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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de bioadsorción 
de la cáscara de cacao (Theobroma cacao L.) en la remoción de plomo y aluminio 
en las aguas residuales provenientes de la lubricadora de autos “La Sin Par”. Para 
llevar a cabo el estudio se utilizó 400 g de cáscara de cacao como materia 
elemental, la cual se sometió a un proceso de deshidratación, molienda y tamizado; 
obteniendo harina de cáscara de cacao en diámetros de 850 um y 1 mm. 
Inicialmente se realizó la caracterización del agua residual donde se obtuvo una 
concentración de plomo de 0.017 ppm y aluminio un valor de 1.016 ppm. El 
esquema experimental utilizado fue un Diseño Completamente al Azar (DCA) con 

un arreglo factorial de 22, donde se aplicaron cuatro tratamientos y tres 
repeticiones, obteniendo un total de 12 unidades experimentales a las que se 
combinó el diámetro de partículas (850 um y 1 mm) y cantidad de cáscara de cacao 
(10 y 15 g), se ajustó el pH del agua residual a 4 y un tiempo de contacto del material 
con el agua residual de 6 h. Los resultados obtenidos demostraron la remoción de 
plomo y aluminio en todos los tratamientos. Sin embargo, el tratamiento T2 (15 g 
de harina de cacao de 850 um) presentó mejores características de bioadsorción 
en ambos metales, con un 94.12% de remoción en plomo y un 46.49% para 
aluminio. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate the bioadsorption efficiency of cocoa 
shell (Theobroma cacao L.) in the removal of lead and aluminum in wastewater from 
the “La Sin Par'' car lubricant. To carry out the study, 400 g of cocoa shell was used 
as elemental material, which was subjected to a dehydration, grinding and sieving 
process; obtaining cocoa shell flour in diameters of 850 um and 1 mm. Initially, the 
characterization of the wastewater was carried out where a lead concentration of 
0.017 ppm and aluminum a value of 1.016 ppm was obtained. The experimental 
scheme used was a Completely Randomized Design (DCA) with a factorial 
arrangement of 2^2, where four treatments and three repetitions were applied, 
obtaining a total of 12 experimental units to which the particle diameter (850 um) 
was combined and 1 mm) and amount of cocoa shell (10 and 15 g), the pH of the 
residual water was adjusted to 4 and a contact time of the material with the residual 
water of 6 h. The results obtained demonstrated the removal of lead and aluminum 
in all treatments. However, treatment T2 (15 g of 850 um cocoa flour) presented 
better bioadsorption characteristics in both metals, with 94.12% removal for lead 
and 46.49% for aluminum. 

 

 

KEY WORDS 

Bioadsorption, aluminum, lead, pollution. 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

El agua residual de lubricadoras constituye un peligro y cuya gestión inadecuada 

puede provocar daños graves al medio ambiente, siendo este un problema crítico 

a nivel mundial debido al progreso tecnológico y el acelerado crecimiento 

demográfico (Govea y Delgado, 2019).  Por otra parte, en el mundo se utilizan 

alrededor de 30.000 millones de toneladas de crudo de petróleo y para el sector 

vehicular se utilizan de 38 a 40 millones de toneladas las cuales son destinadas a 

aceites lubricantes de automotores y otros usos industriales (Guilcamaigua et al., 

2019 Pág. 16). 

Teniendo presente que las principales sustancias químicas son consideradas 

potencialmente tóxicas, estas se encuentran presentes en los desfogues acuosos 

de las lubricadoras; en este sentido, los efectos provocados por los metales 

contenidos en estas aguas, se evidencian en diversos ámbitos como el ambiental, 

social y de salud pública. Entre los contaminantes presentes en las aguas 

residuales vertidas por las lubricadoras se encuentra el plomo, cadmio, cromo y 

zinc (Sánchez, 2018, pág. 1). 

En esta línea, en Ecuador la mayor parte de instalaciones que funcionan como 

negocios de lubricadoras y lavadoras de autos no realizan un manejo adecuado en 

el tratamiento de las aguas contaminadas que se generan en él, al prestar servicios 

en estos establecimientos, provocando severos daños a las redes de alcantarillado 

urbano (Guilcamaigua et al., 2019, pág. 16). Como lo manifiesta Morales (2018) 

“Las lavadoras y lubricadoras de autos generan efluentes con aceites y grasas; las 

concentraciones oscilan desde 300 mg/L hasta 600 mg/L” (pág. 171). 

Asimismo, en Manabí existe un incremento de la cantidad de negocios de 

lubricadoras de vehículo tanto en zonas rurales y urbanas, se sigue vertiendo las 

aguas residuales en las redes de alcantarillado de las ciudades, cuyo destino son 

los cuerpos de agua y zonas abiertas aledañas a las locaciones de los habitantes 
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de la zona. Donde actualmente es muy común observar enfermedades 

relacionadas con las toxinas de los desechos contaminantes (Escalona, 2014). 

En Calceta, ciudad cabecera del cantón Bolívar perteneciente a Manabí, se 

presenta el problema detallado anteriormente. De acuerdo con López y Pincay 

(2020) “Los efluentes de aguas residuales pasan por un sistema de captación de 

grasa para luego ser desechadas en el alcantarillado público sin considerar la 

vigente normativa ambiental”.  

Se considera que los desechos generados por las lubricadoras como aceites y 

grasas a los que se adhiere detergente incrementan la concentración de elementos 

tóxicos para el medio ambiente, tales como el cobre, el plomo, cadmio e incluso 

arsénico, entre otros.  Actualmente se están investigando variedades de métodos 

para disminuir las concentraciones de elementos tóxicos en los efluentes de aguas 

residuales, tales como los métodos químicos y convencionales, siendo en este 

último los que destacan la oxidación (mediante éter etílico) y la reducción mediante 

tensioactivos (Carcavallo, 2021, pág. 47). 

Actualmente existen alternativas más simples, económicas y eficientes para 

absorber y remover los contaminantes en el agua, entre ellas las más novedosas 

son las unidades absorción (López y Pincay, 2020). La eficacia de estas depende 

de las propiedades del material absorbente que reduce la biodisponibilidad del 

contaminante (Oggero, et al., 2021, pág. 104). 

Por lo expuesto la cáscara de cacao al ser un desecho agrícola que posee 

contenido celulósico, presenta la capacidad de absorber metales u otros 

contaminantes, siendo eficiente a la hora de remover iones de plomo y otros 

metales pesados; esto se debe a sus moléculas ligninas que tienen gran afinidad 

con los iones metálicos, por lo que puede ser utilizada en la absorción de metales 

pesados como el plomo, cadmio, níquel y zinc, en el tratamiento de aguas 

residuales (Pérez et al., 2020). 

Con base a lo detallado anteriormente, se plantea la siguiente pregunta de 

investigación:  
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¿Cuál es la eficiencia de bioadsorción de la cáscara de cacao (Theobroma cacao 

L.) para la remoción de contaminantes en aguas residuales de lubricadoras? 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

Hoy en día, es notable la necesidad de superar los problemas de contaminación en 

los recursos hídricos en las ciudades, principalmente la contaminación de las 

fuentes hídricas que atraviesan las mismas. Estas son contaminadas día a día, a 

través de los efluentes residuales producto de las actividades domésticas 

industriales de la población, como lo son las realizadas por empresas lubricadoras 

ubicadas en el centro y en las afueras de las ciudades (Barros y Salazar, 2016, pág. 

43). 

Desde la base legal y ambiental, la presente investigación cumple con la normativa 

constitucional vigente en materia de derecho ambiental, estipula que es prioritario 

respetar el medio ambiente. En este sentido, el proyecto se enmarca en el objetivo 

décimo segundo que corresponde al eje ambiental plasmado en el Plan de 

Desarrollo Nacional 2021-2025, diseñado por la Secretaría de Planificación y 

Desarrollo (SENPLADES). Por medio de este trabajo de investigación, se busca 

aprovechar los beneficios que otorgan las propiedades de la cáscara de cacao, 

como unidades de bioadsorción, en la remoción de contaminantes presentes en 

aguas residuales de lubricadoras. 

