utilizados en la
inmovilizacién enzimatica (esferas de alginato y silica obtenida a partir de cdscara de pepino).

De manera complementaria, se realizaron andlisis descriptivos para caracterizar las
concentraciones iniciales y finales de los contaminantes farmacéuticos, evaluando parametros
como la media, desviacién estindar y porcentaje de remocién.

Los resultados del procesamiento estadistico evidenciaron que la inmovilizacién de la lacasa en
silica derivada de cascara de pepino (biochar) presenté una eficiencia superior respecto al
soporte de esferas de alginato, demostrando un mejor desempefio catalitico y mayor estabilidad
del sistema. La condicién experimental éptima se identificé con una proporcién de 5 mL de
lacasa por 25 g de biochar, bajo pH 6.0 y temperatura de 20 °C, logrando la mayor eficiencia en
la degradacién de los contaminantes farmacéuticos analizados.
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3. Resultados y discusiones

El presente capitulo, se enfoca en denotar y describir los resultados obtenidos en cada uno de
los pardmetros analizados a medida que se realiz6 cada tratamiento y ensayo propuesto
previamente.

De este modo, y dando respuesta al primer objetivo especifico se procedi6 a realizar un analisis
inicial del agua residual elaborada, con el fin de determinar los contaminantes farmacéuticos
presentes en las aguas residuales elaboradas en laboratorio, lo cual fue realizado antes de la
aplicacién de los tratamientos tomando 2 muestras para mayor reafirmacién de los valores, las
cuales posteriormente seran tomadas como muestras control para cada tratamiento, obteniendo
asi los siguientes resultados.

Tabla 3. Analisis inicial de agua residual

Potencial de D(fm.a nda I.)emfm(.ia Aceites SOhd(?s Sulfuro de
hidrogeno Qu11¥11ca de Bloqu.lmlca y Grasas Suspendidos hidrogeno
Muestreo Oxigeno |de Oxigeno Totales
H DQO DBO AyG SST H2S
P (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
1° 6.1 1436 714 133 87 41.3
2° 5.9 1434 713 131 89 40.8
Promedio 6.0 1435 714 132 88 41.1

Una vez obtenidos los valores iniciales en cada pardametro analizado, se procedié a desarrollar
el segundo objetivo especifico, en el cual determinamos las condiciones de tratamiento con
aplicacién de lacasa que permitieron la eliminacién y/o reduccién de los contaminantes
farmacéuticos presentes en el agua residual.

En las siguientes tablas se muestran los valores obtenidos en cada parametro, al aplicar el
primer tratamiento que consisto en lacasa inmovilizada en material de soporte de esferas de
alginato, cada ensayo estuvo determinado por condiciones de proporcién (lacasa, material), pH
y temperatura, para lo cual se adaptdé las muestras en tratamiento, cabe agregar que para el
tratamiento 1 se tomdé como muestra control (valor inicial) al muestreo 1° analizado
previamente.

Tabla 4. Analisis post tratamiento 1 para Demanda Quimica de Oxigeno

. Demanda Demanda . Solidos
Potencial de PR S Aceites y . Sulfuro de
. Quimica de Bioquimica de Suspendidos .
Muestre | hidrogeno Oxi . Grasas hidrogeno
o xigeno Oxigeno Totales
DBO AyG SST H2S
H DQO (mg/1
P QO (mg/h (mg/1) (mg/) | (mg/h (mgy/1)
1° 6.1 1436 714 133 87 41.3
2° 5.9 1434 713 131 89 40.8
Prog‘edl 6.0 1435 714 132 88 411

Tal como se observa en la tabla 4, el contaminante DQO, disminuye su concentracién a medida
que la dosis de lacasa/material aumenta, con el primer tratamiento aplicado permitié6 una
disminucién de la concentracién en el contaminante de hasta un valor minimo promedio de 185
mg/l (en referencia a 1436 mg/l como valor inicial) con una dosis proporcional de lacasa
inmovilizada en material de soporte de esferas de alginato de 5ml/25g, en condiciones de agua
residual llevada a un pH 6.0 y 20°C de temperatura.

Tabla 5. Analisis post tratamiento 1 para Demanda Bioquimica de Oxigeno

DBO final (mgy/1)

| Ensayo | Proporcion | pH | T°C | DBO |
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lacasa Inicial — « 1) o

Material (mg/1) ,§ .§. .§ ks

i T T g

~ 4 o~ [

1.1 1ml/5¢ 3.0 10 714 598 600 597 598
1.2 1ml/5¢ 6.0 20 714 461 460 460 460
1.3 3ml/15¢ 3.0 10 714 445 443 442 443
1.4 3ml/15g 6.0 20 714 308 305 307 307
15 5ml/25g 3.0 10 714 285 287 286 286
1.6 5ml/25¢ 6.0 20 714 87 87 88 87

El andlisis del contaminante DQO, también muestra valores en descendencia a medida que la
dosis de lacasa/material aumenta, (Ver tabla 5), con el primer tratamiento aplicado logra una
disminucién en la concentracién promedio final de 87 mg/l (en referencia a 714 mg/1 como
valor inicial) con una dosis proporcional de lacasa inmovilizada en material de soporte de
esferas de alginato de 5ml/25g, en condiciones de agua residual llevada a un pH 6.0 y 20°C de
temperatura.

