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RESUMEN 

 

Con el incremento de la población mundial año tras años los desechos 

agroindustriales también han aumentado considerablemente, generando daños 

ambientales y sanitarios por su desuso. Una de las alternativas más prometedoras 

es el emplear los desechos agroindustriales como potenciales abonos agrícolas 

ricos en nutrientes de baja adsorción y poca disponibilidad para las plantas, como 

el magnesio y el fósforo. Es por ello que se empleó el residuo agroindustrial de fique 

(Furcraea sp.) para la adsorción de estos nutrientes, empleando un diseño 

experimental Plackett-Burman para evaluar las variables más significativas en este 

proceso de adsorción, encontrando que el tamaño de partícula, el tiempo y la 

cantidad de adsorbente fueron las variables más significativas en este proceso, 

optimizando estos factores mediante un diseño de superficie de respuesta Box-

Behnken, donde se encontró que las condiciones más óptimas para una mayor 

adsorción de Mg2+ fueron de 1,0303 g de adsorbente con un tamaño de partícula de 

1000 µm durante 57 minutos. 

Se realizaron experimentos para evaluar el modelo de isoterma de adsorción 

representa mejor este fenómeno considerando las ecuaciones matemáticas de 

Langmuir y Freundlich que describen los modelos de adsorción, la evaluación de 

los r2 en ambos modelos fue iguales, aunque la capacidad máxima de adsorción 

(qmax) lo representa el modelo de Freundlich con un valor de qmax=5,01 mg/g. 

Mientras que para la cinética el modelo de pseudo segundo orden es el que mejor 

se ajusta a los resultados experimentales. 

Los resultados obtenidos muestran porcentajes de adsorción de Mg2+ de 54,8±2,6, 

una vez la fibra adsorbida con Mg2+ se sometió a un segundo proceso de adsorción 

con HPO4
2- se evidenciaron porcentajes de adsorción de 0, 4 y 8% de P. por otro 

lado, la fibra fue modificada con una solución al 6% p/v de NaOH y se sometió a 

procesos de adsorción de Mg2+ obteniendo una adsorción de 84,2±13,2 que al ser 

posteriormente sometidos a procesos de adsorción de HPO4
2- no se registró un valor 

cuantificable de este nutriente. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

En las últimas décadas la comunidad científica ha puesto en conocimiento y llamado 

la atención a la sociedad, en la necesidad de proteger la atmósfera, la biodiversidad, 

con el fin de mejorar los servicios ecosistémicos que nos presta, la sustentabilidad 

y la calidad de los productos ecológicos (Karimah et al., 2021), así como disminuir 

la dependencia de productos no renovables; las investigaciones se han centrado en 

la búsqueda de compuestos a base de fibras naturales, por ser renovables y 

biodegradables (Estrada et al., 2021) proponiendo por su uso dado su 

comportamiento ecológico que genera ventajas durante la aplicación e 

implementación y también al final de su vida útil sin mayores efectos adversos 

(Operato et al., 2023; Sharma et al., 2020). 

 

El uso de residuos lignocelulósicos ayuda a mitigar problemas de contaminación 

generados por desechos, vertederos, gases tóxicos y emisiones de gases de efecto 

invernadero. Muchos estudios han demostrado que los biofertilizantes a base de 

fibras naturales no representan ningún peligro para la salud humana o medio 

ambiente (Cao et al., 2023; Mngomezulu et al., 2014), sumado al hecho de que 

estos materiales se pueden obtener de varias partes de la planta, tienen ventajas 

en su capacidad de renovación y costo de adquisición relativamente bajo que 

satisfacen las demandas actuales de reducir costos de implementación y 

generación de productos eco sostenibles (Salasinska et al., 2016). También tienen 

buenas propiedades mecánicas por lo que se utilizan en diversas aplicaciones 

como: paneles interiores de automóviles y aeronaves, juguetes y carcasas para 

dispositivos electrónicos como portátiles y celulares (Estrada et al., 2021). 

 

Algunos investigadores abogan por el uso de fertilizantes alternativos como el 

estiércol de vaca y biofertilizantes (Pacheco et al., 2017), debido a que la mayoría 

de los agroquímicos convencionales, incluidos los fertilizantes, no llegan al lugar 

deseado y se pierden a través de diferentes procesos ambientales como la 

escorrentía superficial, la volatilización, la lixiviación, las corrientes de aire, entre 

otras (Chakraborty et al., 2023). Las plantas en general necesitan de 16 nutrientes 

esenciales, 13 de los cuales provienen del suelo y aunque se ha logrado obtener 

diversas variedades de plantas que son resistentes a insectos y patógenos, 

presentan deficiencia de nutrientes como N, P, K y Ca (Chen et al., 2018). 

 

Teniendo en cuenta los problemas de deficiencias presentados en adsorción de 

algunos nutrientes por las plantas para su crecimiento y demás funciones vitales, y 

como base el aprovechamiento de residuos agroindustriales, esta investigación opta 
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por el uso de una fibra natural resultante de procesos industriales como el aserrín 

de fique, para la adsorción de nutrientes como Mg2+ y HPO4
2-, con el fin de usarse 

como posible enmienda en cultivos donde se presenta alta deficiencia de estos 

nutrientes. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Investigaciones recientes sugieren que la población de seres humanos en la tierra 

podría alcanzar los 10 mil millones para el 2050, siendo la agricultura la principal 

forma de satisfacer la creciente demanda alimenticia (C. Wang et al., 2022), la cual 

ha estado a la vanguardia de avances tecnológicos que subrayan la importancia en 

la producción de cultivos como fuente primaria de alimentos para así satisfacer el 

hambre (Vejan et al., 2021). Por este motivo se requieren grandes cantidades de 

productos agroquímicos y fertilizantes, para cumplir con la calidad nutricional 

requerida de producción de alimentos y mantener la fertilidad del suelo (Chakraborty 

et al., 2023). En el periodo comprendido entre el 2018 y 2019, el consumo mundial 

de fertilizantes fue de 188 millones de toneladas, el cual alcanzara los 203 millones 

de toneladas para el año 2023 (Duan et al., 2023). 

 

Los fertilizantes químicos se han empleado para aumentar el rendimiento de los 

cultivos en aproximadamente un 50% y mejorar la fertilidad del suelo. Sin embargo, 

el uso de estos materiales es nocivo para el medio ambiente (Khan et al., 2021; C. 

Wang et al., 2022) debido a que la aplicación excesiva de estos productos deteriora 

significativamente la calidad de las tierras agrícolas por la salinización, agotamiento 

de la materia orgánica, lixiviación excesiva de nutrientes y daños en el suelo (Cao 

et al., 2023; Duan et al., 2023). 

 

Dentro de los elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas 

se encuentra el fósforo (P), donde su disponibilidad depende de la abundancia de 

minerales presentes, la adición de fertilizantes, el aporte de residuos orgánicos, la 

actividad microbiana a través de mineralización e inmovilización, procesos de 

disolución, adsorción y precipitación (Díaz & Sadeghian, 2018), pero la mayor parte 

de este elemento se adsorbe de hidróxidos metálicos y se precipita como fosfato de 

calcio o se une a la materia orgánica (LI et al., 2022), dejándolo no disponible para 

la planta. La roca fosfórica es un recurso de fosfato no renovable que se prevé se 

agote entre 50 y 100 años, por lo que es necesario encontrar nuevos procesos 

alternativos para satisfacer la demanda de este elemento y maximizar el crecimiento 

de las plantas (Cedeño Zambrano et al., 2021; G. Wang et al., 2022). Estas 

observaciones sugieren que mejorar la eficiencia de los fertilizantes fosfatados es 

una prioridad principal para el desarrollo de una agricultura sostenible (Yang et al., 

2023). Otro elemento esencial para las plantas es el Magnesio (Mg), más del 90% 

del magnesio total en el suelo está en una forma no disponible para las plantas y 

por lo tanto se incorpora a la estructura cristalina del mineral del suelo (Cedeño 

Zambrano et al., 2021). 
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En la actualidad, las fibras naturales han recibido una atención considerable debido 

a sus propiedades colectivas únicas, que incluyen baja densidad, peso ligero, bajo 

costo, fácil disponibilidad, reciclabilidad y respeto al medio ambiente. En Colombia, 

unos de los productos más visibles en el territorio es la planta Furcraea sp., de la 

cual se extrae la fibra natural conocida como cabuya, sin embargo, solo se utiliza el 

4% del peso total de las hojas en el proceso de extracción de la fibra, quedando el 

96% restante, tradicionalmente conocido como “bagazo”, como residuo y generando 

un impacto negativo en el medio ambiente, contaminando el agua a través del 

proceso de lavado. 

 

Es por este motivo que se propone el uso de los residuos agroindustriales 

enriquecidos con Mg y P, y registrar evidencia que permita en un futuro próximo 

proponer este material como posible abono agrícola modificable que libere Mg y P 

mejorando la disponibilidad de estos nutrientes a la planta cultivada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

17 
 

3. OBJETIVOS 

 

3.1. OBJETIVO GENERAL 
 

Evaluar la adsorción de Magnesio y Fósforo en residuos agroindustrial de fique 
(Furcraea sp.), como un posible uso de enmienda en suelo. 
 

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 

• Realizar pruebas para la caracterización usando FTIR, SEM y parámetros 
físicos y químicos del residuo de fique (Furcraea sp.). 
 

• Evaluar los parámetros óptimos para la adsorción de Magnesio y Fósforo en 
el residuo de fique (Furcraea sp.). 
 

• Cuantificar las cantidades de Mg y P adsorbidas en el aserrín de fique 
mediante las técnicas de Absorción Atómica y espectrofotometría de UV-Vis. 
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4. MARCO TEÓRICO 

 

4.1. Residuos orgánicos 

 
Los residuos generados de las actividades domésticas, comerciales o industriales 
son denominados desechos o basuras que pueden ser utilizados para producir 
subproductos, los cuales pueden ser sólidos, líquidos o gaseosos, estos pueden ser 
de origen animal o vegetal. Por ello es necesario combinar procesos de reciclaje y 
conversión para mitigar la contaminación utilizando la misma actividad agrícola que 
las generen (Álvarez-palomino et al., 2018). 
 