De acuerdo a lo mencionado por Sánchez (2018) se desprende que la cáscara de 

cacao es un residuo capaz de absorber elementos tóxicos como el plomo, arsénico, 

antimonio, entre otros; esta característica se debe a la composición dada por 

ejemplo por el oxígeno, potasio y  carbono, otorgándole una capacidad de 

adsorción de metales pesados superior al promedio de otros biorresiduos. 

Ecuador es uno de los principales exportadores de cacao, generando abundante 

desecho de cáscara de cacao. Estos materiales pueden ser usados como en la 

alimentación humana ya que presenta grandes cantidades de fibra dietética, 

proteínas y polifenoles, además de ser usadas como bioadsorbentes gracias a su 

capacidad absorber ciertos metales, siendo factible su aplicación por su bajo costo. 
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En este sentido, se busca ofrecer una alternativa para aprovechar el residuo de la 

cáscara de cacao y de ese modo promover la sostenibilidad ambiental, permitiendo 

conocer su efectividad en el mejoramiento de la calidad de agua residual 

proveniente de las lubricadoras, debido a su viabilidad económica y estudios que 

respaldan los beneficios de su uso como bioadsorbentes.  

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL  

Evaluar la eficiencia de la bioadsorción de la cáscara de cacao (Theobroma cacao 

L.) para la remoción de metales pesados en el agua residual de la lubricadora “La 

Sin Par” 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Caracterizar el agua residual de la lubricadora “La Sin Par” 

 Establecer los tratamientos para la remoción de metales pesados en agua 

residual de lubricadora “La Sin Par” a partir de la cáscara de cacao 

 Evaluar la eficiencia de bioadsorción de la cáscara de cacao (Theobroma 

cacao L.) 

1.4. HIPÓTESIS 

1.4.1. HIPÓTESIS NULA 

Ninguno de los tratamientos de la cáscara de cacao (Theobroma cacao L.) mostrará 

eficiencia en la remoción de metales pesados en aguas de la lubricadora “La Sin 

Par” 

1.4.2. HIPÓTESIS ALTERNATIVA 

Al menos uno de los tratamientos de la cáscara de cacao (Theobroma cacao L.) 

mostrará eficiencia en la remoción de metales pesados en aguas de la lubricadora 

“La Sin Par”.



 

 

CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. CACAO (THEOBROMA CACAO L.) 

2.1.1. CARACTERÍSTICAS DEL CACAO 

El cacao se originó en regiones tropicales, por lo tanto, su cultivo prospera mejor 

en áreas con una temperatura promedio anual que oscila alrededor de los 21°C y 

los 28°C. Los rangos óptimos de temperatura, se dan entre los 23°C a 24°C, sin 

embargo, temperaturas extremas menores a los 20°C y superiores a los 30°C 

influyen negativamente en el cultivo, provocando desórdenes fisiológicos en el 

árbol. En áreas donde la temperatura máxima se acerca a los 30°C, se requiere 

resguardar la plantación con sombra, ya que la temperatura influye en el proceso 

de formación de flores, especialmente cuando desciende por debajo de los 21°C, 

la floración es menor; cuando alcanza los 25°C, la floración es normal y abundante 

(Barros y Salazar, 2016, pág. 11). 

Actualmente, la continua contaminación de las aguas superficiales por la actividad 

humana, ha llevado a realizar una diversidad de investigaciones que han referido 

resultados satisfactores del uso del carbón activado obtenido a partir de la cáscara 

de cacao como un recurso de gran interés y aplicabilidad en los procesos para 

depurar y desodorizar contaminantes presentes en el agua (Macías, 2021, pág. 7). 

2.1.2. CÁSCARA DE CACAO 

La cáscara de cacao se suele ver como un subproducto o residuo abundante de la 

industria del cacao, ya que se considera un trabajo agrícola con una importante 

cantidad de celulosa, esta característica le otorga la capacidad para atrapar 

contaminantes en soluciones acuosas, lo que la convierte en un eficiente agente 

adsorbente. Diversas investigaciones de sus propiedades mencionan las 

cualidades como su capacidad de absorción y retención de agua, como por 

ejemplo, la alta concentración de grupos OH está principalmente vinculada a la 

existencia de celulosas y ligninas, además, posee una destacada capacidad 

biodegradabilidad (Freire, 2018). 
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En estudios realizados se comprobó que la cáscara de cacao presenta una buena 

capacidad de adsorción de iones Pb (II) en agua sintética, estas lograron remover 

porcentajes de 91.32% de plomo divalente y 87.80% para el Cadmio, manteniendo 

la densidad del lecho constante en un valor de 0.0365 g/cm3 (Lara, et al., 2016, 

pág. 122). 

La cáscara del cacao contiene una abundante cantidad de fibra, que se puede 

emplear como un agente adsorbente para capturar metales pesados, 

especialmente cuando se ajusta un tamaño específicamente para el proceso de 

adsorción, posee una porosidad en el lecho adsorbente, característica muy similar 

a la del carbón activado (Moya, 2018, pág. 39). 

2.1.3. CARACTERÍSTICAS FÍSICO QUÍMICAS DE LA CÁSCARA DE 

CACAO 

Dentro de las características fisicoquímicas de la cáscara de cacao, se ha 

comprobado que esta funciona muy bien como adsorbente para la eliminación de 

contaminantes en aguas residuales. Generalmente poseen grandes cantidades de 

lignina y celulosa y también otros grupos funcionales polares de la lignina como 

alcoholes, aldehídos, etc.  

Tabla 2.1. Caracterización de la cáscara de cacao. 

Parámetros Nacional 

Media / DS 

CCN-51 

Media / DS 

Humedad (%) 8.74 / 0.05 6.43 / 0.05 

Cenizas (%) 5.54 / 0.11 5.54 / 0.11 

Fibra dietética (%) 41.96 / 0.85 40.14 / 0.23 

Grasa (%) 2.25 / 0.18 1.56 / 0.27 

Proteínas (%) 8.75 / 0.49 8.48 / 0.59 

Carbohidratos (%) 35.24 / 0.11 26.38 / 0.13 

Acidez (%) 0.14 / 0.05 0.11 / 0.02 

Fuente. Adaptado de Vivanco et al. (2018). 
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A partir de las cáscaras de cacao se pueden obtener pectinas con características 

químicas que podrían ser de interés para uso industrial, sin embargo, es necesario 

optimizar los parámetros de extracción para aumentar el rendimiento. Los niveles 

de pH y temperatura de extracción utilizados influyen significativamente en las 

características químicas de las pectinas de cáscaras de cacao y a pH 4 y 

temperatura de 90ºC se extrae la pectina de mejor calidad (Barazarte et al., 2008). 

La investigación realizada por Vivanco et al. (2018) demostró la existencia de 

azúcares reductores, compuestos fenólicos, flavonoides y una capacidad para 

neutralizar el radical libre 2.2-difenil-1-picril hidrazilo (DPPH). Adicionalmente, se 

cuantificó la presencia de teobromina 0.61 % en Nacional y 0.71 % en CCN-51, así 

como el porciento de vitamina C 0.04 mg/100 g y 0.03 mg/100 g para la cascarilla 

de Cacao Nacional y CCN-51, respectivamente; se encontraron niveles más altos 

de compuestos fenólicos con una concentración mayor en la variedad CCN-51 

(2028 mg EAG/100 g) en comparación con el Cacao Nacional (1020 mg EAG /100 

g), no obstante, la actividad secuestradora del radical libre (DPPH), resultó ser 

ligeramente inferior en la variedad CCN-51 (73.82 %); Nacional (87.28%). 