Tabla 6. Analisis post tratamiento 1 para Aceites y Grasas

AyG final (mgy/1)
Proporcién AyG - ~ o °
Ensayo lacasa pH T°C | Inicial S g q S
Material (mg/1) =, = = g
Q Q Q <]
4 1 & &
1.1 1ml/5¢g 3.0 10 133 105 105 106 105
1.2 1ml/5¢g 6.0 20 133 93 92 94 93
1.3 3ml/15¢g 3.0 10 133 81 80 80 80
14 3ml/15¢g 6.0 20 133 64 63 65 64
1.5 5ml/25¢g 3.0 10 133 56 54 55 55
1.6 5ml/25¢g 6.0 20 133 32 31 31 31

La tabla 6, muestra los valores obtenidos en el analisis del contaminante AyG, donde los valores
denotados van descendiendo a medida que la dosis de lacasa/material aumenta, este primer
tratamiento aplicado logra una disminucién en la concentracion promedio final de hasta 31
mg/l (en referencia a 133 mg/l como valor inicial) con una dosis proporcional de lacasa
inmovilizada en material de soporte de esferas de alginato de 5ml/25g, en condiciones de agua
residual llevada a un pH 6.0 y 20°C de temperatura.

Tabla 7. Analisis post tratamiento 1 para Solidos Suspendidos Totales

SST final (mg/1)

Proporcién T SST — « L) o
Ensayo lacasa pH | o | Inicial g g g b5
Material (mg/1) 3, 3, 3, g
U v U S
=4 [~ =4 [

1.1 1ml/5¢ 3.0 10 87 71 71 72 71
1.2 1ml/5¢g 6.0 20 87 65 66 66 66
1.3 3ml/15g 3.0 10 87 58 57 59 58
14 3ml/15¢ 6.0 20 87 45 43 44 44
1.5 5ml/25¢g 3.0 10 87 40 39 41 40
1.6 5ml/25¢g 6.0 20 87 23 24 24 24

El parametro de SST, tal como se visualiza en la tabla 7, al aplicar el primer tratamiento con
lacasa inmovilizada en material de soporte de esferas de alginato permitié una disminucién en
la concentracién promedio final de hasta 24 mg/1 (en referencia a 87 mg/1 como valor inicial)
con una dosis proporcional de 5ml/25g, en condiciones de agua residual llevada a un pH 6.0y
20°C de temperatura.
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Tabla 8. Analisis post tratamiento 1 para Sulfuro de Hidrogeno

H2S final (mgy/1)
Proporcion lacasa o~ | H2S Inicial o < “ ..g
Ensayo Material pH | T*C (mg/l) E ;‘:‘ g °é
o o o g

v ] v
& & &4 &
1.1 1ml/5g 3.0 10 41.3 35.5 34.9 35.8 35.4
1.2 1ml/5g 6.0 20 41.3 31.2 31.0 31.4 31.2
1.3 3ml/15¢g 3.0 10 41.3 27.3 27.0 26.5 26.9
1.4 3ml/15¢ 6.0 20 41.3 204 21.7 20.1 20.7
1.5 5ml/25¢ 3.0 10 41.3 18.3 18.1 17.9 18.1
1.6 5ml/25g 6.0 20 41.3 9.9 10.2 9.8 10.0

Finalmente, después de la aplicacion del primer tratamiento con lacasa inmovilizada en
material de soporte de esferas de alginato, se realiz6 el analisis del contaminante H2S permitié
una disminucién en la concentracién promedio final de hasta 10.0 mg/1 (en referencia a 41.3
mg/l como valor inicial) con una dosis proporcional de 5ml/25g, en condiciones de agua
residual llevada a un pH 6.0 y 20°C de temperatura.

Seguidamente, se dio curso a la aplicacién del segundo tratamiento que consisto en lacasa
inmovilizada en material de soporte silica obtenido a partir de cascara de pepino (biochar), tal
como se muestra en las posteriores tablas, cada ensayo estuvo determinado por condiciones de
proporciéon (lacasa, material), pH y temperatura, para lo cual se adapté las muestras en
tratamiento, cabe agregar que para el tratamiento 2 se tomé6 como muestra control (valor inicial)
al muestreo 2° analizado previamente. de tal modo que se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 9. Analisis post tratamiento 2 para Demanda Quimica de Oxigeno

DQO final (mg/1)

Proporcién DQO = ~ " -
Ensayo lacasa pH | T°C | Inicial s 8 8 i
Material (mg/1) =, =, = g
o & & &
21 1ml/5¢g 3.0 10 1434 1065 1063 1066 1065
2.2 1ml/5¢g 6.0 20 1434 724 721 722 722
2.3 3ml/15¢g 3.0 10 1434 893 895 892 893
24 3ml/15¢g 6.0 20 1434 378 375 377 377
25 5ml/25¢g 3.0 10 1434 809 810 811 810

2.6 5ml/25¢ 6.0 20 1434 88 90 89 89

Se observa en la tabla 9, el contaminante DQO, disminuye su concentracién a medida que la
dosis de lacasa/material aumenta, con el segundo tratamiento aplicado permiti6 una
disminucién de la concentracién en el contaminante de hasta un valor minimo promedio de 89
mg/l (en referencia a 1434 mg/l como valor inicial) con una dosis proporcional de lacasa
inmovilizada en material de soporte silica obtenido a partir de cascara de pepino (biochar), de
5ml/25g, en condiciones de agua residual llevada a un pH 6.0 y 20°C de temperatura.