4.1.1. Residuos Agroindustriales 

 
Los residuos o subproductos se generan en cualquier proceso de producción y 
normalmente no se vuelven a utilizar como materia prima en la cadena de 
producción. El sector agroindustrial de la fibra de fique no es una excepción, ya que 
del total de la hoja solo se usa el 4% obtenido del consumo directo de productos 
primarios o de su industrialización, y el 96% restante ya no son útiles para los 
procesos que los produjeron, generando un impacto negativo en el ambiente. En la 
mayoría de los casos los residuos agroindustriales tienen propiedades optimas y 
pueden ser utilizados en otra cadena productiva o como alternativa de tratamiento 
o restauración de ambiente contaminados. 
 
Las propiedades o composición química y biológica de los residuos agroindustriales 
dependen del proceso de transformación y de las materias primas utilizadas. Los 
residuos agroindustriales de fique son materiales lignocelulósicos, es decir, los 
contenidos de celulosa, hemicelulosa y lignina representan sus mayores 
porcentajes de composición. Estos residuos tienen el potencial de ser aprovechados 
en beneficio ambiental y social cuando se reciclan y se utilizan para prevenir la 
contaminación o restaurar ecosistemas alterados. La diversidad de residuos 
agroindustriales puede ser utilizada principalmente como sustituto para la 
producción de compost, bioenergía u otros productos de interés con valor agregado 
(Vargas Corredor & Pérez Pérez, 2018). 
 

4.2. Funciones de los elementos minerales 

 

Todos los cultivos requieren la cantidad adecuada de nutrientes para que las plantas 

puedan crecer, funcionar correctamente y que estos se pueden obtener, las plantas 

los pueden obtener de forma natural del suelo o mediante la fertilización realizadas 

por los agricultores. Una dieta mineral equilibrada es fundamental para una buena 

producción, por lo que es importante evaluar periódicamente cada nutriente y su 
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función reguladora, así como descartar deficiencias en uso en un programa de 

fertilización. 

 

4.2.1. Magnesio 

 

En el suelo el magnesio proviene de la meteorización de los minerales que lo 

contienen en su estructura como la dolomita y calcita. El magnesio existente en 

forma de biotita y clorita. Cuando estos minerales se meteorizan (descomposición 

química y degradación física), se libera Mg2+ para que pueda ser absorbido por las 

plantas y otros organismos, pero se pierde por lavados, absorbido por la carga 

negativa de la parte coloidal del suelo o precipitado como mineral secundario, 

impidiendo su disponibilidad para las plantas. 

 

El magnesio es un macroelemento menor esencial para el desarrollo de las plantas 

y, junto con el potasio, tiene principalmente una función metabólica y estructural. 

Además, el magnesio es el único componente mineral de la molécula de clorofila, 

por lo que la falta de magnesio supone su deficiencia y una reducción del proceso 

fotosintético (Carrillo de Cori et al., 2014). 

 

4.2.2. Fósforo 

 

En los últimos años, la importancia del fósforo (P) ha llamado la atención sobre su 

uso eficiente en la agricultura por tres razones principales. En primer lugar, la roca 

fosfórica, utilizada para fabricar fertilizantes fosfatados, es un recurso finito no 

renovable que debe utilizarse de manera eficiente para maximizar su vida útil. En 

segundo lugar, es necesario mantener y mejorar el contenido de fósforo de muchos 

suelos, especialmente en los países menos desarrollados, para el crecimiento de 

plantas alimenticias en los países menos desarrollados, para el crecimiento de 

plantas alimenticias, fibras y cultivos bioenergéticos. En tercer lugar, un factor 

determinante e importante de los efectos adversos de la eutrofización en la masa 

de agua superficial por la transferencia de fósforo de los suelos a las masas de agua 

(Johnston et al., 2014) 

 

El P juega un papel integral en la fertilidad del suelo y la productividad de los cultivos. 

Sin embargo, debido a la reactividad del fósforo, la no disponibilidad en los 

fertilizantes fosfatados aplicados puede limitar fácilmente la absorción por parte de 

las plantas debido a los procesos de adsorción o fijación microbiana. En la 

disponibilidad de P en los suelos aumenta la necesidad de fertilizar repetidas veces 

con este nutriente para cumplir con los requisitos del cultivo. Por otro lado, la 
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aplicación intensiva y el exceso de fosforo en las tierras cultivadas conducen a la 

eutrofización de los cuerpos de agua receptores a través de la lixiviación y la 

escorrentía. Lo anterior genera la necesidad urgente de aplicar nuevos métodos de 

manejo desde la perspectiva de reducir la cantidad de aplicación de fertilizantes 

fosforados o mejorar su eficiencia del uso (Ghodszad et al., 2022). 

 

4.3. Fibras 

 

Las fibras naturales se subdividen según su origen (vegetal, animal o mineral) estas 

pueden provenir de varias fuentes como: de las plantas se pueden obtener el lino, 

cáñamo, yute y algodón, de fuentes animales se obtienen la lana y la seda. Las 

fibras naturales vegetales se pueden considerar como materiales compuestos 

principalmente por fibrillas de celulosa incrustadas en una matriz de lignina. Las 

fibrillas de celulosa se alinean a lo largo de las fibras, proporcionando la máxima 

resistencia a la tracción y la flexión, así como la rigidez. Los principales 

componentes de las fibras naturales son la celulosa (α-celulosa), la hemicelulosa, 

la lignina, la pectina y las ceras (John & Thomas, 2008). 

 

Las paredes de las fibras están compuestas por microfibrillas de las cadenas de 

celulosa que refuerzan la lignina y la hemicelulosa en la matriz. Las microfibrillas se 

enrollan helicoidalmente a lo largo del eje de la fibra hueca, lo que proporciona 

resistencia porque se requiere una gran cantidad de energía para desenredar estas 

fibrillas orientadas. Las fibras Figura 1 están rodeadas por paredes intermedias, 

primarias y secundarias altamente lignificadas y rígidas. Las paredes secundarias 

se dividen en paredes exteriores (S1), principales (S2) e interiores (S3) (Laverde et 

al., 2022). 

 

 
Figura 1 Estructura de una fibra vegetal 

Adaptada de Laverde et al., 2022 
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4.3.1. Clasificación de las fibras 

 

Las plantas que se cultivan para producir fibras naturales se clasifican como fibras 

primarias se cultivan por su contenido y calidad de la fibra (yute, cáñamo, kenaf y 

sisal) y las fibras secundarias que son provenientes o son residuos de plantas 

cultivadas para obtener frutos (piña, plátano, y fibra de coco) según su uso (Faruk 

et al., 2012). Además, las fibras secundarias a menudo se eliminan como residuos. 

Sin embargo, la utilización de estas fibras puede reducir los problemas de 

eliminación de residuos (Parameswaranpillai et al., 2023). 

 

4.3.2. Composición de la fibra 

 

Las fibras vegetales están compuestas de celulosa siendo este el componente más 

importante de las fibras vegetales presente en la pared celular que le va 

proporcionar fuerzas a las fibras, otros de los compuestos presentes en esta es la 

hemicelulosa que es la encargada de rodear a la celulosa así dándole rigidez a la 

fibra y la lignina que es un adhesivo natural que une la celulosa, la hemicelulosa, la 

pectina y los materiales cerosos (Parameswaranpillai et al., 2023). 

 

4.3.2.1. Celulosa 

 

Es un polímero natural Figura 2 que consta de unidades repetitivas de D-

anhidroglucosa (C6H11O5) unidades por enlaces 1,4-β-d-glucosídicos en las 

posiciones C1 y C4. El grado de polimerización es de aproximadamente 10000 

unidades. Cada unidad repetida contiene tres grupos hidroxilo. Estos grupos 

hidroxilo y su capacidad para formar enlaces de hidrogeno juegan un papel 

importante de la dirección del empaquetamiento de cristales y también controlan las 

propiedades físicas de la celulosa. 

 

La celulosa solida forma una estructura microcristalina con regiones de orden 

superiores, cristalinas y regiones de orden inferior, amorfas. La celulosa también se 

compone de varillas delgadas, como microfibrillas cristalinas. La naturaleza 

cristalina (mariposa monocíclica) de la celulosa nativa se conoce como celulosa I. 

la celulosa es resistente a los álcalis fuertes (17,5% en peso), pero los ácidos la 

hidrolizan fácilmente en azucares solubles en agua. La celulosa es relativamente 

resistente a los agentes oxidantes (John & Thomas, 2008). 
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Figura 2 Estructura de la celulosa 

Tomado de John & Thomas, 2008 

 

4.3.2.2. Hemicelulosa 

 

No es una forma de celulosa y el nombre es inapropiado. Consisten en un grupo de 

polisacáridos que consta de azucares anulares de 5 carbonos y azucares anulares 

de 6 carbonos. La hemicelulosa difiere de la celulosa en tres aspectos. Primero, 

contiene varias unidades de 1,4-β-d-glucopiranosa. En segundo lugar, exhiben un 

grado considerable de ramificación de cadenas, que contienen grupos colgantes, lo 

que contribuye a su naturaleza no cristalina, mientras que la celulosa natural es de 

10 a 100 veces superior al de la hemicelulosa. El grado de polimerización de la 

hemicelulosa es de aproximadamente 50 a 300. La hemicelulosa forma una matriz 

de soporte para las microfibrillas de celulosa. La hemicelulosa es altamente 

hidrofílica, soluble en álcali y fácilmente hidrolizada en acido (John & Thomas, 2008) 

 

4.3.2.3. Lignina 

 

La palabra se deriva de lignum que significa “madera”. Es uno de los principales 

componentes de la biomasa lignocelulósica. La lignina Figura 3 es el segundo 

material orgánico complejo natural más abundante en la tierra. Tradicionalmente se 

ha considerado chatarra de bajo valor. Sin embargo, se ha establecido que la lignina 

se puede utilizar para fabricar productos de alto valor como gas de síntesis, fibra de 

carbono, compuestos fenólicos, diversos productos oxidados e hidrocarburos 

multifuncionales. 