2.1.4. APROVECHAMIENTO AMBIENTAL DE LA CÁSCARA DE CACAO 

La producción de cacao genera biomasa en forma de desechos, específicamente 

las cáscaras de las mazorcas de cacao, mismas que pueden aprovecharse como 

fuente de energía, alimentación de animales, materia prima de biodigestores o en 

la remediación de suelos y fuentes acuíferas contaminadas con metales pesados, 

mediante su transformación en Biochar y posterior utilización en suelos o aguas 

(Escalante et al., 2016). 

El carbón activado obtenido a partir de cáscara de cacao mediante activación 

química con ácido ortofosfórico ejerce notable influencia en la disminución de los 

elementos presentes en el agua contaminadas lo cual constituye una forma de 

aprovechamiento y remediación ambiental (Macías, 2021, pág. 69). 

Los desechos agrícolas, particularmente los que provienen de la cáscara de cacao, 

muestran capacidad de adsorción de metales y otros contaminantes. Los residuos 
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agrícolas consisten principalmente en lignina y celulosa, y también pueden contener 

otros componentes polares de la lignina, como alcoholes, aldehídos, fenoles y otros 

grupos químicos. Los metales pesados donan un par de electrones a estos grupos 

funcionales para formar complejos con los iones metálicos en solución, permitiendo 

el proceso de adsorción (Pagnanelli et al., 2003). 

2.1.5. CÁSCARA DE CACAO EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES 

La cáscara del cacao contiene una elevada concentración de fibra, que incluye 

(celulosa, hemicelulosa, pectinas), junto con lignina. La fibra ha sido el factor más 

importante en el proceso de adsorción de metales pesados, siendo los mecanismos 

para la captación de los iones metálicos, muy variados y dependientes, en el caso 

del metal de interés, es necesario la experimentación con bioadsorbentes que 

incluyan la fibra, ya que estos materiales son una opción económica tanto en 

términos de implementación como en mantenimiento, esto en relación a los 

tratamientos tradicionales de recuperación de metales pesados en efluentes 

acuosos (Moya, 2018, pág. 16).    

La cáscara de cacao se considera como un subproducto en la cadena de 

producción agrícola del cacao, y en la industria cacaotera, solo se obtiene un 

beneficio económico de la semilla, que constituye aproximadamente un 

10% del peso del fruto fresco, desechándose el otro 90%. La labor de remediación 

ambiental consiste en utilizar la cáscara de la mazorca de cacao para desarrollar 

un material adsorbente, mediante un tratamiento termoquímico de la cáscara. Con 

el adsorbente obtenido, se fabrican filtros para aguas contaminadas, como un 

sistema de tratamiento terciario de aguas (Sánchez, 2014, pág. 2). 

Utilizar el carbón activado obtenido a partir de cáscara de cacao para absorber 

mejor los elementos contaminantes en aguas residuales. Para tal efecto, se 

recomienda utilizar el filtro compuesto con algodón, grava gruesa, grava fina, arena 

gruesa y carbón activado en zonas urbano marginales, ya que mantienen mejores 

resultados con materiales accesibles y de bajo costo (Macías, 2021, pág. 70). 
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2.1.6. ESTUDIOS EXISTENTES SOBRE BIOADSORCIÓN UTILIZANDO 

CÁSCARA DE CACAO 

Una de las principales características que evidencia la cáscara de cacao 

(Theobroma cacao L) es capaz de remover la turbiedad y sólidos suspendidos en 

las aguas contaminadas del río Chillón como coagulante natural. Se concluye que 

la concentración de la cáscara de cacao (Theobroma cacao L.) como coagulante 

natural es un coagulante biodegradable, están fácilmente disponibles y remueve la 

turbiedad y sólidos suspendidos (Daviran, 2021, pág. 69). 

En este apartado se hace una revisión de diversos estudios relacionados con la 

temática de la investigación y tiene como finalidad orientar la misma en función de 

los objetivos planteados. En este sentido, en la investigación realizada por Moya y 

Maya (2018) se señala los siguientes resultados:  

 Los análisis de laboratorio de agua cruda o agua sin filtrar de aceites y grasas 

fueron de 287.14 mg/lt, es visible la reducción del valor de este parámetro 

en un 10% aproximadamente, pero aun así no se encuentran estos 

resultados bajo el límite de descarga permitido. 

 El Biofiltro de cáscara de cacao cumplió con su objetivo la reducción de los 

parámetros planteados concluyendo con eficiencias promedio de (86.70% 

en la DBO5, 85.27% en la DQO y 33.54% en aceites y grasas), indicador 

positivo para seguir con investigaciones de este material filtrante. 

 La cáscara de cacao ayudó a disminuir la contaminación, puesto que a lo 

largo de los 90 días de prueba se redujo los parámetros considerablemente 

además que se obtuvo con esta filtración un promedio de índice de 

Biodegradabilidad de 0.47 lo que indica que el vertido es totalmente orgánico 

y puede ser utilizada en tratamientos primarios posteriores (pág. 26). 

2.2 AGUAS RESIDUALES 

2.2.1 CONTAMINACIÓN POR AGUAS RESIDUALES 
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La contaminación de las fuentes del recurso hídrico se está dando de manera 

creciente por las distintas actividades económicas, como es el caso las lubricadoras 

siendo una actividad que viene abordando conflictos socio ambientales en relación 

al recurso hídrico que es derivado al consumo humano. Esta situación se ha 

intensificado por una falta de control de las autoridades evidenciando un 

inadecuado manejo ambiental (Morales, 2018, p. 1). 

Reynolds (2007) menciona que: 

Las aguas residuales se componen de dos elementos principales; un flujo 

líquido y una fracción sólida, denominada lodo. Por lo general se emplean dos 

enfoques fundamentales para el tratamiento de las aguas residuales, una de 

ellas consiste en utilizar la población bacteriana para degradar la materia 

orgánica, requiere el abastecimiento de oxígeno a los microbios de las aguas 

residuales para realzar su metabolismo y el otro método consiste en la 

decantación de los sólidos, para después tratar la corriente superficial con 

químicos. Los pasos básicos para el tratamiento de aguas residuales incluyen 

pretratamiento, remoción física de sedimentos grandes, deposición primaria 

(sedimentación por gravedad), tratamiento secundario (digestión biológica) y 

tratamiento terciario o tratamientos químicos (pág. 4). 

Según Rojas (2002) considera que la composición de los residuos de las aguas 

residuales en sus diversos constituyentes tiene los siguientes porcentajes: 

 Materia orgánica 50% mineral 50%  

 Materia sedimentable 20%, no sedimentable 80%  

 Materia sedimentable orgánica 67%, mineral 33%  

 Materia no sedimentable orgánica 50%, mineral 50% (pág. 6). 

En la publicación realizada por Rojas (2002) se señala que los principales 

contaminantes que contiene el agua residual y que pueden estar disueltos o 

suspendidos, se agrupan en: 
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 Materia orgánica con niveles variables de capacidad para descomponerse 

de forma natural. 

 Compuestos nitrogenados de origen orgánico o mineral. 

 Compuestos fosforados de origen mineral. 

 Microorganismos compuestos por organismos saprófitos y patógenos tales 

como helmintos, protozoos, bacterias y virus (pág. 6). 

2.2.2 AGUAS RESIDUALES DE LUBRICADORAS 

Las aguas residuales son aquellas que, debido a la actividad antropogénica, 

constituyen una amenaza y deben ser eliminadas debido a su alto contenido de 

sustancias y microorganismos. Proceden de los procesamientos realizados en 

fábricas y establecimientos industriales y contienen aceites, detergentes, 

antibióticos, ácidos y grasas y otros productos (Espigares y Pérez, 2005, pág. 2). 

Por otra parte, las aguas residuales tienen una composición variada, derivadas de 

las descargas de usos industriales y/o de otra índole; que requieren de un 

tratamiento adecuado antes de verterla a un sistema de alcantarillado o cuerpo 

receptor (Paredes y Torres, 2018, pág. 8). 