Tabla 10. Andlisis post tratamiento 2 para Demanda Bioquimica de Oxigeno

DBO final (mgy/1)
Proporcién .. - ~ o o
Ensayo lacasa pH | T°C DB(ﬁ;nll)aal 8 s 8 b
Material —';- i —a g
] 9] o o
[~ o~ R4 &
2.1 1ml/5¢g 3.0 10 713 547 550 549 549
2.2 1ml/5¢g 6.0 20 713 403 405 405 404
2.3 3ml/15¢g 3.0 10 713 412 410 412 411
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2.4 3ml/15¢ 6.0 20 713 279 278 278 278
2.5 5ml/25¢ 3.0 10 713 231 230 230 230
2.6 5ml/25¢ 6.0 20 713 59 60 59 59

El andlisis del contaminante DQO, también muestra valores en descendencia a medida que la
dosis de lacasa/material aumenta, (Ver tabla 10), el segundo tratamiento aplicado logra una
disminucién en la concentracion promedio final de 59 mg/1 (en referencia a 713 mg/1 como
valor inicial) con una dosis proporcional de lacasa inmovilizada en material de soporte silica
obtenido a partir de cascara de pepino (biochar), de 5ml/25g, en condiciones de agua residual
llevada a un pH 6.0 y 20°C de temperatura.

Tabla 11. Analisis post tratamiento 2 para Aceites y Grasas

AyG final (mg/1)
Proporcién AyG - ~ o °
Ensayo lacasa pH T°C | Inicial S ksi g %
Material (mg/1) % 'EL ‘E_‘ g
[ &~ & &
2.1 1ml/5¢g 3.0 10 131 98 97 97 97
2.2 1ml/5¢g 6.0 20 131 86 86 85 86
2.3 3ml/15¢ 3.0 10 131 66 65 67 66
24 3ml/15¢ 6.0 20 131 47 48 46 47
2.5 5ml/25¢ 3.0 10 131 35 37 37 36
2.6 5ml/25¢ 6.0 20 131 10 10 9 10

La tabla 11, muestra los valores obtenidos en el andlisis del contaminante AyG, donde los
valores denotados van descendiendo a medida que la dosis de lacasa/material aumenta, este
segundo tratamiento aplicado logra una disminucién en la concentracién promedio final de
hasta 10 mg/1 (en referencia a 131 mg/l como valor inicial) con una dosis proporcional de
lacasa inmovilizada en material de soporte silica obtenido a partir de cascara de pepino
(biochar), de 5ml/25g, en condiciones de agua residual llevada a un pH 6.0 y 20°C de
temperatura.

Tabla 12. Andlisis post tratamiento 2 para Solidos Suspendidos Totales

SST final (mg/1)
Proporcién SST — ~ - o
Ensayo lacasa pH T°C | Inicial g g 8 o
Material (mg/1) = = = g
[ ~ < <
2.1 1ml/5g 3.0 10 89 67 66 66 66
2.2 1ml/5¢g 6.0 20 89 61 60 61 61
2.3 3ml/15g 3.0 10 89 42 43 42 42
24 3ml/15g 6.0 20 89 38 38 39 38
2.5 5ml/25¢ 3.0 10 89 28 28 29 28
2.6 5ml/25¢g 6.0 20 89 8 8 7 8

El pardmetro de SST, tal como se visualiza en la tabla 14, al aplicar el segundo tratamiento con
lacasa inmovilizada en material de soporte silica obtenido a partir de cascara de pepino
(biochar), permitié6 una disminucién en la concentracién promedio final de hasta 8 mg/I (en
referencia a 89 mg/1 como valor inicial) con una dosis proporcional de 5ml/25g, en condiciones
de agua residual llevada a un pH 6.0 y 20°C de temperatura.

Tabla 13. Andlisis post tratamiento 2 para Sulfuro de Hidrogeno

Ensayo Proporcion | pH |T°C | H2S H2S final (mg/1)
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lacasa Inicial — ~ i °
Material (mg/1) g g 8 g
s | 3| 3 -
&~ &~ &~ &
2.1 1ml/5¢g 3.0 10 40.8 30.3 29.4 29.7 29.8
2.2 1ml/5¢g 6.0 20 40.8 28.9 29.2 28.7 28.9
2.3 3ml/15¢g 3.0 10 40.8 22.9 23.5 23.2 23.2
2.4 3ml/15¢ 6.0 20 40.8 16.2 16.7 17.3 16.7
2.5 5ml/25¢ 3.0 10 40.8 10.8 11.4 11.8 11.3

2.6 5ml/25¢ 6.0 20 40.8 3.5 3.0 3.2 3.2

Finalmente, después de la aplicaciéon del segundo tratamiento con lacasa inmovilizada en
material de soporte silica obtenido a partir de cascara de pepino (biochar), se realiz6 el analisis
del contaminante H2S permitié una disminucién en la concentracién promedio final de hasta
3.2 mg/1 (en referencia a 40.8 mg/1 como valor inicial) con una dosis proporcional de 5ml/25g,
en condiciones de agua residual llevada a un pH 6.0 y 20°C de temperatura.