 

Actualmente, las plantas de celulosa y papel de todo el mundo producen entre 50 y 

70 millones de toneladas de lignina al año. Se estima que esta cifra aumentaría en 

225 millones de toneladas por año para 2030 a medida que aumenta la producción 

anual de lignina. La estructura de la lignina varía según el proceso de extracción y 

la presencia de varios grupos funcionales. La lignina tiene diferentes grupos 

funcionales, tales como: hidroxilo, metoxi, carbonilo y carboxilo, etc. 
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Figura 3 Estructura de la lignina 

Tomado de: R. Yadav et al., 2023 

 

La lignina tiene tres tipos básicos de monómeros Figura 4: alcohol coniferílico, 

alcohol sinapílico y alcohol p-cumarílico, también conocido como alcohol de lignina 

(Bajwa et al., 2019; R. Yadav et al., 2023) 

 

 
Figura 4 Componentes de la lignina 

Adaptado de: Yadav et al., 2023 
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4.4. Fique 

 

El fique es una planta originaria de Colombia conocida científicamente con el 

nombre de Furcraea sp, y de la cual se extrae una fibra natural (cabuya). Dentro del 

proceso de extracción de la fibra solo se aprovecha el 4% del peso total de la hoja 

el restante 96%, conocido tradicionalmente como ‘bagazo’, generalmente es 

desaprovechado y en muchas ocasiones produce un impacto negativo sobre el 

medio ambiente, contaminando las aguas a través del proceso de lavado de la 

cabuya (Echeverry Echeverry et al., 2015). 

 

El fique es una planta andina utilizada tradicionalmente para obtener fibras de 

celulosa dura. Históricamente, solo sus fibras han tenido una aplicación comercial 

en la fabricación de cordeles, textiles, artesanías y materiales de empaque, 

equivalente al 4% de todos los materiales obtenidos después del procesamiento, y 

están disponibles en el mercado colombiano durante todo el año (Salasinska et al., 

2016). 

 

4.5. Tratamientos de las fibras 

 

El pretratamiento es fundamental para aumentar la accesibilidad superficial y la 

permeabilidad de la celulosa y la hemicelulosa. Un pretratamiento ideal debe tener 

una alta tasa de conversión, ser energéticamente eficiente, ambientalmente benigno 

y producir los productos químicos inhibidores o menos peligrosos. El proceso de 

pretratamiento disminuye la cristalinidad de la celulosa, lo que percute en su 

accesibilidad hacia las enzimas. Al retener los elementos clave de una 

deconstrucción efectiva, es crucial asegurar la eficacia de un método de 

pretratamiento. 

 

En este sentido, la eficiencia de un método de pretratamiento depende de su 

capacidad para: (1) deslignificar sin alterar significativamente la estructura de la 

lignina nativa; (2) bajo consumo de energía; (3) operación rentable; (4) disminuir el 

índice de cristalinidad de la celulosa; (5) reducir el tamaño de partícula para mejorar 

el área superficial para mejorar la hidrolisis enzimática; (6) pre-tratar varios tipos de 

materias primas y (7) evitar la producción de inhibidores de enzimas (A. Yadav et 

al., 2023). 

 

 

 



 

25 
 

4.5.1. Tratamiento químico 

 

Las modificaciones químicas a las fibras con hidróxido, con silanos, la acetilación, 

la benzoilación y el tratamiento con peróxido pueden mejorar la adhesión al sustrato 

y reducir la hidrofilia (Mohammed et al., 2022). 

 

4.5.1.1. Tratamiento silanos 

 

Este consiste en usar la metodología con agentes de acoplamiento de silano SiH4, 

el cual cubre los microporos de la superficie de la fibra. Estos ayudan a reducir los 

grupos hidroxilos de las fibras y van a proporcionar una mejor interfaz. El grupo 

alcoxi hidrolizable lleva a la formación de silanoles en presencia de humedad. Los 

grupos hidroxilos presentes en la fibra natural reaccionan con el silano a través de 

un enlace covalente haciéndolos estables en la pared celular, que serán adsorbidos 

químicamente en la superficie de esta (Mohammed et al., 2022). 

 

A continuación, se describe el tratamiento alcalino que se usó en este trabajo 

 

4.5.1.2. Tratamiento alcalino 

 

El tratamiento químico de las fibras con hidróxido es una de las opciones más 

fáciles, económicas y efectivas para mejorar la hidrofobicidad y las propiedades de 

adhesión a los sustratos. Este método utiliza hidróxidos de sodio (NaOH) para 

modificar la estructura molecular de la celulosa. El tratamiento alcalino acelera la 

fragmentación y despolimerización de las fibras. Este tratamiento alcalino consiste 

en sumergirlas fibras en una solución de NaOH durante un periodo de tiempo 

específico. Por lo tanto, conduce al desarrollo de una topografía de superficie 

rugosa, que mejora la adhesión en la interfaz fibra matriz y mejora las propiedades 

mecánicas. Además, la mercerización aumenta los sitios activos de las fibras, lo que 

conduce a una mejor humectación de las fibras (Mohammed et al., 2022). 

 

4.6. Fenómenos de Adsorción  

 

El proceso de adsorción ocurre cuando las moléculas de gas o liquido (a ser 

absorbidas) se unen a la superficie de un sólido o líquido adsorbente y forman una 

película molecular o atómica Figura 5. Esto sucede debido a fuerzas 

desequilibradas o residuales en la superficie de la fase líquida o sólida. Las fuerzas 

de desequilibrio residual continúan atrayendo y reteniendo especies moleculares a 

medida que alcanzan la superficie. La adsorción es la fuerza de atracción entre el 
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adsorbato y el adsorbente surge debido a las fuerzas de unión como la fuerza de 

Van der Waals (fuerza débil) o el enlace covalente (fuerza fuerte). 

 

La adsorción es un proceso interactivo que une componentes en fase líquida a la 

superficie de un adsorbente sólido a través de interacciones físicas o químicas 

(dependiendo de las fuerzas intermoleculares). Esto se conoce como proceso de 

separación y se utiliza para separar iones metálicos seleccionados de una mezcla 

de reacción y se puede realizar en experimentos por lotes, semilotes o continuos 

(Rudi et al., 2020). 

 

 
Figura 5 Fenómeno de adsorción 

Tomado de: Rudi et al., 2020 

 

4.6.1. Fenómenos de adsorción 

 

4.6.1.1. La adsorción física 

 

Esta ocurre cuando los adsorbentes y los adsorbatos experimentan fuerzas débiles 

de Van der Waals, enlaces de hidrógeno, interacciones polares y dipolo-dipolo. Este 

proceso físico adsorbe electrostáticamente iones metálicos en la superficie del 

material. Además, la temperatura a la que se produce este proceso es inferior o casi 

igual a la temperatura de los componentes adsorbidos. La fisisorción permite la 

formación de procesos de adsorción multicapa que proporcionan atas capacidades 

de adsorción. 

 

4.6.1.2. Adsorción química 

 

Es el proceso de enlace químico o transferencia de electrones entre el adsorbato y 

la superficie adsorbente. Esta es una reacción permanente llamada adsorción 

activada, que requiere una alta energía de activación. A diferencia de la adsorción 

física, el proceso de adsorción química es irreversible. La quimisorción se limita a la 
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adsorción en monocapa eliminando selectivamente especies trazas de soluciones 

acuosas. Por lo tanto, la regeneración y reutilización de adsorbentes también son 

difíciles debido a sus reacciones irreversibles (Rudi et al., 2020). Los estudios que 

hay en la literatura son enfocados más en descontaminación de metales pesados 

en aguas residuales, como lo reporta (Parra Reyes, 2022) en su trabajo de grado la 

adsorción de diferentes metales en fibras de fique. 

 

4.6.2. Factores que influyen en procesos de adsorción 

 

4.6.2.1. Propiedades del Adsorbato 

 

Los iones metálicos según sus propiedades se van a considerar en la escala de 

dureza, como iones duros o iones blandos, los iones duros como el Mg2+ 

seleccionan grupos funcionales que contienen oxigeno (OH-, C=O, R-COO- entre 

otros) y generan interacciones electroestáticas, mientras que lo iones blandos como 

Ag+ o Hg2+ generalmente enlaces covalentes o interacciones de coordinación. Con 

base en esta clasificación, los materiales que presentan los grupos funcionales más 

adecuados para la unión de los analitos de interés (Carro de Diego, 2012). 

 

4.6.2.2. El pH 

 

Uno de los factores claves para el proceso de adsorción es el pH, ya que este afecta 

la capacidad de adsorción del analito donde se va adsorber, esto puede ocurrir en 

tres formas: los sitios activos de la biomasa cambian con el pH, lo que los hará más 

disponibles o menos disponibles alterando la estructura del material; siendo la base 

de la especiación, la solubilidad de los metales en solución y el comportamiento en 

el rango del pH ayudara a describir un posible mecanismo que esté ocurriendo y la 

determinación del valor optimo del pH va a brindar información sobre que especies 

son más dominantes en ese pH (Carro de Diego, 2012). 

 

4.6.2.3. Características del adsorbente 

 

Es importante conocer las propiedades físicas y químicas del adsorbente, teniendo 

en la parte química, el tipo y número de grupos funcionales presentes en la 

estructura, la disponibilidad, su estado químico y su afinidad por el metal, mientras 

que, por el lado físico del material, como los poros presentes, el tamaño de partícula 

y la etapa de crecimiento alcanzada por el material adsorbente o las diferentes 

fuentes del mismo material pueden afectar el proceso de adsorción. El 

pretratamiento del material es crítico para su posterior uso y este podría afectar la 
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capacidad de unión, como ya se mencionó en los tratamientos que se les hace a 

estos tipos de materiales. En nuestro trabajo el tratamiento se hará comuna solución 

alcalina para modificar la superficie, también se les puede realizar pequeñas 

modificaciones químicas a la biomasa para mejorar su capacidad de captación de 

compuestos ejemplo con silanos mencionados en el tratamiento de las fibras (Carro 

de Diego, 2012). 