Tabla 2.2. Caracterización de aguas residuales en lubricadoras. 

Detalle Unidad Análisis  Límites 
aceptables 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) mg.l-1 <80 250.0 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg.l-1 751.32 500.0 

Aceites y Grasas mg.l-1 04.00  70 

Ph  7.20  6-9 

Tensoactivos mg.l-1 5.78  2.0 

Hidrocarburos totales de Petróleo (TPH) mg.l-1 38.30*  20.0 

Sólidos totales mg.l-1 244.30  1600.0 

Cloro Activo mg.l-1 0.01  0.5 

Cromo Hexavalente mg.l-1 <0.05  0.5 

Cadmio mg.l-1 <0.01  0.02 

Sulfatos mg.l-1 76.00  400.0 
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Detalle Unidad Análisis  Límites 
aceptables 

Plomo mg.l-1 <0.40  0.5 

Zinc mg.l-1 0.31  10.0 

Aluminio mg.l-1 1.20  5.0 

Fuente. Adaptado de caracterización de aguas residuales en lubricadoras. 

Los resultados del análisis muestran que se incumplen con los parámetros de DQO, 

aceites y grasas, tensoactivos y TPH (Tabla 1). Estos elementos son comunes en 

los efluentes residuales de este tipo de industria, debido a que en sus operaciones 

tecnológicas como: lavado, cambio de aceite, engrasado y, abrillantado, se utilizan 

como materias primas fundamentales en agua, aceites, lubricantes y detergentes. 

Además, los lubricantes presentan aditivos para mejorar sus propiedades, 

aplicando de un 15 % - 25 % que implica una composición adicional de polímeros, 

como son: Polimetacrilato, Copolímeros de Hidrocarburos Etilénicos, derivados de 

isopreno, de isopreno - estireno hidrogenado, Alquil Aril-sulfonato, Alquil fenato, 

alquilo salicilato, entre otros (Albarracín, 2006). 

2.2.3. TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES 

En general, las aguas residuales se constituyen por dos componentes, un efluente 

líquido y un constituyente sólido, conocido como lodo. Al día de hoy existen dos 

formas generales de tratar las aguas residuales, siendo el método más consistente 

el de utilizar la población bacteriana para degradar la materia orgánica. Este 

método, conocido como tratamiento de lodos activados, requiere el abastecimiento 

de oxígeno a los microbios de las aguas residuales para realzar su metabolismo 

(Reynolds, 2007). 

Existen tres categorías para realizar procesos biotecnológicos para el tratamiento 

de aguas residuales que contengan metales tóxicos como son: La captación, 

adsorción y precipitación mediante biopolímeros purificados. Las eliminaciones de 

los metales pesados por procesos biológicos son de menor costo y altamente 

eficientes (Soto, 2019, pág. 28). 
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El tratamiento de agua residual se realiza mediante tres fases, se inicia con una 

separación física de los sólidos que están en las aguas usadas, seguidamente la 

utilización de desarenadores y sedimentadores, para la eliminación de metales 

disueltos y finaliza en la utilización de reacciones de precipitación. El siguiente 

tratamiento es el biológico, separando y removiendo la materia biológica disuelta 

en el agua mediante la utilización de ciertos tipos de bacterias, una vez realizado 

esto se efectúa un proceso de sedimentación secundario, finalmente se realiza un 

proceso adicional que comprende desinfección y filtración (Morán y Guerrero, 2022, 

pág. 925



 

 

CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1 UBICACIÓN 

La investigación se desarrolló en la ciudad de Calceta, cantón Bolívar, provincia de 

Manabí, a una latitud de -0.842875 y una longitud de -80.163534, a una altitud de 

18 m.s.n.m. 

Figura 3.1. Mapa de ubicación de la Lubricadora “La Sin Par”. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

3.2 DURACIÓN  

La investigación tuvo un tiempo estimado de 9 meses a partir de su aprobación, 

lapso en el cual se llevó a cabo las actividades correspondientes a los objetivos 

planteados. 



15 

 

 

 

3.3 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación fue del tipo experimental y pretendió buscar respuestas sobre la 

problemática planteada, buscó resolver cuestiones de carácter metodológico que 

contribuyan a evaluar la eficiencia de bioadsorción de la cáscara de cacao 

(Theobroma cacao L.) para la remoción de contaminantes en aguas residuales de 

lubricadoras.  

La adopción de un enfoque cuantitativo, buscó evaluar la eficiencia de remoción de 

la cáscara de cacao (Theobroma cacao L.) para remoción de contaminantes en 

aguas residuales de la lubricadora “La Sin Par”. De acuerdo con Hueso y Cascan 

(2012) “La metodología cuantitativa plantea una serie de pasos que permiten 

estudiar un fenómeno de forma estandarizada. Además, la comunicación de los 

resultados en forma de estadísticas y gráficos”. 

3.4 MÉTODOS Y TÉCNICAS 

Los métodos que se implementaron en la presente investigación fueron: 

3.4.1 MÉTODO ANALITICO SINTÉTICO 

La metodología analítica sintética permitió desarrollar un proceso de análisis y la 

síntesis de la problemática respecto de la eficiencia de remoción de la cáscara de 

cacao (Theobroma cacao L.) para remoción de contaminantes en aguas residuales 

de la lubricadora “La Sin Par”. De acuerdo con Rodríguez y Pérez (2017) “El análisis 

es un procedimiento que posibilita descomponer mentalmente un todo en sus 

partes y cualidades, en sus múltiples relaciones, propiedades y componentes. La 

síntesis es la operación inversa, que establece mentalmente la unión y posibilita 

descubrir relaciones” (Pág. 186). 

3.4.2 MÉTODO INDUCTIVO 

Según Alan y Cortez (2018) la metodología inductiva permitió fundamentar el 

trabajo desde un análisis particular hasta llegar a los aspectos generales. En este 

caso en particular corresponde evaluar la eficiencia de bioadsorción de la cáscara 
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de cacao (Theobroma cacao L.) para remoción de contaminantes en aguas 

residuales de la lubricadora “La Sin Par”. 

3.4.3 MÉTODO DEDUCTIVO 

La metodología deductiva permitió realizar un análisis general de la problemática 

hasta llegar a lo particular, permitió también, establecer los tratamientos para la 

remoción de contaminantes en agua residual de la lubricadora “La Sin Par” ubicada 

en la ciudad de Calceta a partir de la cáscara de cacao.  Alan y Cortez (2018) 

indican que “El método deductivo se fundamenta en el razonamiento que permite 

formular juicios partiendo de argumentos generales para demostrar, comprender o 

explicar los aspectos particulares de la realidad” (Pág.21).  

Las técnicas empleadas fueron: 

3.4.4 TÉCNICA DE MUESTREO 

El muestreo fue de gran utilidad para recabar datos y con estos se pudo realizar un 

muestreo basándose en los tipos de contaminantes que existen en el lugar, y el 

método estadístico descriptivo.  De acuerdo con Gómez (2018), la técnica del 

muestreo ayuda a obtener información fiable a partir de una muestra de la que 

extraer inferencias estadísticas con un margen de error medido en términos de 

probabilidades.  

3.4.5 TÉCNICA DE TAMIZADO 

La técnica de tamizado ayudó a reducir y separar por tamaño a los cuerpos que 

pasan por este proceso por los huecos del tamiz, disponiendo a los reactivos o a 

los solventes (Álvarez y Quilumba, 2018). 

3.4.6 FACTOR DE ESTUDIO 

Los factores de estudio fueron la cantidad (g) de cáscara de cacao y tamaño de la 

partícula.  

Factor A: Tamaño de partícula  
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Factor B: Cantidad de cáscara de cacao 

3.5 NIVELES 

Tabla 3.1. Niveles y factores de estudio. 