Finalmente, con la data obtenida anteriormente y para dar solucioén al tercer objetivo especifico,

se procedi6 a calcular los porcentajes de reduccién de los contaminantes farmacéuticos después
de la aplicacién de cada tratamiento.

Inmovilizacion de enzima lacasa en soporte de esferas de alginato
140% 87.1%

120%

100%
60% -292? pH 6.0
20% [2.0] ° oH30

0%
1ml/5g 3ml/15g 5ml/25g
Proporcién lacasa / Material
Figura 1. Porcentajes de reduccién DQO con tratamiento 1

Reduccién DQO (%)

La figura 1 muestra los porcentajes de reduccion del contaminante DQO con el tratamiento 1,
del cual se rescata que dicha reduccién fue de un maximo de 87.1% en condicién de pH 6.0 y

con dosis de 5ml de lacasa inmovilizada en 25 gramos de material de soporte de esferas de
alginato.

Inmovilizacion de enzima lacasa en soporte de silica (cascara de

pepino)

140% 73.7%
E—— 49.6%
o
=4 37.7% 43.5%
g 0% 25.8% pH 6.0
] pH 3.0
5
-10%
E ° 1ml/5g 3ml/15g 5ml/25g

Proporcién lacasa / Material

Figura 2. Porcentajes de reduccién DQO con tratamiento 2

La figura 2 muestra los porcentajes de reduccién del contaminante DQO con el tratamiento 2,
del cual se rescata que dicha reducciéon fue de un maximo de 93.8% en condicién de pH 6.0 y
con dosis de 5ml de lacasa inmovilizada en 25 gramos de material de soporte silica obtenido a
partir de cascara de pepino (biochar).
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Inmovilizacion de enzima lacasa en soporte de esferas de alginato
87.8%

0%

140%
9 120% 57.0%
= 100%
o P
=) 80% 35.5% 59.9%
3 8% o PH 6.0
£ g
:2 A40% 16.2% DH 3.0
g 20%
2 0%
- 1ml/5g 3ml/15g 5ml/25g

Proporcién lacasa / Material

Figura 3. Porcentajes de reduccién DBO con tratamiento 1

La figura 3 muestra los porcentajes de reduccién del contaminante DBO con el tratamiento 1,
del cual se rescata que dicha reduccién fue de un maximo de 87.8% en condicién de pH 6.0 y
con dosis de 5ml de lacasa inmovilizada en 25 gramos de material de soporte de esferas de
alginato.

Inmovilizacion de enzima lacasa en soporte de silica (cascara de
pepino) 91.7%

160%
61.0%
3 110%
= -43.3% -67.7%
a 0% 42.3%
o ° 23.0% oH 6.0
p .
‘0
g 10% pH 3.0
=
S _20% 1ml/5g 3ml/15g 5ml/25g
[= 4

Proporcién lacasa / Material

Figura 4. Porcentajes de reduccién DBO con tratamiento 2

La figura 4 muestra los porcentajes de reduccién del contaminante DBO con el tratamiento 2,
del cual se rescata que dicha reducciéon fue de un maximo de 91.7% en condicién de pH 6.0 y
con dosis de 5ml de lacasa inmovilizada en 25 gramos de material de soporte silica obtenido a
partir de cascara de pepino (biochar).

76.4%
—_ 140%
2 120"/2 51.9%
— o,
Qo 100% g 58.6% pH 6.0
> 80% 30.1% 39 6%
T 6% 20.8% . H3.0
5 40% : pr 5.
5 20%
S 0%
b 1ml/5g 3ml/15g 5ml/25g
& Proporcion’lacasa / Material

Figura 5. Porcentajes de reducciéon Aceites y Grasas con tratamiento 1
La figura 5 muestra los porcentajes de reduccién del contaminante AyG con el tratamiento 1,

del cual se rescata que dicha reducciéon fue de un maximo de 76.4% en condicién de pH 6.0 y
con dosis de 5ml de lacasa inmovilizada en 25 gramos de material de soporte de esferas de
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alginato.

Inmovilizacion de enzima lacasa en sopaﬂe silica

180% (cascara de pepino)  2%%%
T}E“ 130%
© 34.6%
< 25.7%
c pH 6.0
G 30%
§ pH 3.0
- -20% 1ml/5g 3mi/15¢ 5mi/25¢
=4

Proporcién lacasa / Material

Figura 6.Porcentajes de reduccién Aceites y Grasas con tratamiento 2

La figura 6 muestra los porcentajes de reduccién del contaminante AyG con el tratamiento 2,
del cual se rescata que dicha reduccién fue de un maximo de 92.6% en condicién de pH 6.0 y
con dosis de 5ml de lacasa inmovilizada en 25 gramos de material de soporte silica obtenido a
partir de cascara de pepino (biochar).