 

4.6.2.4. Fuerza Iónica 

 

Junto con el pH son uno d ellos factores a tener en cuenta en el proceso de 

adsorción, ya que, la adsorción de los metales aumenta con la disminución de la 

fuerza iónica, debido a la competencia por los sitios activos de unión entre la matriz 

y los iones. Los iones como Na+ o Mg2+ aumentarán la fuerza iónica de la solución 

y reducirán la adsorción de otros metales. La explicación de este efecto es que estos 

iones (generalmente iones duros) pueden competir con los metales por los sitios de 

unión a través de procesos electrostáticos. En otros casos, la presencia de sales 

conduce a la formación de complejos con los metales en solución, modificando su 

morfología y por tanto su capacidad de unión a los grupos funcionales presentes en 

la biomasa (Carro de Diego, 2012). 

 

4.6.2.5. Temperatura 

 

La temperatura es un parámetro a tener en cuenta ya que puede afectar 

directamente las interacciones que podrían presentarse entre el adsorbato y el 

adsorbente, presentando una adsorción constante en determinada temperatura. 

Esto puede dar a entender una posible eliminación de un compuesto por un 

mecanismo de intercambio iónico al ser un proceso independiente de la 

temperatura. Pero en general la temperatura va tener muy poco efecto sobre la 

capacidad de adsorción. 

 

En algunos casos, es mejor al aumentar la temperatura, lo que indica un proceso 

endotérmico, esta tendencia indica que, al aumentar este parámetro, el número de 

sitios activos involucrados en la unión al compuesto es mayor, o la afinidad 

adsorbente/adsorbato es mayor. En otros casos, sin embargo, el aumento de la 

temperatura afecta o altera la estructura del material, reduciendo así la adsorción 

(Carro de Diego, 2012). 
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4.6.2.6. Tiempo de contacto 

 

Es muy importante conocer el tiempo de equilibrio que hay entre el adsorbato y 

adsorbente, ya que este será muy importante para estudios posteriores y 

optimizaciones del proceso, así como el conocimiento de la cinética del propio 

proceso. El tiempo de reacción también puede depender de otras condiciones 

experimentales, como la concentración de iones metálicos o compuestos 

orgánicos/biomasa es de corta duración y alcanza el equilibrio en horas o incluso 

minutos (Carro de Diego, 2012). 

 

4.6.2.7. Tamaño de partícula 

 

La presencia de un mayor número de sitios activos disponibles para las reacciones 

y el más fácil acceso a ellos por parte del adsorbato, con menor restricción de 

difusión dentro de los poros, es responsable de la mayor capacidad de retención se 

logra con la disminución del tamaño de partícula (Izquierdo, 2010). 

 

4.6.3. Bioadsorción 

 

La biosorción se define como el proceso de concentración de un adsorbato y el 

prefijo “bio” indica que el adsorbente es de origen biológico, es decir, una superficie 

de sustrato biológico. Las ventajas de este proceso son el uso de adsorbentes de 

bajo costo operativos. 

 

El proceso es simple de operar y es muy similar a la adsorción convencional o al 

intercambio de iones, excepto que se utiliza un sorbente de origen biológico. Los 

biosorbentes son selectivos y regenerables. Los biosorbentes se pueden recolectar 

directamente del medio ambiente (como las algas marinas) y desechos o 

subproductos de la industria (Chojnacka, 2010). 

4.6.4. Cinética de adsorción  

 

En la adsorción, como proceso variable en el tiempo, es necesario conocer su tasa 

para el diseño y evaluación de adsorbentes. Para representar el modelo cinético de 

adsorción, se utilizan dos criterios: la concentración de la solución o la carga sobre 

el adsorbente. En general, el modelo de Lagergren es de pseudo-primer orden y el 

modelo de Ho es de pseudo-segundo orden (Figueroa et al., 2015). 
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4.6.4.1. Modelo pseudo-primer orden 

 

El modelo de pseudo-primer orden se puede expresar como Ecuación 1. 

 
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
=  𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)                               Ecuación 1 

Donde 𝑞𝑒 y 𝑞𝑡 son las cantidades de metal adsorbidas en el equilibrio y en un tiempo 

dado 𝑡 respectivamente, 𝑘1 es la constante de velocidad de primer orden. La forma 

lineal es Ecuación 2. 

 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln 𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡                   Ecuación 2 

 

Una gráfica de “ln (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)” frente a “𝑡” debe generar una línea recta con 

intersección en “ln ln 𝑞𝑒” y pendiente de “−𝑘1”. El valor de “𝑞𝑒” se puede calcular y 

comparar con el experimental (Farooq et al., 2010). 

 

4.6.2.2. Modelo pseudo segundo orden 

 

El modelo de pseudo segundo orden se muestra en la Ecuación 3. 

 
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
=  𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2                              Ecuación 3 

 

Un gráfico de 
𝑡

𝑞𝑡
 frente a 𝑡 debería generar una línea recta con una intersección de 

1

𝑘2(𝑘2
2)

 y pendiente de 
1

𝑞𝑒
. El valor de 𝑞𝑒 puede calcularse y compararse con el 

obtenido a través de experimento (Farooq et al., 2010). 

 

4.6.5. Estudio de equilibrio 

 

Los modelos de equilibrio se utilizan ampliamente para estudiar la cantidad de iones 

metálicos adsorbidos por una determinada biomasa. La distribución de iones 

metálicos entre la solución y la biomasa es una medida de la posición de equilibrio 

y puede representarse mediante una o más isotermas. El modelo de Langmuir, el 

modelo de Freundlich, el modelo de Tempkin y el modelo de Dubinin-Radushkevich 

(D-R) son algunos ejemplos, siendo los más comunes el modelo de adsorción 

monocapa y el modelo de adsorción multicapa de Freundlich desarrollados por 

Langmuir. 
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4.6.5.1. Isoterma Langmuir 

 

La isoterma de Langmuir se basa en la adsorción de que todos los sitios de 

adsorción en una adsorbente estructuralmente homogéneo son idénticos y 

energéticamente equivalentes. La adsorción tiene lugar en una monocapa, sin 

interacciones laterales entre las moléculas adsorbidas sobre una superficie 

energéticamente homogénea. La capacidad de saturación se puede expresar como 

una forma lineal de la ecuación de Langmuir se presenta a continuación Ecuación 

5. 

 
𝑐𝑒

𝑞𝑒
=  

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿
+ 

𝑐𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
                                  Ecuación 5 

 

Donde 𝐶𝑒 es la concentración de equilibrio del adsorbato (mg/L), 𝑞𝑒  es la cantidad 

de adsorbato de equilibrio por unidad de peso del adsorbente (mg/g), 𝑞𝑚𝑎𝑥 es la 

cantidad del adsorbente (mg/g) y 𝐾𝐿 es la constante de adsorción de Langmuir 

(L/mg), 𝑞𝑚𝑎𝑥 y 𝐾𝐿 se calculan trazando 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
 vs 𝐶𝑒 (A.O, 2012; Mendoza, 2022). 

 

4.6.5.2. Isoterma Freundlich 

 

El modelo de Freundlich se aplica al equilibrio de adsorción de gases sobre sólidos 

y la adsorción de sustancias en solución sobre adsorbentes sólidos. La isoterma de 

Freundlich describe la adsorción en superficies energéticamente heterogéneas. En 

este modelo, hay constantes relacionadas con la capacidad de adsorción multicapa 

y la fuerza de adsorción. La forma lineal de la isoterma se puede expresar mediante 

la siguiente Ecuación 6. 

 

ln ln 𝑞𝑒 = ln ln 𝑘𝑓 +  
1

𝑛
ln ln 𝐶𝑒                   Ecuación 6 

 

Donde 𝑞𝑒 es la concentración de iones en equilibrio en el adsorbente (mg/g), 𝐶𝑒 es 

la concentración de iones de equilibrio (mg/L); 𝐾𝑓 (L/g) y n son constantes de 

Freundlich. 𝐾𝑓 y n indican la capacidad de adsorción del adsorbente y una medida 

de la desviación de la linealidad de la adsorción, respectivamente. Cuando el ln 𝑞𝑒 

se traza vs ln 𝐶𝑒, 𝐾𝑓 y n son calculados a partir de la intersección y la pendiente del 

modelo de regresión (Mendoza, 2022). 
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4.7. Diseños experimentales 

 

Debido a la influencia de múltiples factores, mejorar la eficiencia de la biosorción 

mediante métodos clásicos es lento y costoso. Estas pueden mejorar mediante la 

optimización utilizando diseños de Plackett-Burman y Box-Behnken, reduciendo así 

el número de experimentos. El proceso de biosorción es un sistema complejo cuya 

eficiencia se ve significativamente afectada por múltiples variables, incluida la 

bimasa como material adsorbente; la disponibilidad y concentración de especies 

adsorbidas; y factores fisicoquímicos como la temperatura. El pH y el tiempo de 

contacto. 

 

4.7.1. Diseño Plackett-Burman 

 

Para el análisis de las variables que se consideran afectan la adsorción de Mg2+ en 

fique se aplicó el diseño de Plackett-Burman para determinar los factores más 

significativos Tabla 1. Teniendo en cuenta que no se pudo determinar el área 

superficial de la fibra de fique, que determina la capacidad de la forma porosa o del 

polvo adsorbente, así como la solvatación del metal que afecta la cantidad de 

adsorbato que puede coordinarse con la fibra, se denominaron estos factores como 

confusos a fin de que no invaliden el diseño experimental. 

 

Tabla 1 Variables para evaluar la adsorción Mg2+ 
Variables (Uds) 

Cantidad de adsorbente (g) 

Tiempo (h) 

Temperatura (°C) 

pH 

Tamaño partícula (µg) 

 

4.7.2. Diseño Box-Behnken 

 

Un diseño Box-Behnken es un tipo de diseño de superficie de respuesta que no 

tiene un diseño factorial o factorial fraccionado incrustado, para el diseño Box-

Behnken los puntos de diseño se sitúan en 3 niveles: bajo, medio y alto. Sin 

embargo, dado que son diseños que no tienen un factorial incrustado, no son 

aconsejables para experimentos secuenciales. Estos diseños pueden ser útiles si 

se conoce la zona de operaciones segura del proceso. Al no tener puntos axiales, 
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se puede estar seguro de que todos los puntos del diseño se encuentran dentro de 

su zona operación segura. 