FACTORES NIVELES RESPUESTA 

Tamaño de la partícula (A) A1: 850 um  

Remoción de aluminio 
y plomo 

A2: 1 mm 

Cantidad de cáscara (B) B1: 10 g 

B2: 15 g 

Fuente. Elaboración propia. 

3.6 DISEÑO EXPERIMENTAL 

Se aplicó un Diseño Completamente al Azar (DCA), el diseño presentado en la tabla 

3.2. cuenta con un arreglo factorial 22, es decir dos factores con dos niveles por 

cada factor, obteniendo cuatro tratamientos y en cada uno se realizaron tres 

repeticiones, dando un total de 12 unidades experimentales; en el experimento se 

controlaron los siguientes factores: el pH de 4 “debido a que los metales logran 

mejor adhesión en aguas ácidas” (Sánchez, 2018), el tiempo de agitación de la 

muestra fue de 6 minutos a 100 rpm, dejando en reposo la muestra en un tiempo 

contacto de 6 h; el arreglo fue seleccionado por la necesidad de la investigación de 

conocer si es posible encontrar interacción entre los factores establecidos con un 

nivel de significancia de 0.05. 

Tabla 3.2. Planteamiento del diseño experimental con las variables y niveles determinados. 

Tratamientos Nomenclatura 
Tamaño de 
la partícula 
(um-mm)  

Cantidad de 
cáscara (g) 

Tiempo de 
contacto (h) 

pH 
Agua a 

tratar (L)  

T1R1 

A1B1 850 um 10  

6 4 1000 

T1R2 

T1R2 

T2R1 A1B2 850 um 15 
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T2R2 

T2R3 

T3R1 

A2B1 1 mm 10  T3R2 

T3R3 

T4R1 

A2B2 1 mm 15 T4R2 

T4R3 

Fuente. Elaboración propia. 

3.7 UNIDAD EXPERIMENTAL 

De acuerdo a la Figura 3.2, se determinaron los diferentes procesos por medio de 

los cuales se elaboró el sistema de bioadsorción de la cáscara de cacao para la 

remoción de contaminantes en aguas residuales de lubricadoras. En este sentido, 

la unidad experimental estuvo constituida por un vaso de precipitación y contuvo 

1000 ml de agua residual de lubricadora; esta recibió la cáscara de cacao con su 

dosis de tratamiento respectivo con un pH del agua de 4, se agitó la sustancia a 

una velocidad de 100 rpm y un tiempo de mezclado de 6 minutos, para 

posteriormente dejarse en reposo durante 6h (Banchón et al., 2017). 

Fuente. Elaboración propia. 

Procedimientos

/ Recipiente de L o más
/ Agitar la muestra
/ Reposo de la muestra por 12 h.

Figura 3.2. Sistema de bioadsorción. 
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3.8 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Se aplicó el análisis de ANOVA, que permitió verificar si existe diferencia estadística 

significativa de las medias obtenidas en la aplicación de los tratamientos, posterior 

a ello se realizaron las pruebas múltiples de medias o pruebas de comparaciones 

múltiples (permite examinar cuáles medias son diferentes y estimar el grado de 

diferencia). Es importante mencionar que el ANOVA requiere cumplir con una 

distribución normal, y una homocedasticidad de las varianzas. 

Tabla 3.3. Fuente de variación. 

Fuente de variación Grados de libertad 

Tratamientos 3 

Error experimental 8 

TOTAL 11 

Fuente. Elaboración propia. 

3.9 VARIABLES DE ESTUDIO 

3.9.1 VARIABLE INDEPENDIENTE 

Bioadsorción de la cáscara de cacao (Theobroma cacao L.): 

 Cantidad de cáscara 

 Tamaño de partícula 

3.9.2 VARIABLE DEPENDIENTE 

Remoción de plomo y aluminio en aguas residuales de lubricadora “La Sin Par” 
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3.10 MANEJO DEL EXPERIMENTO 

De acuerdo a la (Figura 3.3.) se determinaron las diferentes fases por medio de las 

cuales se evaluó la eficiencia de bioadsorción de la cáscara de cacao para la 

remoción de contaminantes en aguas residuales de lubricadoras. 

 
Figura 3.3. Fases de la investigación. 

Fuente. Elaboración propia. 
  

Toma de muestra de 
agua residual

Caracterización del 
agua residual

Recolección de 
muestra cáscara de 

cacao

Lavado, secado y 
triturado

Acondicionamiento 
del tamaño de 

partícula (tamizado)

Pesado de la 
cáscara de cacao y 
determinación de 

concentración para 
las unidades 

experimentales (UE)

Preparación de las 
UE  y determinación 

tiempo-contacto

Caracterización final 
del agua

Procesamiento y 
análisis de 
resultados
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3.10.1 FASE 1 CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL DE LA 

LUBRICADORA “LA SIN PAR” 

ACTIVIDAD 1.  TOMA Y ENVÍO DE LAS MUESTRAS DEL AGUA RESIDUAL DE 

LA LUBRICADORA “LA SIN PAR” DE LA CIUDAD DE CALCETA. 

Para la implementación de esta actividad se aplicó la técnica propuesta por el 

Instituto Ecuatoriano de Normalidad [INEN] (2013) para la toma de muestras 

compuestas de aguas residuales; la cual consistió en tomar una muestra diaria de 

la lubricadora “La Sin Par” con una botella de polipropileno esterilizada de cuatro L, 

al final de transcurrir los 6 días se formó una muestra homogénea de 24 L y se 

extrajo una muestra representativa de 13 L (necesarios para llevar a cabo la 

experimentación), se definió el punto de muestreo, se rotularon las muestras, se 

trasladaron al laboratorio de Química Ambiental y suelos ubicado en la carrera de 

Agroindustrias en la ESPAM MFL, donde permanecieron en congelación a 4 °C, 

luego de realizar la experimentación se trasladaron las muestras en un cooler al 

laboratorio de investigación acreditado de la Universidad de las Américas (UDLA) 

a la temperatura antes mencionada. 

ACTIVIDAD 2.  CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL DE LA 

LUBRICADORA “LA SIN PAR” 

La caracterización de la muestra de la lubricadora “La Sin Par” se realizó en la 

ciudad de Quito, en el laboratorio de investigación de la UDLA, el método y 

parámetros seleccionados de metales fueron los obtenidos de López y Pincay 

(2020) en su investigación, donde el método usado fue el de Plasma Inductivo 

Acoplado (ICP) y los parámetros fueron metales pesados, seleccionados 

explícitamente plomo y aluminio. 
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3.10.2 FASE 2 ESTABLECIMIENTO DE LOS TRATAMIENTOS PARA LA 

REMOCIÓN DE METALES PESADOS EN AGUA RESIDUAL DE 

LUBRICADORA “LA SIN PAR” A PARTIR DE LA CÁSCARA DE CACAO 

ACTIVIDAD 3. RECOLECCIÓN DE LA CÁSCARA DE CACAO (THEOBROMA 

CACAO L.) Y ELABORACIÓN DE LA BIOMASA 

Se recolectaron las cáscaras de cacao, cuyo origen fue de las áreas de cosecha de 

la ESPAM MFL, para la procesamiento de la biomasa se aplicó el método usado 

por Pérez et al. (2020) en el que se seleccionaron las cáscaras de cacao y se 

procedió a lavar con agua potable para retirar las impurezas, luego se le retiró el 

endocarpio con el propósito de reducir el mucílago que es característica propia del 

cacao (Tapia, 2015), se cortó en trozos de 5 mm aproximadamente y se sometió 

nuevamente a lavado con agua destilada, se procedió a deshidratar la cáscara de 

cacao durante 24 horas a 70 °C hasta disminuir el contenido de humedad, 

posteriormente esta fue sometida a molienda con un molino marca corona, con el 

objetivo de obtener la harina de cacao, al mismo tiempo la cáscara ya triturada fue 

pasada por los tamices de 1 mm y 850 um, de esta forma ser separada por 

diámetros, al final se obtuvieron en total 400 g de cáscara de cacao siendo 200 g 

de 1 mm y 200 g de 850 um. 