140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Reduccién SST (%)

24.5%
18.0%

1ml/5g

Inmovilizacion de enzima lacasa en soporte de esferas de

alginato

=0

33.3% oH 6.0
pH 3.0
3ml/15g 5ml/25g

Proporcién lacasa / Material

Figura 7. Porcentajes de reduccién SST con tratamiento 1

La figura 7 muestra los porcentajes de reduccién del contaminante SST con el tratamiento 1, del
cual se rescata que dicha reduccién fue de un méaximo de 72.8% en condicién de pH 6.0 y con
dosis de 5ml de lacasa inmovilizada en 25 gramos de material de soporte de esferas de alginato.

160%
T 110%
Py
a 60%
c
©
< 10%
=
°
o -A40%

31.8%
25.5%

1ml/5g

Inmovilizacion de enzima lacasa en soporte de silica

(cascara de pepino)

pH 6.0

pH 3.0
3ml/15g 5ml/25g

Proporcién lacasa / Material

Figura 8. Porcentajes de reduccién SST con tratamiento 2
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La figura 8 muestra los porcentajes de reducciéon del contaminante SST con el tratamiento 2, del
cual se rescata que dicha reduccién fue de un maximo de 91.4% en condicién de pH 6.0 y con
dosis de 5ml de lacasa inmovilizada en 25 gramos de material de soporte silica obtenido a partir
de cascara de pepino (biochar).

Inmovilizacion de enzima lacasa en soporte de esferas de

a0 alginato

120%
?3 100% 49.8%
Q 80% 56.2%
F 60% 24.5% 34.8%
S5 0% 870 pH 6.0
'S o 14.3%
5 20% pH 3.0
=]
2 0%

1ml/5g 3ml/15g 5ml/25g

Proporcién lacasa / Material

Figura 9. Porcentajes de reduccién H2S con tratamiento 1

La figura 9 muestra los porcentajes de reduccion del contaminante H2S con el tratamiento 1, del
cual se rescata que dicha reduccién fue de un maximo de 75.9% en condicién de pH 6.0 y con
dosis de 5ml de lacasa inmovilizada en 25 gramos de material de soporte de esferas de alginato.

Inmovilizacion de enzima lacasa en soporte de silica

180% (cascara de pepino)

1ml/5g 3ml/15g 5ml/25g

T 130% 59.0%
= -72.2fy
S 80% 29.1% 43.1% 0
. o
= 27.0% oH 6.0
S 30%
S pH 3.0
S -20%
Q
e

Proporcién lacasa / Material

Figura 10. Porcentajes de reduccién H2S con tratamiento 2

La figura 10 muestra los porcentajes de reducciéon del contaminante H2S con el tratamiento 2,
del cual se rescata que dicha reducciéon fue de un maximo de 91.4% en condicién de pH 6.0 y
con dosis de 5ml de lacasa inmovilizada en 25 gramos de material de soporte silica obtenido a
partir de cascara de pepino (biochar).

AnAlisis estadistico

El estudio abordé6 tres problemas especificos relacionados con la eficacia de la bioactivacién de
la lacasa en la eliminacién de contaminantes farmacéuticos en aguas residuales a nivel de
laboratorio.

En primer lugar, se identificaron los contaminantes farmacéuticos mas relevantes presentes en
el agua residual sintética. Este analisis tuvo un enfoque descriptivo, representado en la Figura
11, que muestra las concentraciones iniciales de cada compuesto, sin aplicacién de pruebas
inferenciales debido a la naturaleza exploratoria del objetivo.

En segundo lugar, se evaluaron las condiciones de tratamiento que optimizan la eliminacién de
contaminantes mediante la aplicacién delacasa, considerando variaciones de pH, temperatura y
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proporcién enzima/soporte. Finalmente, se determiné el porcentaje de reduccién de los
contaminantes farmacéuticos, comparando las concentraciones iniciales y finales tras el
tratamiento enzimatico.

Los resultados inferenciales se presentan en la Tabla 16, correspondiente a la prueba ANOVA
aplicada para comparar los niveles de eficiencia en la eliminacién de la demanda quimica de
oxigeno (DQO). El analisis mostr6 una diferencia estadisticamente significativa entre los
tratamientos (F = 140207.97; p = 0.000), lo que indica que las condiciones experimentales
influyeron de manera determinante en la eficiencia del proceso. En conclusién, la bioactivacién
con lacasa demostré un efecto significativo en la reduccién de los contaminantes farmacéuticos
en el agua residual bajo las condiciones éptimas establecidas.

Tabla 14. Prueba ANOVA para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de DQO en
agua residual

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 10515,598 5 2103,120 140207,970 0.000
Dentro de grupos ,180 12 ,015
Total 10515,778 17

Sobre la base de la prueba ANOVA se determiné que los niveles de eficiencia son
estadisticamente diferentes para el tratamiento de DQO en agua residual (Sig=0.000 menor que
0.05).

Tabla 15. Prueba de Tukey para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de DQO en
agua residual

HSD Tukey? Subconjunto para alfa = 0.05

grupos 1 2 3 4 5 6

1 ml/5g, PH=3, temp= 10 17.63

3 ml/15g, PH=3, temp= 10 29.20

5ml/25g, PH=3, temp= 10 35.97

1 ml/5g, PH=6, temp= 20 41.40

3 ml/15g, PH=6, temp= 20 70.77

Wlw|lw|w|lw]|w| Z

5 ml/25¢, PH=6, temp= 20 87.10

Sobre la base de la prueba de Tukey se concluye a 5ml/25g, PH=6 y temperatura de 20 la
eficiencia media es significativamente mayor (87.10%) con respecto a las otras condiciones
analizadas.