 

4.8. Calidad de media analítica 

 

Cualquier evaluación de los errores de medida debe tener en cuenta el proceso 

analítico global: incluyendo las etapas de muestreo, que a menudo contribuyen al 

error global muy significante, las características de los análisis acometidos en cada 

laboratorio. Finalmente, los resultados analíticos se deben suministrar como una 

estimación realista de sus incertidumbres, es decir, el intervalo dentro del cual está 

ubicado el verdadero valor de la cantidad que es medida (Miller & Miller, 2002). 

 

4.8.1. Incertidumbre 

 

Es el parámetro que describe un intervalo dentro del cual se espera que se 

encuentre la cantidad medida, teniendo en cuenta todas fuentes de error. Para 

expresar la incertidumbre se emplean símbolos. La incertidumbre estándar (u) 

expresa el concepto como una desviación estándar. La incertidumbre expandida (U) 

define un intervalo que abarca una fracción grande de valores dentro de los cuales 

caerá la cantidad que se está midiendo y se obtiene multiplicando (u) por un factor 

de cobertura, k, elegido según el grado de confianza, es decir U=u*k. Puesto que, u 

es análoga a una desviación estándar, si k es 2, entonces U proporciona 

aproximadamente una mitad del intervalo de confianza del 95% (Miller & Miller, 

2002). 
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5. METODOLOGÍA 

 

5.1. Reactivos 

 

Se usaron los reactivos Cloruro de Magnesio Hexahidratado (MgCl2 6H2O) de 

Mallinckrodt CHEMICALS con una pureza del 99%; Fosfato de Potasio Dibásico 

(K2HPO4) de Mallinckrodt con un porcentaje de pureza del 99%; para la preparación 

de la solución coloreadora se usó Ácido Sulfúrico (H2SO4) de Honeywell Fluka con 

una pureza del 95-97%; Molibdato de Amonio Tetrahidratado ((NH4)6 Mo7O24 4H2O) 

de AppliChem Panreac; Tartrato de Antimonio y Potasio Hemihidratado 

(K(SbO)C4H4O6 0,5H2O) de MERCK; Ácido Ascórbico (C6H8O6) de Mallinckrodt; 

Ácido Nítrico (HNO3)de HoneyWell al 70% de pureza; Acido Perclórico (HCLO4) de 

Mallinckrodt CHEMICALS con una pureza del 70%. Todas las soluciones se 

prepararon con agua Tipo I. 

 

5.2. Preparación del aserrín de fique 

 

El aserrín de fique se usó como materia prima fue facilitado por la empresa 

Empaques del Cauca ubicada en la ciudad de Popayán, donde se recolecto la 

muestra de cada una de las maquinas que operan dentro de esta, se homogeniza y 

se realiza cuarteo hasta obtener 5 Kg como muestra representativa, la cual se 

trasladó a las instalaciones del laboratorio de agroquímica en la Universidad del 

Cauca, el residuo sólido fue sometido a un proceso de limpieza manual, se retiraron 

impurezas para su posterior secado a temperatura ambiente. 

 

Para tener una muestra en condiciones óptimas se realizó un lavado con agua 

desionizada a 60 °C por 2 horas con una agitación cada 10 minutos, se filtró y se 

procede a llevarla al horno WTC Binder durante 24 horas a 40 °C, después de lo 

cual el residuo se dejó a temperatura ambiente durante una semana para una 

hidratación natural, con el fin de homogenizar el tamaño del aserrín de fique se pasó 

por un molino de corte Retsch SK 100 Standard Spezst 1 con tamices de 1; 0,618 y 

0,212 mm de tamaño de partícula. 

 

5.3. Caracterización fisicoquímica del residuo agroindustrial 

 

Las siguientes determinaciones se realizaron por triplicado con el fin de determinar 

el promedio Ecuación 7, la desviación estándar Ecuación 8 y el intervalo de 

confianza Ecuación 9 con un 95% de confianza (t-student 4,3027). 
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𝑥̅ =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖

𝑛
                                      Ecuación 7 

 

𝑠 =  √
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)𝑖

𝑛−1
                              Ecuación 8 

 

𝜇 =  𝑥̅  ±  
𝑡𝑠

√𝑛
                               Ecuación 9 

 

5.3.1. Determinación de Humedad 

 

La determinación de humedad en el residuo de fique se realizó mediante la técnica 

deshidratación completa por evaporación, esto seguido al protocolo del grupo de 

investigación, se pesan 5,0 g de fique en una caja Petri previamente lavada, secada 

y pesada, esta es llevada a la estufa WTC Binder con una temperatura de 105 °C 

por 24 h, posteriormente se dejó enfriar en desecador hasta peso constante, para 

la determinación de humedad nos basamos en la Ecuación 10. 

 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
(𝑃1−𝑃2)

𝑚
∗ 100        Ecuación 10 

 

P1: Peso de la cápsula más muestra  

P2: Peso de la cápsula + muestra seca  

M: Peso de la muestra  

 

5.3.2. Cenizas 

 

Para la determinación de cenizas Ecuación 11 se lleva a cabo a través del método 

gravimétrico, el cual, se toma 1,0 g de muestra (fique) en un crisol de porcelana 

previamente lavado, secado, pesado y se coloca en la mufla con una rampa de 

temperatura como se muestra en la Tabla 2. 

 

Tabla 2 Rampa temperatura determinación de cenizas 
Rampa Temperatura 

(°C) 

Tiempo de subida 

(min) 

Tiempo que se mantiene 

(min) 

1 100 30 30 

2 250 30 30 

3 400 60 60 

4 650 90 150 
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%𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =  
𝑊𝑐𝑐−𝑊𝑐

𝑊𝑐𝑚−𝑊𝑐
∗ 100           Ecuación 11 

Wc: Peso del crisol 

Wcm: Peso del crisol + muestra 

Wcc: Peso del crisol + cenizas 

 

5.3.3. Determinación de Corg; S y N 

 

Para la determinación de Corg (%Corg), Azufre (%S) y Nitrógeno (%N) se realizó 

según los protocolos establecidos por el grupo de investigación Agroquímica de la 

Universidad del Cauca y basados en normas internacionales (AOAC, 1990). 

 

5.3.4. Espectroscopia infrarroja IR 

 

Las muestras son analizadas mediante espectroscopia de infrarrojo, en un equipo 

Thermo IR-NICOLET iS10 con accesorio Smart iTR con punta de diamante (ATR), 

lectura en escala de transmitancia y rango de lectura entre 3000 y 400 cm-1, esto 

con el fin de observar los grupos funcionales presentes. 

 

5.3.5. Microscopía de Barrido Electrónico (SEM) 

 

La muestra fue llevada al laboratorio de Reología y Empaques de la facultad de 

Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca, las imágenes de la superficie se 

analizaron mediante la técnica Microscopia de Barrido Electrónico (SEM) en un 

equipo EVO MA15 de marca Carl Zeiss. 

 

5.3.6. Extracción de Celulosa y Lignina 

 

Con el residuo agroindustrial en condiciones para su uso, se realizara la extracción 

de los componentes (lignina y celulosa) que se encuentran presentes en este, la 

metodología implementada en este trabajo de grado para la extracción de celulosa 

y lignina se adaptó de la metodología estudiada en la Universidad de Tuskegee 

(Watkins et al., 2015). 

 

Inicialmente se pesaron 5,0 g de fique al cual se le adicionan 50 mL una proporción 

1:10 con respecto a la fibra de una mezcla de ácido orgánico al 85% (ácido 

fórmico/Ácido Acético 70:30), se coloca en reflujo durante 2 h, posteriormente se 

recoge el sobrenadante, la fibra es colocada nuevamente en reflujo con la misma 

cantidad inicial de ácido orgánico más 5 mL de peróxido de hidrógeno al 50% 
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durante otras 2 h. el residuo sólido resultante fue lavado con peróxido para un 

blanqueamiento y la obtención de la celulosa presente en la fibra. 

 

Los filtrados obtenidos anteriormente se mezclan y se adiciona agua destilada en 

una proporción de 5 veces al filtrado final para la obtención de la lignina, se filtra y 

se seca, ya con la celulosa y la lignina extraídas estas son analizadas mediante la 

técnica de espectroscopia de infrarrojo, en un equipo Thermo IR NICOLET iS10 con 

un accesorio Smart iTR con punta de diamante (ATR), la lectura es en la escala de 

transmitancia y el rango de lectura entre 3000 y 400 cm-1, así poder identificar los 

grupos funcionales de estos componentes. 

 

5.4. Determinación Magnesio 

 

La determinación de magnesio se realizó según la metodología expuesta en el 

manual de guía usado en el laboratorio de agroquímica para la determinación de 

bases de cambio tanto el tratamiento de muestra como su respectiva curva de 

calibración, donde, se realizó la evaluación de los parámetros óptimos para la 

adsorción de Mg2+ en el equipo de Absorción Atómica Thermo Solaar 5 series 

S4SN71203 de la Unidad de Análisis Industrial de la Universidad del Cauca, con 

sus respectivos elementos de uso en la absorción con llama, como se muestra en 

la Tabla 3. 

 

Tabla 3 Parámetros equipos adsorción atómica 
PARÁMETRO UNICAUCA 

Tipo Ionización Aire-Acetileno 

Longitud Onda (nm) 285,2 

Flujo gas (L/min) 1,1 

Altura de mechero (mm) 7 

Ancho banda (nm) 0,5 

Corrección Fondo Si 

Corriente Lámpara (mA) 8 

Patrón Chequeo (mg/L) 0,3 

 

Para esta determinación se implementó un diseño según el modelo de Plackett-

Burman con el fin de validar las variables más significativas, como se muestra en la 

Tabla 4. 

 

 



 

38 
 

Tabla 4 Variables adsorción diseño Plackett-Burman 
Variable Niveles 

pH 5 y 9 

Tamaño partícula (µm) 200 y 1000 

Temperatura (°C) 5 y 25 

Cantidad de adsorbente (g) 0,5 y 5 

Tiempo (h) 0,5 y 6 

 

Con las variables definidas más influyentes se realiza la respectiva valoración de 

estas con un diseño de Box-Behnken, para así optimizar estas variables y definir 

cuales infieren más en la adsorción del Mg2+. 