ACTIVIDAD 4. APLICACIÓN DE LOS TRATAMIENTOS 

Se aplicaron los tratamientos establecidos en el numeral 3.5 con el pH ajustado a 

4 para lograr una mayor interacción entre las moléculas de acuerdo con Sánchez 

(2018), una vez transcurrido el tiempo de contacto con las muestras se procedió a 

filtrar el agua tratada siguiendo la metodología de (López y Pincay, 2020). 

Posteriormente se realizaron los análisis de caracterización final de los parámetros 

establecidos en la actividad 2 en el laboratorio de la UDLA.  
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3.10.3 FASE 3 EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA DE BIOADSORCIÓN DE 

LA CÁSCARA DE CACAO. 

ACTIVIDAD 5. EVALUACIÓN DE EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE 

CONTAMINANTES DEL AGUA RESIDUAL DE LA LUBRICADORA “LA SIN 

PAR” 

Se aplicó la metodología de Fernandez et al. (2020) para calcular el porcentaje de 

remoción de contaminantes de acuerdo a la fórmula 3.1.: 

%𝒓𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊ó𝒏 =
𝒗𝒑𝒊−𝒗𝒑𝒇

𝒗𝒑𝒊
𝒙𝟏𝟎𝟎    [3.1.]  

Dónde:  

𝑉𝑃𝑖 = Valor del Parámetro inicial 

𝑉𝑃𝑓 = Valor del Parámetro final 

Una vez calculados los porcentajes de remoción de metales pesados presentes en 

el agua residual de la lubricadora “La Sin Par”, se realizaron los análisis estadísticos 

y gráficos estadísticos de barra, mediante análisis de varianza de factores 

(ANOVA), con ayuda del software InfoStat para probar la diferencia o indiferencia 

entre las medias de los tratamientos aplicados. 

 



 

 

CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL DE LA 

LUBRICADORA “LA SIN PAR” 

Los resultados obtenidos de la muestra de agua sin tratar fueron los siguientes: 

Tabla 4.1. Resultados de la caracterización de metales pesados sin tratamiento. 

Metal pesado Símbolo pH 
Resultado parcial 

(ppm) 

Plomo Pb 4 0.017 

Aluminio Al 4 1.016 

La tabla 4.1. indica los resultados de la caracterización del agua residual de 

lubricadora sin tratamiento, donde se obtuvo un valor de 0.017 ppm de 

concentración de plomo, mientras que para aluminio el resultado fue de 1.016 

ppm. Los resultados obtenidos de la caracterización inicial del agua se contrastan 

con el estudio realizado por Castillo (2015) en el cual se diseñó un tratamiento de 

aguas residuales de lubricado mediante bioadsorción y coagulación – floculación, 

en donde la caracterización del agua residual de lubricadora mostró un valor de 

0.54 mg/L para plomo, mientras que, para aluminio arrojó un valor de 25.69 mg/L.  

Asimismo, Aguas (2022) en su investigación sobre la caracterización del agua 

residual proveniente de la industria automotriz del cantón Ambato, registró la 

presencia de metales pesados, entre ellos el plomo con un valor de 0.00120 ppm 

de concentración. En este contexto, Quintana y Jaimes (2019) mencionan que las 

aguas residuales contaminadas con metales pesados representan un gran 

problema al ecosistema, ya que las concentraciones presentes de metales en estas 

aguas no son removidas por las PTAR, causando contaminación en los cuerpos 

hídricos y por lo consiguiente afectaciones severas el bioma acuático. 
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4.2 ESTABLECIMIENTO DE LOS TRATAMIENTOS PARA LA 

REMOCIÓN DE PLOMO Y ALUMINIO EN EL AGUA RESIDUAL DE 

LA LUBRICADORA “LA SIN PAR” A PARTIR DE LA CÁSCARA DE 

CACAO 

La tabla 4.2. muestra los resultados obtenidos después de la aplicación de los 

tratamientos. 

Tabla 4.2. Resultados de plomo y aluminio en los tratamientos. 

TRATAMIENTO PLOMO  ALUMINIO 

T1 R1 ND 0.639 

T1 R2 0.003 0.653 

T1 R3 0.0015 0.65 

T2 R1 0.001 0.464 

T2 R2 ND 0.529 

T2 R3 0.002 0.638 

T3 R1 0.015 0.722 

T3 R2 0.007 0.607 

T3 R3 0.015 0.557 

T4 R1 0.015 0.619 

T4 R2 0.011 0.731 

T4 R3 0.002 0.8 

Nota. ND (No Detectable) 

Se puede evidenciar que, el mejor tratamiento que respondió a la bioadsorción y el 

cual se ve reflejado en la remoción de plomo y aluminio fue el T2, donde los valores 

para R1, R2 y R3 arrojaron 0.001 - ND y 0.002 ppm respectivamente; y de aluminio 

valores para R1, R2 y R3 de 0.464 – 0.529 y 0.638 ppm de manera respectiva. 

Los resultados obtenidos, concuerdan con Soto (2019) donde se investigó la 

capacidad de adsorción de la cáscara de cacao, tanto sin modificar como 

modificada químicamente, para adsorber metales presentes en aguas de relaves 

mineros contaminadas usando pH ácidos en el agua de estudio; los resultados de 

la caracterización del agua arrojaron un valor de 0.65 ppm para plomo, mientras 

que para aluminio un valor de 1.23 ppm.  
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Duany et al. (2022) en su investigación sobre los bioadsorbentes no convencionales 

entre ellos la cáscara de cacao empleados en la remoción metales pesados, 

concluyó que: en ambientes ácidos se obtiene mayor absorción de metales debido 

a que en niveles bajos de pH existe una alta concentración de protones (H+), lo que 

genera una competencia con los iones metálicos para ocupar los lugares de unión 

en el bioadsorbente. Esto concuerda y justifica el ajuste que se dio al pH del agua 

tratada en la investigación realizada. 

4.3 EVALUACIÓN DE EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE METALES 

DEL AGUA RESIDUAL DE LA LUBRICADORA “LA SIN PAR” 

La tabla 4.3. muestra los resultados obtenidos de los análisis de concentración de 

plomo, donde se aplicó la fórmula [3.1.] para calcular los porcentajes de remoción, 

luego estos resultados se promediaron para obtener un porcentaje de remoción 

general por tratamientos. Se debe tener presente que el resultado de la muestra 

previa de agua sin tratamiento es de 0.017 ppm. 

Tabla 4.3. Resultados de porcentajes de remoción de plomo por tratamiento. 

PLOMO (Pb) 

TRATAMIENTO RESULTADOS % REMOCIÓN 
% POR 

TRATAMIENTO 

T1 R1 0 100.00 

91.18 T1 T1 R2 0.003 82.35 

T1 R3 0.0015 91.18 

T2 R1 0.001 94.12 

94.12 T2 T2 R2 0 100.00 

T2 R3 0.002 88.24 

T3 R1 0.015 11.76 

27.45 T3 T3 R2 0.007 58.82 

T3 R3 0.015 11.76 

T4 R1 0.015 11.76 

45.10 T4 T4 R2 0.011 35.29 

T4 R3 0.002 88.24 

Fuente. Elaboración propia. 

Los resultados ubican al T2 como el mejor tratamiento en la remoción de plomo con 

un porcentaje de remoción del 94.12 %, este tratamiento estaba constituido por 15 

g de harina de cacao con un diámetro de 850 um, lo que indica que, con mayor 
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cantidad de cáscara de cacao y menor diámetro de partícula el plomo logra una 

mayor adhesión a la cáscara de cacao, alcanzando una mayor remoción del 

contaminante.  