Tabla 16. Prueba ANOVA para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de DBO en
agua residual

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 9201,283 5 1840,257 66249,236 0.000
Dentro de grupos ,333 12 ,028
Total 9201,616 17

Sobre la base de la prueba ANOVA se determiné que los niveles de eficiencia son
estadisticamente diferentes para el tratamiento de DBO en agua residual (Sig=0.000 menor que
0.05).

Tabla 17. Prueba de Tukey para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de DBO en
agua residual

HSD Tukey? N Subconjunto para alfa = 0.05
grupos 1 2 3 4 5 6
1 ml/5g, PH=3, temp= 10 3 16.20
3 ml/15g, PH=3, temp=10 | 3 35.53
5 ml/25g, PH=3, temp=10 | 3 37.93
1 ml/5g, PH=6, temp= 20 3 57.07
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3 ml/15g, PH=6, temp=20 | 3 59.93

5ml/25¢g, PH=6, temp=20 | 3 87.77

Sobre la base de la prueba de Tukey y para el tratamiento de DBO en agua residual, se concluye
a 5ml/25g, PH=6 y temperatura de 20 la eficiencia media es significativamente mayor (87.77%)
con respecto a las otras condiciones analizadas.

Tabla 18. Prueba ANOVA para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de Aceites y
Grasas en agua residual

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 6145,500 5 1229,100 3234,474 | 0.000
Dentro de grupos 4,560 12 ,380
Total 6150,060 17

Sobre la base de la prueba ANOVA se determiné que los niveles de eficiencia son
estadisticamente diferentes para el tratamiento de aceites y grasas en agua residual (Sig=0.000
menor que 0.05).

Tabla 19. Prueba de Tukey para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de Aceites
y Grasas en agua residual

HSD Tukey? N Subconjunto para alfa = 0.05

grupos 1 2 3 4 5 6

1 ml/5g, PH=3, temp= 10 20.83

1 ml/5g, PH=6, temp= 20 30.07

3 ml/15g, PH=3, temp=10 39.57

3 ml/15g, PH=6, temp= 20 51.87

5 ml/25g, PH=3, temp=10 58.63

WP [PV ][W][W

5 ml/25g, PH=6, temp= 20 76.43

Sobre la base de la prueba de Tukey y para el tratamiento de Aceites y Grasas en agua residual,
se concluye a 5ml/25g, PH=6 y temperatura de 20 la eficiencia media es significativamente
mayor (76.43%) con respecto a las otras condiciones analizadas.

Tabla 20. Prueba ANOVA para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de Solidos
Suspendidos Totales en agua residual

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 6318,165 5 1263,633 1401,441 | 0.000
Dentro de grupos 10,820 12 ,902
Total 6328,985 17

Sobre la base de la prueba ANOVA se determindé que los niveles de eficiencia son
estadisticamente diferentes para el tratamiento de Solidos Suspendidos Totales en agua residual
(5ig=0.000 menor que 0.05).

Tabla 21. Prueba de Tukey para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de Solidos
Suspendidos Totales en agua residual

HSD Tukey? N Subconjunto para alfa = 0.05

grupos 1 2 3 4 5 6

1 ml/5g, PH=3, temp= 10 18.00

1 ml/5g, PH=6, temp= 20 24.50

3 ml/15g, PH=3, temp= 10 33.33

3 ml/15g, PH=6, temp= 20 4943

5ml/25¢g, PH=3, temp= 10 54.03

Q| WR|W|W[W|WwW

5 ml/25¢g, PH=6, temp= 20 72.80
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Sobre la base de la prueba de Tukey y para el tratamiento de Solidos Suspendidos Totales en
agua residual, se concluye que a 5ml/25g, PH=6 y temperatura de 20 la eficiencia media es
significativamente mayor (72.80%) con respecto a las otras condiciones analizadas.

Tabla 22. Prueba ANOVA para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de Sulfuro
de Hidrogeno en agua residual

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 7609,256 5 1521,851 1305,687 | 0.000
Dentro de grupos 13,987 12 1,166
Total 7623,243 17

Sobre la base de la prueba ANOVA se determindé que los niveles de eficiencia son
estadisticamente diferentes para el tratamiento de Sulfuro de Hidrogeno en agua residual
(5ig=0.000 menor que 0.05).

Tabla 23. Prueba de Tukey para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de Sulfuro
de Hidrogeno en agua residual

HSD Tukey? Subconjunto para alfa = 0.05

z

grupos 1 2 3 4 5 6

1 ml/5g, PH=3, temp= 10 14.27

1 ml/5g, PH=6, temp= 20 24.47

3 ml/15g, PH=3, temp= 10 34.77

3 ml/15g, PH=6, temp= 20 49.80

5ml/25g, PH=3, temp= 10 56.20

WP W[W[W]| W

5 ml/25¢, PH=6, temp= 20 75.87

Sobre la base de la prueba de Tukey y para el tratamiento de Sulfuro de Hidrogeno en agua
residual, se concluye que a 5ml/25g, PH=6 y temperatura de 20 la eficiencia media es
significativamente mayor (75.87 %) con respecto a las otras condiciones analizadas.