 

5.4.1. Preparación curva calibración 

 

A partir del reactivo de Cloruro de Magnesio grado analítico (Numeral 5.1) se realizó 

la solución madre de 1000 mg/L de Mg2+, posteriormente se realizan los 8 

estándares de la curva de calibración para la cuantificación de Mg2+ además de un 

blanco con la ausencia del analito como se muestra en la Tabla 5 las 

concentraciones reales se sacan con la educación arrojada por la curva de 

calibración. 

 

Tabla 5 Curva calibración, cuantificación Mg2+ 
Estándar Concentración Mg2+ (mg/L) 

1 0,05 

2 0,01 

3 0,20 

4 0,30 

5 0,40 

6 0,61 

7 0,80 

8 0,99 

 

5.2. Determinación Fósforo 

 

La determinación de la adsorción de fósforo se realizó mediante el método del ácido 

ascórbico tomado del Standard Methods el cual fue validado en el grupo de 

investigación por Salamanca2023, se basa en la medición con el espectrofotómetro 

UV-Vis marca Genesys de la Unidad de Análisis Industrial de la Universidad del 

Cauca a una longitud de onda 880 nm y se mide en función de HPO4
2-, se toma el 
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aserrín de fique previamente adsorbido con Mg2+, se pone en contacto con una 

solución de HPO4
2- con concentración conocida, la concentración obtenida en la 

solución se le resta la concentración inicial de cada solución y el resultado de esta 

diferencia nos dará la concentración adsorbida de HPO4
2- en el aserrín de fique  

 

5.3. Procesos de Adsorción de Mg2+ 

 

5.3.1. Determinación del tiempo de equilibrio  

 

Se tomaron 0,5 g de aserrín de fique y se colocaron en contacto con la solución de 

Mg2+, para determinar el tiempo de equilibrio se tomaron 6 muestras a diferentes 

tiempos 0; 0,5; 1; 1,5 y 2 horas, los tiempos son tomados arbitrariamente para 

evaluar en cuál de estos se presenta la adsorción más alta, las soluciones de Mg2+ 

tenían una concentración conocida y las muestras fueron analizadas por Absorción 

Atómica, la concentración obtenida en la solución se le resta la concentración inicial 

de cada solución y el resultado de esta diferencia nos dará la concentración 

adsorbida por el aserrín. 

 

5.3.2. Capacidad de adsorción 

 

Después de conocer el tiempo de equilibrio (Numeral 5.3.1.), se procede a evaluar 

la capacidad de adsorción del aserrín de fique, para lo cual se prepararon soluciones 

de Mg2+ a con concentraciones reales de cada solución se valoraron mediante la 

ecuación de la recta y su posterior análisis de adsorción del fique presente en cada 

muestra. 

 

5.3.3. Isoterma de adsorción  

 

Para la evaluación de la isoterma de adsorción correspondiente, y los datos 

experimentales obtenidos (Numerales 5.3.1 y 5.3.2) previamente, se valoró el 

modelo de adsorción más conveniente (Langmuir o Freundlich) con el mejor ajuste 

lineal de cada modelo. 

 

5.3.4. Cinética de la reacción 

 

Con el tiempo de equilibrio establecido procedemos a evaluar de forma preliminar 

la posible cinética de adsorción de Mg2+ en le aserrín de fique. Para el efecto se 

puso en contacto el aserrín de fique con la solución de Mg2+ de concentración 
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conocida tomando alícuotas de 2 mL cada 10 minutos en un tempo de una hora. 

Con los datos obtenidos se observa si se ajustan al modelo matemático de pseudo 

primer orden o pseudo segundo orden. 

 

5.4. Modificación fibra de fique 

 

Con las variables determinadas en los diseños experimentales y el % Adsorción 

Mg2+ en la fibra de fique, se modificó la superficie de la fibra de fique, se toman 10 

gramos de fique, se dejan en una solución de NaOH durante 4 horas, luego se 

toman 1,0303 g de este fique modificado (peso que arrojo la optimización de los 

parámetros en el Box-Behnken), se deja el fique en una solución de 50 mg Mg2+/L 

durante 57 minutos y se analizó el % de Adsorción Mg2+, se deja secar el fique 

dopado con Mg2+ y se toman los parámetros optimizados del trabajo de Salamanca 

(2023) (Salamanca, 2023) midiéndose la adsorción de HPO4
2- antes y después de 

la modificación. 
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

6.1. Caracterización del residuo agroindustrial (Humedad, Cenizas, Corg, Mg, 

P, IR, SEM, Celulosa y Lignina) 

 

La caracterización fisicoquímica realizada al residuo agroindustrial de fique esta 

consignada en la Tabla 6, donde, podemos observar que el porcentaje de Carbono 

presente en la fibra es muy alto con un 48,95 ± 7,81%; teniendo en cuenta que los 

principales componentes de la fibra de fique (Celulosa, Lignina y Hemicelulosa) 

tienen en su estructura como componente mayoritario al carbono (Grisales-

Cifuentes et al., 2021), estas estructuras poseen grupos funcionales activos donde 

puede ocurrir la adsorción de algunos componentes, los grupos carbonilo, carboxilo, 

acetilo, hidroxilo, alcohol y amino son grupos responsables de la adsorción, los 

grupos hidroxilos y alcohol asociados a la celulosa pueden unirse a los metales 

(Babu et al., 2022). 

 

Tabla 6 Caracterización residuo fique 
PARÁMETRO PORCENTAJE EN FIQUE 

Humedad 11,73 ± 0,08 

Cenizas 7,37 ± 0,05 

Carbono 48,95 ± 7,81 

Nitrógeno 0,71 ± 0,02 

Magnesio 0,023 ± 0,011 

Fósforo 0,22 ± 0,01 

Azufre 3,12 ± 0,42 

Otro 27,89 ± 0,79 

 

Estudios realizados a otras fibras naturales como la Furcraea foetida reportan un 

porcentaje de contenido de Magnesio, Fósforo y Azufre no cuantificables para estos 

elementos (Manimaran et al., 2018), mientras que nuestra Furcraea sp. Estos 

valores son 0,023 ± 0,011%, 0,22 ± 0,01% y 3,12 ± 0,42% respectivamente, se debe 

recordar que la composición de las fibras está directamente relaciona de la planta 

de origen y forma de extracción (Dias et al., 2023). 

 

En la Tabla 7 podemos observar el porcentaje de humedad realizados a otras fibras 

naturales, donde la variación que presentan entre ellas va depender de la 

composición de las fibras, teniendo que estas influyen en las propiedades de las 

misma (Karim et al., 2023; Sheeba et al., 2023); es importante conocer este 

parámetro ya que podría generar problemas de compatibilidad e interacción con los 
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sitios de adsorción de las matrices, afectando la calidad interfacial y así alterar las 

propiedades en las interacciones fisicoquímicas del producto deseado (López et al., 

2013). Autores reportan que para fibras de fique el porcentaje de humedad esta 

entre el 8 - 12 %, dentro del cual esta nuestra fibra de fique Furcraea sp. con un 

valor de 11,73 ± 0,08, como se muestra en la Tabla 7 (Laverde et al., 2022). 

 

Tabla 7 Porcentajes Humedad diferentes fibras vegetales 
Fibra % Humedad Referencia 

Furcraea sp 11,73 Este trabajo 

Sansevieria cylindrica 6,08 (Sreenivasan et al., 2011) 

Mikamia micrantha 8,4 (Karim et al., 2023) 

Acacia pennata 13,91 (Sheeba et al., 2023) 

Fique 8-12 (Laverde et al., 2022) 

 

En el caso del desecho lignocelulósicos, los porcentajes de composición química de 

celulosa, hemicelulosa y lignina están fuertemente influenciados por el tipo de 

fuente, así como por la edad, el clima y las condiciones del suelo, como ya se ha 

mencionado que los grupos funcionales que poseen estas estructuras serán 

directamente responsables de las interacciones posibles que den lugar a la 

adsorción en la fibra a estudiar. El contenido de cenizas refleja la cantidad de 

materia orgánica e inorgánica disponible en la materia y suele ser bajo < 5% (Girelli 

& Chiappini, 2023) el porcentaje que se obtuvo de cenizas de nuestra fibra es de 

7,37%, es superior al de las otras fibras reportadas, pero muy similar a la Furcraea 

foetida, en la Tabla 8 se muestra una comparación de estas composiciones de la 

Furcraea sp. y otras fibras naturales. 

 

Tabla 8 Composición química de Furcraea sp y otras fibras naturales 
Fibra % Celulosa % Lignina % Ceniza Referencia 

Furcraea sp 49,23 6,27 7,37 Este trabajo 

Furcraea foetida 68,35 12,32 6,53 (Manimaran 

et al., 2018) 

Bambú 37,50 27,80 1,2 (Hu et al., 

2014) 

Sisal 50-74 8,11 -o- (Morán et 

al., 2008) 

Hoja de palma aceitera 49,80 20,50 2,4 (Ajayi et al., 

2016) 
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El espectro FTIR nos da las designaciones de los grupos funcionales en la fibra para 

la Furcraea sp, se presentan en la Figura 6, de acuerdo con los grupos funcionales 

químicos de la Tabla 9. 

 

 
Figura 6 Espectro IR de la fibra Furcraea sp. 

Tabla 9 Grupos funcionales encontrados en la fibra Furcraea sp. 

Componente 

fibra 

Número de onda 

(cm-1) 

Grupo 

funcional 

Compuestos 

Celulosa 4000-2995 

2890 

1270-1232 

1170-1082 

OH 

H-C-H 

C-O-C 

C-O-C 

Ácido. Metanol 

Alquil alifático 

Aril-Alquil éter 

Esqueleto anillo 

piranosa 

Hemicelulosa 4000-2995 

2890 

1765-1715 

OH 

H-C-H 

C=O 

Ácido. Metanol 

Alquil alifático 

Cetona. 