Los resultados que se obtuvieron coinciden con la investigación realizada por  Lara 

et al. (2016) en donde se evaluó la eficacia de la cáscara de cacao como adsorbente 

de plomo y cadmio en soluciones sintéticas mediante un sistema de lecho fijo, la 

altura del lecho afectó la eliminación de contaminantes, alcanzando una remoción 

del 91.32% para el plomo y el 87.80% para el cadmio después de 4.5 horas; se 

aplicaron modelos matemáticos para predecir el comportamiento de la columna, 

revelando que la cáscara de cacao es efectiva en la eliminación de metales 

pesados de aguas residuales. 

Por su parte Soto (2019) en su investigación sobre la capacidad de adsorción de la 

cáscara de cacao sin modificar como modificada químicamente a un pH de 3, reveló 

que la cáscara de cacao modificada adsorbió un 97.076% de plomo, mientras que 

la no modificada adsorbió un 76.769%, estos hallazgos indican que la cáscara de 

cacao sin modificar también presenta una significativa capacidad de absorción de 

este contaminante. Mientras que Pariona (2019) en su investigación de remoción 

de plomo en soluciones acuosas con el residuo agrícola café (Coffea arabica L.) 

reporta porcentajes de absorción superiores al 90%. 

Para un mayor análisis de los resultados que evidencian la diferencia entre 

tratamientos se muestra en el gráfico 4.1., en donde se observa claramente como 

el T1 y T2 alcanzaron un mayor porcentaje de remoción, pero diferenciándose el 

T2 del T1 como el mejor tratamiento para adsorber los iones metálicos de plomo 

presentes en el agua de la lubricadora. 
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Gráfico 4.1. Porcentaje de remoción de plomo por tratamiento. 

Fuente. Elaboración propia. 

De acuerdo con Moya (2018) la cáscara de cacao posee una gran cantidad de fibra 

(celulosa, hemicelulosa, pectinas y lignina); la fibra es el factor más importante en 

el proceso de adsorción de metales pesados. Los mecanismos para la captación 

de los iones son muy variados y dependientes en cada caso del metal de interés, 

es necesario la experimentación con los bioadsorbentes que contengan fibra, ya 

que estos materiales no solo representan un coste de implementación y 

mantenimiento considerablemente menor en comparación con los tratamientos 

tradicionales para la recuperación de metales pesados en aguas residuales, sino 

que también ofrecen una gran promesa en términos de eficacia. 

Condor y Maza (2020) exploraron el potencial de reutilización de residuos agrícolas, 

incluida la cáscara de coco. Sus resultados demostraron una efectividad notable en 

la eliminación de plomo, alcanzando porcentajes de remoción que oscilaron entre 

el 94% y el 96.40%. Este logro se atribuye principalmente a la abundante presencia 

de lignina y celulosa en dichos residuos, características que guardan similitud con 

las propiedades de la cáscara de cacao. Para evaluar el cumplimiento con la 

normativa ambiental, se consideró como referencia el límite permisible para la 

descarga de plomo en agua, establecido en el Anexo I del libro VI del Texto 

Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), 

detallado en la tabla 4.4. 
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Tabla 4.4. Comparación de resultados con los límites permisibles del TULSMA. 

Límite Permisible del TULSMA para plomo (Pb) 

Límite máximo 
permisible (mg/L) 

Tratamiento Resultado Cumplimiento 

0,5 

T1 R1 ND Si cumple 

T1 R2 0.003 Si cumple 

T1 R3 0.0015 Si cumple 

T2 R1 0.001 Si cumple 

T2 R2 ND Si cumple 

T2 R3 0.002 Si cumple 

T3 R1 0.015 Si cumple 

T3 R2 0.007 Si cumple 

T3 R3 0.015 Si cumple 

T4 R1 0.015 Si cumple 

T4 R2 0.011 Si cumple 

T4 R3 0,002 Si cumple 

Aunque el resultado parcial de la muestra de agua sin tratamiento indica un nivel 

de 0.017 ppm de plomo, manteniéndose dentro de los límites permisibles de 

descarga establecidos por el TULSMA, es innegable que la cáscara de cacao logró 

la remoción de este metal en la mayoría de las unidades experimentales, a 

excepción de dos tratamientos. En los demás casos, se evidenció una mejora 

significativa en la calidad del agua proveniente de la lubricadora, reduciendo la 

concentración de plomo en algunos casos hasta alcanzar niveles tan bajos como 

0.002 ppm.  

Dichos valores resultantes del cumplimiento de la normativa ambiental se respaldan 

con el estudio realizado por López y Pincay (2020) donde se evaluó la eficiencia de 

bioadsorción de la cáscara de banana (Musa x paradisiaca) para remover plomo en 

aguas de la lubricadora “LUBRIAUTOS MAFRISS”, en el cual se obtuvo 

cumplimiento total para límites permisibles de descarga de aguas residuales de 

acuerdo a los parámetros investigados.  

En la tabla 4.5. se presentan los porcentajes de remoción de aluminio por 

tratamiento del agua de la lubricadora “La Sin Par”. Es importante recalcar que el 

valor inicial de la muestra de agua sin tratamiento es de 1.016 ppm. 
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Tabla 4.5. Resultados de remoción de aluminio por tratamiento. 

ALUMINIO (Al) 

TRATAMIENTO RESULTADOS % REMOCIÓN 
% por 

tratamiento 

T1 R1 0.639 37.11 

36.29 T1 T1 R2 0.653 35.73 

T1 R3 0.65 36.02 

T2 R1 0.464 54.33 

46.49 T2 T2 R2 0.529 47.93 

T2 R3 0.638 37.20 

T3 R1 0.722 28.94 

38.12 T3 T3 R2 0.607 40.26 

T3 R3 0.557 45.18 

T4 R1 0.619 39.07 

29.46 T4 T4 R2 0.731 28.05 

T4 R3 0.8 21.26 

Fuente. Elaboración propia. 

Entre los diferentes tratamientos evaluados para la remoción de aluminio en el agua 

de la lubricadora, se destacó el T2 con una eficiencia del 46.49%. Este tratamiento 

consistió en la adición de 15 gramos de cáscara de cacao por litro con un diámetro 

de partícula de 850 um. Los resultados sugieren que el incremento en la cantidad 

de biomasa y la reducción del tamaño de las partículas de cacao favorecen la 

adherencia de los metales al residuo de cacao, lo que se traduce en una mayor 

eliminación de estos contaminantes del agua. se adhieren mejor al residuo de 

cacao, logrando una mayor remoción de estos.  

Los resultados obtenidos concuerdan con la investigación realizada por Meunier et 

al. (2003) donde se estudió la eficiencia de la cáscara de cacao para eliminar los 

metales pesados de las soluciones ácidas (pH 2) e investigar cómo influye la 

composición de estas soluciones con la eficiencia en la absorción de metales 

pesados; los resultados evidenciaron que la cáscara de cacao logró remover plomo 

y aluminio siguiendo esta secuencia “Pb > Cr > Cd ¼ Cu ¼ Fe > Zn ¼ Co > Mn ¼ 

Ni ¼ Al”. Así mismo, Álvarez et al. (2020) en su estudio comparativo de adsorción 

de aluminio en soluciones acuosas reportaron valores mayores al 95% de remoción 

de aluminio con ayuda de cascarilla de arroz y quitosano.  
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Por su parte, Gomez (2020) en su investigación sobre remoción de metales 

pesados de las aguas del río Santa mediante la aplicación de un biofiltro a partir de 

la cáscara de plátano reportó 88% de adsorción de aluminio. En añadidura 

Calderon (2023) estudió el uso de la pepa de aceituna para remover metales 

procedentes de efluentes de la Planta Industrial de Chorrillos, obteniendo un 

porcentaje de remoción de Cobre del 33%, 45% de Cromo y 47% de Aluminio. Por 

los antecedentes expuestos, la biomasa residual se presenta como una alternativa 

confiable, eficiente y económica para tratar las aguas contaminadas con metales 

pesados. 