Para tratamiento 2

Tabla 24. Prueba ANOVA para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de DQO en
agua residual

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 9492.772 5 1898.554 170869.890 | 0.000
Dentro de grupos 0.133 12 0.011
Total 9492.905 17

Sobre la base de la prueba ANOVA se determiné que los niveles de eficiencia son
estadisticamente diferentes para el tratamiento de DQO en agua residual (Sig=0.000 menor que
0.05).

Tabla 25. Prueba de Tukey para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de DQO en
agua residual

HSD Tukey? Subconjunto para alfa = 0.05

grupos 1 2 3 4 5 6

1 ml/5g, PH=3, temp= 10 25.77

3 ml/15¢g, PH=3, temp= 10 37.70

5 ml/25¢, PH=3, temp= 10 43.50

1 ml/5g, PH=6, temp= 20 49.63

3 ml/15¢g, PH=6, temp= 20 73.70

Wlw|w|lw|w|w| Z

5 ml/25¢g, PH=6, temp= 20 93.80

Sobre la base de la prueba de Tukey y para el tratamiento de DQO en agua residual, se concluye
que a 5ml/25g, PH=6 y temperatura de 20 la eficiencia media es significativamente mayor
(93.80%) con respecto a las otras condiciones analizadas.
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Tabla 26. Prueba ANOVA para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de DBO en
agua residual

Suma de Media .
cuadrados 8l cuadratica F Sig.
Entre grupos 8574.689 5 1714.938  190790.829 | 0.000
Dentro de grupos 0.227 12 0.019
Total 8574.916 17

Sobre la base de la prueba ANOVA se determiné que los niveles de eficiencia son

estadisticamente diferentes para el tratamiento de DBO en agua residual (Sig=0.000 menor que
0.05).

Tabla 27. Prueba de Tukey para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de DBO en

agua residual
HSD Tukey? Subconjunto para alfa = 0.05

grupos 1 2 3 4 5 6

1 ml/5g, PH=3, temp=10 23.07

3 ml/15¢, PH=3, temp= 10

5ml/25g, PH=3, temp= 10

1 ml/5g, PH=6, temp= 20

3 ml/15¢g, PH=6, temp= 20

5 ml/25g, PH=6, temp= 20

42.30

43.30

60.97

67.67

Wlw|w|lw|w|w| Z

91.67

Sobre la base de la prueba de Tukey y para el tratamiento de DBO en agua residual, se concluye
que a 5ml/25g, PH=6 y temperatura de 20 la eficiencia media es significativamente mayor
(91.67%) con respecto a las otras condiciones analizadas.

Tabla 28. Prueba ANOVA para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de Aceites y
Grasas en agua residual

Suma de cuadrados gl | Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 9256.244 5 1851.249 4596.204 0.000
Dentro de grupos 4.833 12 0.403
Total 9261.078 17

Sobre la base de la prueba ANOVA se determiné que los niveles de eficiencia son

estadisticamente diferentes para el tratamiento de aceites y grasas en agua residual (Sig=0.000
menor que 0.05).

Tabla 29. Prueba de Tukey para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de aceites y
grasas en agua residual

HSD Tukey? Subconjunto para alfa = 0.05

grupos 1 2 3 4 5 6

1 ml/5g, PH=3, temp=10 25.73

1 ml/5g, PH=6, temp= 20 34.63

3 ml/15g, PH=3, temp= 10 49.63

3 ml/15g, PH=6, temp= 20 64.13

5ml/25g, PH=3, temp= 10 72.30

W w[w|w|lw|w| Z

5 ml/25g, PH=6, temp= 20 92.63

Sobre la base de la prueba de Tukey y para el tratamiento de aceites y grasas en agua residual,
se concluye que a 5ml/25g, PH=6 y temperatura de 20 la eficiencia media es significativamente
mayor (92.63%) con respecto a las otras condiciones analizadas.
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Tabla 30. Prueba ANOVA para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de Solidos
Suspendidos Totales en agua residual

Suma de cuadrados gl | Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 8736.703 5 1747.341 4332.249 0.000
Dentro de grupos 4.840 12 0.403
Total 8741.543 17

Sobre la base de la prueba ANOVA se determiné que los niveles de eficiencia son
estadisticamente diferentes para el tratamiento de Solidos Suspendidos Totales en agua residual
(5ig=0.000 menor que 0.05).

Tabla 31. Prueba de Tukey para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de Solidos
Suspendidos Totales en agua residual

HSD Tukey? Subconjunto para alfa = 0.05
grupos 1 2 3 4 5 6
1 ml/5g, PH=3, temp=10 25.43
1 ml/5g, PH=6, temp= 20 31.87

3 ml/15g, PH=3, temp= 10

52.43

3 ml/15g, PH=6, temp= 20

56.93

5ml/25¢g, PH=3, temp= 10

68.13

5 ml/25¢, PH=6, temp= 20

W W[w[w|w|lw| Z

91.37

Sobre la base de la prueba de Tukey y para el tratamiento de Solidos Suspendidos Totales en
agua residual, se concluye que a 5ml/25g, PH=6 y temperatura de 20 la eficiencia media es
significativamente mayor (91.37 %) con respecto a las otras condiciones analizadas.