Carbonilo 

Lignina 4000-2995 

2890 

1730-1700 

1613-1450 

 

1270-1232 

700-900 

OH 

H-C-H 

 

C=C 

 

C-O-C 

C-H 

Ácido. Metanol 

Alquil alifático 

Aromáticos 

Estiramiento 

anillo benceno 

Aril-alquil éter 

Hidrógenos 

aromáticos 
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Los espectros IR de la fibra muestra señales típicas de la celulosa, el componente 

principal de las fibras de fique, ubicadas a 3336, 2916-2849 cm-1 estas señales 

corresponden a la vibración de los grupos O-H, H-C-H de la celulosa, hemicelulosa 

y lignina; a 1028 cm-1 C-O-C se encuentran un pico que se atribuye al enlace 

glucosídico en la celulosa, a 1159 cm-1 debido a las vibraciones esqueléticas del 

anillo de piranosa C-O-C (Iskalieva et al., 2012; Morán et al., 2008). Además, las 

señales a 1724 y 1237 cm-1 corresponden a vibraciones típicas del enlace C=O de 

hemicelulosa y vibraciones C-O-C de enlaces éter aromáticos en lignina, la señal 

de 1724 cm-1 se puede atribuir al estiramiento del anillo de benceno en la lignina. 

 

La lignina presento picos característicos 1630 cm-1 correspondientes a la vibración 

esquelética aromática. Además, debido a la presencia de grupos funcionales como 

metoxilo -O-CH3 y aromático C=C, se observó un pico a 1643 cm-1 y los picos 

776,718 cm-1 corresponde a los aromáticos.  

 

La determinación de la morfología para el residuo agroindustrial se realizó a través 

de la micrografía electrónica de barrido (SEM) Figura 7A, donde se logra observar 

que tiene una estructura heterogénea, estructura similar de la Figura 8D, es por ello 

que las hace tan atractivas por su irregularidad y por el efecto estabilizador de los 

grupos hidroxilos presentes en esta (Castellanos et al., 2012). Las fibras de fique 

podrían describirse como un compuesto natural constituido principalmente por 

microfibrillas de celulosa (refuerzo) enrolladas helicoidalmente en una matriz amorfa 

de lignina. Figura 7B y Figura 8C. La organización estructural exacta de los 

constituyentes químicos en las paredes celulares primarias y secundarias siguen 

siendo un tema de debate, sin embargo, se acepta comúnmente que la celulosa, la 

hemicelulosa y la lignina están dispuestas en entidades separadas y no mezcladas 

homogéneamente (Gómez Hoyos et al., 2012). 
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Figura 7 Micrografía SEM Furcraea sp 

 
Figura 8 Micrografía SEM Furcraea ssp. 

Tomado de (castellanos et al., 2012) 

6.2. Diseños Experimentales 

6.2.1. Plackett-Burman 

 

Los resultados obtenidos para el diseño de Plackett-Burman (Para verificar las 

variables más significativas para el proceso de adsorción del Mg2+), están 

consignadas en la Tabla 10. 
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Tabla 10 Diseño experimental Plackett-Burman 
Orden 

Est 
pH Temperatura 

(ºC) 
Tamaño de 

partícula 
(µm) 

Cantidad de 
absorbente 

(g) 

Tiempo 
(h) 

% 
Adsorción 

14 9 25 200 2 0,5 55,54 

17 9 25 200 2 6 49,14 

6 9 25 1000 0,5 6 60,77 

1 9 5 1000 0,5 0,5 56,70 

5 9 25 200 2 6 51,47 

24 5 5 200 0,5 0,5 51,03 

2 9 25 200 2 0,5 59,03 

19 5 25 1000 2 0,5 66,11 

20 5 5 1000 2 6 57,99 

15 5 25 1000 0,5 6 53,93 

3 5 25 1000 0,5 6 55,09 

8 5 5 1000 2 6 63,50 

23 5 25 200 0,5 0,5 58,28 

9 5 5 200 2 6 51,61 

18 9 25 1000 0,5 6 57,28 

7 5 25 1000 2 0,5 65,53 

13 9 5 1000 0,5 0,5 56,70 

22 9 5 200 0,5 6 54,09 

10 9 5 200 0,5 6 55,54 

11 5 25 200 0,5 0,5 55,67 

12 5 5 200 0,5 0,5 51,03 

21 5 5 200 2 6 55,09 

16 9 5 1000 2 0,5 63,68 

4 9 5 1000 2 0,5 63,39 

 

Después de realizados los procedimientos de adsorción para el diseño del Plackett-

Burman se realiza una prueba de normalidad con el fin de mirar la distribución de 

los resultados obtenidos, mediante la prueba de Shapiro-Wilk para una cantidad de 

datos inferiores a 50. En la Figura 9 se observa la gráfica para la prueba de 

normalidad, donde se plantearon la hipótesis nula Ho: el conjunto de datos obtenidos 

proviene de una población normal y la hipótesis alternativa Ha: el conjunto de datos 

obtenidos no proviene de una población normal. Teniendo en cuenta que el valor de 

significancia obtenido es superior a 0,05 (p>0,05) se acepta la hipótesis nula, 

obteniendo que los resultados del diseño vienen de una distribución normal. 



 

47 
 

 
Figura 9 Prueba de normalidad Plackett-Burman 

Los experimentos de Plackett-Burman mostraron una diferencia (49,14 a 66,11%) 

en los porcentajes de adsorción de magnesio esta variación reflejo la importancia 

del proceso de optimización para lograr la máxima adsorción de magnesio. La 

relación entre el porcentaje de adsorción de magnesio y las variables 

independientes se determinan mediante el análisis de varianza (ANOVA) del diseño 

experimental resumido en la Tabla 11, con lo cual podemos ver que hay factores 

que tienen una mayor significancia Valor p (p<0,05), teniendo en cuenta esta 

significancia en las variables, podemos ver que la que mayor significancia tiene, es 

el tamaño de partícula con un valor de 0,000 , seguida de la cantidad de adsorbente 

con un valor de 0,037 y por último el tiempo con un valor de 0,032, mientras que el 

pH con un valor de 0,926 y la temperatura con un valor de 0,645, son valores con 

un p>0,05 con lo cual podemos concluir que no son significativos para el proceso 

de adsorción. 
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Tabla 11 Análisis varianza diseño Plackett-Burman 
ANOVA diseño Plackett-Burman adsorción de Mg2+ 

Fuente GL SC MC Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 5 336,944 67,389 6,33 0,001 

pH 1 0,094 0,094 0,01 0,926 

Temperatura (°C) 1 2,339 2,339 0,22 0,645 

Tamaño de partícula (µm) 1 223,016 223,016 20,96 0,000 

Cantidad adsorbente 1 53,875 53,875 5,06 0,037 

Tiempo 1 57,620 57,620 5,41 0,032 

Error 18 191,560 10,642   

Total 23 528,504    

 

Mediante el diagrama de Pareto (representación gráfica de la tabla ANOVA) en la 

Figura 10, se puede corroborar que las variables con mayor significancia en el 

proceso de adsorción de Mg2+ en el fique Furcraea sp, son el tamaño de partícula, 

la cantidad de adsorbente y el tiempo de contacto. Dentro del diagrama podemos 

ver que las barras que superen la línea de referencia línea roja (efecto 

estandarizado) será tomado como una variable con significancia dentro del proceso 

de adsorción, donde, dependiendo la longitud de la barra nos dice que tan 

significativo es esa variable en el proceso de adsorción. 

 

 
Figura 10 Diagrama Pareto diseño Plackett-Burman adsorción Mg2+ 
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Teniendo en cuenta que las variables de pH y temperatura fueron las menos 

significativas, se dejaron en valores fijos en 5 y 25 °C respectivamente, teniendo en 

cuanta que estos valores son los que presentan una mayor influencia para obtener 

un máximo porcentaje de adsorción de Mg2+. 

 

6.2.2. Box-Behnken 

 

En la Tabla 12 se especifican los valores de interacción alta, media y baja de cada 

una de las variables más significativas para la adsorción de Mg2+ con el fin de 

optimizar este proceso, el cual se encuentra consignado en la Tabla 13, donde se 

tiene la cantidad de experimentos realizados por orden de corrida y porcentaje de 

adsorción. 

Tabla 12 Interacciones optimización Box-Behnken 
Interacción Bajo Medio Alto 

Tamaño partícula (µm) 200 600 1000 

Cantidad de adsorbente (g) 0,5 1,25 2 

Tiempo 0,5 3,25 6 

 

Tabla 13 Diseño Box-Behnken 
Orden 

Est 
Tamaño 

partícula (um) 
Cantidad 

adsorbente (g) 
Tiempo 

(h) 
% 

Adsorción 

17 1000 0,5 3,25 82,275 

4 1000 2 3,25 66,198 

12 600 2 6 64,590 

8 1000 1,25 6 62,982 

28 600 1,25 3,25 66,600 

27 600 2 6 61,374 

1 200 0,5 3,25 58,963 

18 200 2 3,25 58,963 

29 600 1,25 3,25 65,796 

5 200 1,25 0,5 63,786 

26 600 0,5 6 61,977 

20 200 1,25 0,5 64,590 

23 1000 1,25 6 64,992 

30 600 1,25 3,25 64,188 

25 600 2 0,5 66,198 

11 600 0,5 6 60,571 

24 600 0,5 0,5 61,374 

22 200 1,25 6 62,379 

2 1000 0,5 3,25 61,374 
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6 1000 1,25 0,5 68,609 

9 600 0,5 0,5 61,776 

14 600 1,25 3,25 66,198 

19 1000 2 3,25 63,786 

3 200 2 3,25 58,561 

13 600 1,25 3,25 66,198 

7 200 1,25 6 62,580 

15 600 1,25 3,25 66,600 

21 1000 1,25 0,5 68,609 

16 200 0,5 3,25 60,571 

10 600 2 0,5 65,394 

 