Para una mayor interpretación del resultado de remoción de aluminio en el agua 

residual de la lubricadora “La Sin Par”  se expone el gráfico 4.2. donde lucidamente 

se verifica que el T2 alcanzó un mayor porcentaje de bioadsorción con respecto a 

los demás tratamientos. 

 

Gráfico 4.2. Porcentaje de remoción de aluminio por tratamiento. 

Fuente. Elaboración propia. 

Según Cruz (2022) “Los desechos que provienen de la cáscara de cacao están 

conformados fundamentalmente por de lignina, celulosa, alcoholes, aldehídos, 

fenoles y otros grupos que facilita la absorción de elementos metálicos de alta 

densidad que se encuentran en las aguas residuales” (Pág. 40).   
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Por otro lado, la tabla 4.6. presenta la comparación de los resultados obtenidos de 

cada una de las unidades experimentales respecto al límite máximo permisible de 

descarga de agua con contenido de aluminio. 

Tabla 4.6. Comparación de resultados con los límites permisibles del TULSMA. 

Límite Permisible del TULSMA para aluminio (Al) 

Límite máximo 
permisible (mg/L) 

Tratamiento Resultado Cumplimiento 

5 

T1 R1 0.639 Si cumple 

T1 R2 0.653 Si cumple 

T1 R3 0.65 Si cumple 

T2 R1 0.464 Si cumple 

T2 R2 0.529 Si cumple 

T2 R3 0.638 Si cumple 

T3 R1 0.722 Si cumple 

T3 R2 0.607 Si cumple 

T3 R3 0.557 Si cumple 

T4 R1 0.619 Si cumple 

T4 R2 0.731 Si cumple 

T4 R3 0.8 Si cumple 

Fuente. Elaboración propia. 

Teniendo en consideración que el resultado inicial del agua fue de 1.016 ppm y que 

este no sobrepasó el límite máximo de descargas de agua con contenido de 

aluminio, se puede verificar que el tratamiento con la cáscara de cacao ayudó a 

mejorar la calidad del agua de esta lubricadora, logrando reducir en algunos casos 

hasta un 0.464 del contenido de aluminio en el agua. 

4.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para la aplicación del análisis de varianza (ANOVA) se usó el Software InfoStat, 

con el cuál se obtuvieron las siguientes tablas y gráficos de resultados: 

El análisis de la tabla 4.7. muestra que no existen diferencias significativas en el 

factor tamaño de partícula, al igual que la interacción del Factor A*B. Daza et al. 

(2019) menciona que cuando el resultado de p-valor es mayor que 0.05 no existe 

diferencia significativa; mientras que para el factor cáscara de cacao se obtuvo 

diferencia significativa (p < 0.05). 
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Tabla 4.7. Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) de interacción entre el factor A y B para plomo. 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 0.000289 3 0.00010 5.599 0.023 

Tamaño de partícula (A) 0.000009 1 0.00001 0.533 0.486 

Cantidad de cáscara de 
cacao (B) 

0.000276 1 0.00028 15.992 0.004 

Factor A*Factor B 0.000005 1 0.00001 0.272 0.616 

Error 0.000138 8 0.00002     

Total 0.000427 11       

Fuente. Elaboración propia. 

El gráfico de barras (4.3.) muestra el resultado de la prueba múltiple de medias 

entre tratamientos.  

Fuente. Elaboración propia. 

Como se evidencia en el gráfico de barras el mejor tratamiento fue el T2, con la 

interacción de 15 g de cáscara de cacao y un diámetro de 850 um. De acuerdo con 

Govea y Delgado (2019) la cáscara de cacao posee grandes cantidades de lignina 

y celulosa, también otros grupos funcionales polares de la lignina como alcoholes y 

aldehídos, los metales pesados donan un par de electrones a estos grupos 

funcionales para formar complejos con los iones metálicos en solución, permitiendo 

el proceso de adsorción. 

Gráfico 4.3. Pruebas múltiples de media entre tratamientos. 
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Tabla 4.8. Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) de interacción entre el factor A y B para aluminio. 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 0.0456 3 0.0152 2.6109 0.124 

Tamaño de partícula (A) 0.0002 1 0.0002 0.0316 0.863 

Cantidad de cáscara de 
cacao (B) 

0.0179 1 0.0179 3.0685 0.118 

Factor A*Factor B 0.0276 1 0.0276 4.7325 0.061 

Error 0.0466 8 0.0058     

Total 0.0922 11       

Fuente. Elaboración propia. 

La tabla 4.8. muestra que todos los resultados de la prueba múltiple de medias son 

mayores al 0.05 por lo que se determina que no hubo diferencia significativa entre 

los tratamientos debido a lo mencionado por Daza et al. (2019). La carencia de 

diferencia significativa refiere que los resultados de absorción para aluminio fueron 

similares, presentando valores cercanos tales como (0.639 – 0.619 – 0.638) mL/L 

entre otros; esto se respalda con el gráfico 4.4. de barras presentado a 

continuación: 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Las respuestas que no presentan una diferencia estadísticamente significativa 

indican que los dos elementos bajo comparación no muestran variaciones 

Gráfico 4.4. Pruebas múltiples de media entre tratamientos. 
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significativas en términos de tamaño de muestra, aunque esto no implica 

necesariamente que carezcan de importancia (Novales, 2010). 

 

4.5 COMPROBACIÓN DE HIPÓTESIS 

De acuerdo a los resultados obtenidos se acepta la hipótesis alternativa debido a 

que el T2 (15 g de harina de cacao y 850 um) mostró eficiencia en la remoción de 

plomo y aluminio con un porcentaje del 94.12% y el 46.49% respectivamente. 

 



 

 

CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

5.1 CONCLUSIONES 

 El agua residual de la lubricadora “La Sin Par” presentó inicialmente 0.017 

ppm de plomo y 1.016 ppm de aluminio. 

 El tratamiento más efectivo para la remoción de metales pesados a través 

de bioadsorción fue el T2, logrando una remoción del 94% de plomo y un 

46.49% de aluminio. Este tratamiento consistió en la utilización de 15 g de 

harina de cacao con un diámetro de 850 μm. 

 El agua residual sometida al proceso de bioadsorción con harina de cáscara 

de cacao con condiciones controladas (15 g de harina de cacao, tamaño de 

partícula de 850 um, tiempo de contacto de 6h, medio ácido pH 4 a 100 rpm), 

alcanzó una concentración final de 0.001 ppm de plomo y 0.464 ppm de 

aluminio respectivamente. 

5.2 RECOMENDACIONES 

 Se recomienda efectuar la deshidratación de la cáscara de cacao en 

condiciones controladas de tiempo y temperatura. 

 Cuando se haya realizado el proceso de molienda y tamizaje de la cáscara 

de cacao, se recomienda lavar la harina con agua destilada y someterla 

nuevamente al proceso de deshidratación para eliminar la humedad. 

 Para lograr la remoción de metales pesados en aguas contaminadas se 

recomienda experimentar con pH ácidos menor a 4. 

 Realizar investigaciones para la recuperación de los metales que fueron 

adsorbidos por la biomasa residual
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Anexo 1. Recolección de muestra. Anexo 2. Lavado de mazorca. 

Anexo 3. Picado de mazorca. Anexo 4. Lavado de cáscara cortada. 

Anexo 5. Cascara de cacao deshidratada. Anexo 6. Proceso de molido de la 
cáscara de cacao deshidratada. 
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Anexo 7. Tamizado de la cáscara de cacao. 
Anexo 8. Cáscara de cacao seca luego de post 

lavado. 

Anexo 9. Pesaje de la cáscara de cacao. 
Anexo 10. Medido del agua residual para 

aplicar tratamientos. 

Anexo 11. Rotulado de muestras de 
experimentación. 

Anexo 12. Proceso de acidificar pH. 
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Anexo 13. Proceso de agitación de las 
unidades experimentales. 
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