Tabla 32. Prueba ANOVA para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de Sulfuro
de Hidrogeno en agua residual

Suma de cuadrados gl |Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 9830.498 5 1966.100 1994.915 0.000
Dentro de grupos 11.827 12 0.986
Total 9842.324 17

Sobre la base de la prueba ANOVA se determiné que los niveles de eficiencia son
estadisticamente diferentes para el tratamiento de Sulfuro de Hidrogeno en agua residual
(6ig=0.000 menor que 0.05).

Tabla 33. Prueba de Tukey para comparar los niveles de eficiencia para eliminacién de Sulfuro
de Hidrogeno en agua residual

HSD Tukey? Subconjunto para alfa = 0.05

grupos

2

3

4

1 ml/5g, PH=3, temp= 10

26.93

1 ml/5g, PH=6, temp= 20

29.10

3 ml/15¢g, PH=3, temp= 10

43.13

3 ml/15¢g, PH=6, temp= 20

59.00

5 ml/25¢, PH=3, temp= 10

72.23

W W [w|lw|w|w| Z

5 ml/25¢, PH=6, temp= 20 92.07

Sobre la base de la prueba de Tukey y para el tratamiento de Sulfuro de Hidrogeno en agua
residual, se concluye que a 5ml/25g, PH=6 y temperatura de 20 la eficiencia media es
significativamente mayor (92.07 %) con respecto a las otras condiciones analizadas.
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Tabla 34. Comparaciéon de valores para tratamientos analizados a 5ml/25g, PH=6 y
temperatura de 20°C

19

Tratamiento 1: Tratamiento 2: Inmovilizacion
[ . P-valor de
Inmovilizacion de de enzima lacasa en soporte de | P-valor entre .
. o1s . . . tratamiento 2
enzima lacasa en soporte silica obtenido a partir de tratamientos 90% (*)
de esferas de alginato cascara de pepino (biochar): con oo
DQO final 87.10 93.80 0.000 0.000
(mg/1)
DBO final 87.77 91.67 0.000 0.000
(mg/1)
Aceites y 76.43 92.63 0.000 0.004
Grasas
Solidos
Suspendidos 72.80 91.37 0.000 0.033
Totales
Sulfuro de 75.87 92.07 0.000 0.014
Hidrogeno

* prueba unilateral mayor que

Sobre la base de la prueba T de Student se concluye que en todos los casos la eficiencia del
tratamiento 2 es significativamente mayor que la eficiencia del tratamiento 1 (todos los valores
de Sig son menores que 0.05). Sobre la afirmacion de que la eficiencia es superior al 90% se
realizé una prueba T de Student entre los resultados del tratamiento 2 y se comparé con el 90%,
el resultado indica que esta afirmacién es real, ya que todos los pvalor resultaron menores que
0.05 (pvalor =0.000 para DQO, Pvalor=0.000 para DBO, pvalor =0.004 para aceites y grasas,
pvalor =0.033 para Solidos Suspendidos Totales y pvalor=0.014 para Sulfuro de Hidrogeno).

4. Conclusiones

Como conclusién general de mi objetivo de estudio se analiz6 la bioactivacién con lacasa para la
eliminacién de contaminantes farmacéuticos en aguas residuales, determinando que las
condiciones 6ptimas de tratamiento involucran una dosis proporcional de lacasa inmovilizada
en material de soporte de 5ml/25g, un pH de 6.0 y una temperatura de 20°C, utilizando lacasa
inmovilizada en material de soporte silica obtenido a partir de cascara de pepino (biochar), lo
que permite una reduccién de hasta 93.8% de los contaminantes farmacéuticos presentes en las
aguas residuales, demostrando la eficacia de la lacasa en la eliminacién de estos contaminantes

Como primera conclusién, se determiné que los contaminantes farmacéuticos mas relevantes
presentes en las aguas residuales a nivel laboratorio son la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), los Aceites y Grasas (AyG), los Sélidos
Suspendidos Totales (SST) y el Sulfuro de Hidrégeno (H2S), lo que indica la necesidad de
implementar tratamientos efectivos para eliminar estos contaminantes y mejorar la calidad del
agua residual.

Se determinaron las condiciones de tratamiento con aplicacion de lacasa que permiten la
eliminacién de contaminantes farmacéuticos en aguas residuales, las cuales consisten en una
dosis proporcional de lacasa inmovilizada en material de soporte de 5ml/25g, un pH de 6.0 y
una temperatura de 20°C, utilizando lacasa inmovilizada en material de soporte silica obtenido
a partir de cascara de pepino (biochar), lo que permiti6 una disminucién significativa en la
concentraciéon de los contaminantes analizados.

Se logré determinar el porcentaje de reduccion de los contaminantes farmacéuticos después de
la aplicacién de lacasa en aguas residuales, obteniendo valores que oscilan entre 75.9% y 93.8%,
lo que confirma la eficacia de la lacasa en la eliminacién de estos contaminantes en aguas
residuales.
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