Para validar la información obtenida y verificar que los datos tuvieran una 

distribución normal y teniendo en cuenta que la cantidad de muestra es inferior a 50 

se realizó la prueba de Shapiro-Wilk. En el diagrama de la Figura 11 observamos la 

gráfica de probabilidad del porcentaje de adsorción, considerando que el valor de 

significancia es superior a 0,05 se plantearon la hipótesis nula Ho: el conjunto de los 

datos obtenidos proviene de una población normal y la hipótesis alternativa Ha: el 

conjunto de datos obtenidos no provienen de una población normal, el cual nos da 

que p<0,05 lo cual se acepta la hipótesis alterna, obteniendo que los resultados del 

diseño no provienen de una distribución normal. Sin embargo, teniendo en cuanta 

que el diseño Box-Behnken se empleó para determinar las mejores condiciones 

para optimizar la respuesta (adsorción de Mg2+) no se emitieron resultados de 

ANOVA y se centró en la superficie de respuesta. 
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Figura 11 Diagrama prueba de Normalidad Shapiro-Wilk 

Para el diseño de Box-Behnken los resultados obtenidos fueron analizados 

considerando: Diagrama de Pareto, Diagrama Superficie de Respuesta y Diagrama 

de Probabilidad Normal; según el diagrama de Pareto Figura 12 corrobora que la 

única interacción que tendría influencia en este proceso es el tamaño de partícula, 

siendo la única variable que sobre pasa la línea de referencia línea roja (efecto 

estandarizado), y en el cual la magnitud de esta barra nos brinda la información que 

tan importante es esta interacción en nuestro proceso de adsorción. 
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Figura 12 Diagrama Pareto Box-Behnken 

 

En la Figura 13 se observa el grafico de superficie de respuesta en función del 

tamaño de partícula y la cantidad de adsorbente, en el cual podemos observar que 

a medida que aumenta el tamaño de partícula también es muy favorable la 

adsorción de Mg2+ en el fique, mientras para la cantidad de adsorbente va a tener 

su mejor adsorción en el punto medio de esta. 

 

 
Figura 13 Gráfico superficie de respuesta 

Teniendo en cuenta los resultados presentados, se optimizaron los valores de 

cantidad de adsorbente con 1,0303 g, con u tiempo de 57 minutos y un tamaño de 
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partícula 1000 µm, dará el mejor porcentaje de adsorción de Mg2+ sobre el fique de 

54,8±2,6. 

 

6.3. Evaluación adsorción Mg2+ 

 

6.3.1. Evaluación adsorción tiempo de equilibrio  

 

La determinación del tiempo de equilibrio Figura 14, se evalúa con el porcentaje de 

adsorción en función del tiempo, donde se alcanzó su máxima adsorción a la hora 

de contacto entre la fibra de fique y la solución de Mg2+ después empieza bajar la 

adsorción, tiempo que es igual al optimizado por el diseño Box-Behnken con un 

tiempo de 57 minutos. 

 

 
Figura 14 Adsorción Mg2+ en fibra de fique a través del tiempo 

 

6.3.2. Evaluación capacidad de adsorción 

 

Se utilizaron soluciones que contenían diferentes concentraciones de Mg2+ para 

evaluar la capacidad de adsorción que tiene la fibra de fique con respecto al metal 

cuando se alcanza el equilibrio, la concentración de Mg2+ oscilo entre 5-45 mg/L 

Tabla 14. 
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Tabla 14 Capacidad de adsorción del aserrín de fique a diferentes 
concentraciones de Mg2+ 

Concentración 

Real (mg/L) 

(mg Mg2+/L) solución 

en equilibrio 

(mg Mg2+/g) Fique 

adsorbidos 

% 

Adsorción 

4,2 2,942 0,062 29,9 

8,4 3,945 0,221 53,0 

12,6 4,829 0,385 61,6 

16,8 6,275 0,522 62,6 

21,0 9,661 0,561 53,9, 

25,2 12,310 0,638 51,1 

29,4 13,813 0,771 52,9 

33,5 17,262 0,811 48,5 

37,7 18,283 0,967 51,6 

41,9 19,010 1,139 54,7 

 

En la Figura 15 se observa que el más alto porcentaje de adsorción se da a una 

concentración de 16,8 mg/L de ahí en adelante comienza a fluctuar entre 48,5 y 

53,9 el porcentaje de adsorción, ya que los metales tienen diferentes afinidades con 

los sitios activos del adsorbente, los posibles factores que afectan la adsorción seria 

el material lignocelulósico, el metal y las condiciones, proceso que podría llevarse a 

cabo mediante intercambio iónicos, interacción electrostática, formación de 

complejos, adsorción física. Es muy probable que pueda ocurrir hasta más 

mecanismos en la adsorción de metales por materiales lignocelulósicos. 

 

También podría atribuirse al efecto que tiene el pH de la solución, ya que si la 

solución tiene un pH por debajo de 5 hay presencia de iones H+ lo que podría 

presentar algunas protonaciones en los grupos presentes en el aserrín de fique 

disminuyendo los sitios activos y entrenando a competir por ellos lo que no favorece 

la adsorción de especies catiónicas. 
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Figura 15 Capacidad de adsorción del aserrín de fique a diferentes 

concentraciones 

6.3.3. Modelos adsorción 

 

De acuerdo con la isoterma de Mg2+ Figura 16, se pudo apreciar que ambos 

modelos matemáticos estudiados representaron mejor el comportamiento de los 

datos experimentales, lo cual nos indica que la biosorción se puede estar llevando 

a cabo sobre la superficie del material formando multicapa. 
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Figura 16 Isoterma de biosorción de Mg2+ 

En la Tabla 15 se presentan los valores de las constantes de los modelos 

empleados para describir la isoterma de biosorción de Mg2+, donde se evidencia 

que, de acuerdo a los coeficientes de determinación, los cuales presentan similares 

tendencias de adsorción del metal. 

 

Tabla 15 Constantes de los modelos empleados para modelar la isoterma de 
biosorción de Mg2+ 

ISOTERMA DE LANGMUIR 

r2 qL (mg/g) KL (L/mg) 

0,805 5,01 0,013 

ISOTERMA DE FREUNDLICH 

r2 KF [(mg/g) (L/mg)1/n] n 

0,806 0,08 1,139 

 

El valor de la constante n del modelo de Freundlich fue de 1,14, lo que indica que la 

biosorción del metal es favorable, pues si se presentan valores entre 1 y 10 indica 

una adsorción exponencialmente favorecida en el aserrín de fique y en superficie 
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heterogénea, por lo tanto, se considera que este modelo es el que mejor describe 

la biosorción de este metal con una qmax de 5,01 mg/g. 

 

6.3.4. Cinética adsorción 

 

La Figura 17 muestra la representación esquemática de la capacidad de biosorción 

de la biomasa en función del tiempo de contacto, donde se observa que el modelo 

de pseudo segundo orden es el que mejor se ajusta a los resultados experimentales. 

 

 
Figura 17 Cinética del proceso de biosorción de Mg2+ 

En la Tabla 16 se presentan los valores de las constantes de los modelos de pseudo 

primer orden y pseudo segundo orden empleados para describir la cinética de 

biosorción de Mg2+, donde se observa que los valores de r2 para los dos modelos 

son básicamente iguales, pero en el caso de la constante se observa que la de 

pseudo segundo orden es mucho mayor, por lo tanto es el modelo que mejor se 

ajusta para la biosorción de este metal, lo cual indica que a cada ion se le asigna un 

sitio de adsorción del material biosorbentes y se generan interacciones 

características de fisisorción e interacciones de Van der Walls, donde se llega a un 

máximo de saturación del metal en la superficie del aserrín de fique y por lo tanto 

por más cantidad que se adiciones el valor que se adsorberá será constante. 
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Tabla 16 Constantes de los modelos empleados para modelar el modelo cinético 
de la biosorción de Mg2+ 

MODELO DE PSEUDO-PRIMER ORDEN 

r2 q1 (mg/g) K1 (1/min) 

0,316 1,14 7,96 

MODELO DE PSEUDO-SEGUNDO ORDEN 

r2 q2 (mg/g) K2 [g/(mg/min)] 

0,313 1,14 128040,3 

 

6.3.5. Evaluación adsorción Mg2+ y HPO4
2- en el aserrín de fique 

 

Con las variables optimizadas del diseño Box-Behnken para la adsorción de Mg2+, 

se procedió a realizar ensayos por triplicado con el aserrín de fique para posterior 

adsorción de HPO4
2-, los resultados obtenidos están consignados en la Tabla 17. 

 

Tabla 17 Porcentajes de adsorción de Mg2+ y HPO4
2- en el aserrín de fique 

Muestra % Ads Mg2+ % Ads HPO4
2- 

1 54,955 -o- 

2 55,832 8,046 

3 53,785 4,007 

 

Se puede observar que el porcentaje de adsorción para el Mg2+ en las tres muestras 

es muy similar y por encima del 50% de adsorción, estudios realizados previamente 

(Parra Reyes, 2022) también en la fibra de fique de altos porcentajes de adsorción 

de metales en la fibra de fique, lo que nos da la idea de que es un material el cual 

se puede trabajar en este tipo de adsorciones, teniendo como base el posible uso 

como biofertilizante esta fibra de fique, y como lo reportan autores sobre la 

disponibilidad del Mg para la planta es muy baja ya que este elemento se encuentra 

del 90 al 98% sobre estructuras cristalinas en el suelo, es una alternativa viable 

suministrarle este elemento con un producto biodegradable, lo que ayudaría a tener 

un control sobre el suministro de este en el crecimiento de la planta. 

 

En la adsorción del HPO4
2- se observaron resultados diferentes a los obtenidos en 

Mg2+, pues las adsorciones obtenidas fueron variables obteniendo resultados de 0; 

4,007 y 8,046%. Esto permite mostrar la heterogeneidad de la fibra y que la 

modificación de la misma con Mg2+ afecta la adsorción de este nutriente HPO4
2- 
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respecto a lo reportado por SALAMANCA (Salamanca, 2023) donde se reportaron 

porcentajes de adsorción entre el 8-13% del nutriente HPO4
2-. 

 

6.4 Modificación del aserrín de fique 

 

En la Tabla 18 encontramos los porcentajes de adsorción de Mg2+ y HPO4
2- en las 

fibras de fique modificadas. 

 

Tabla 18 Porcentajes de adsorción Mg2+ y HPO4
2- en el aserrín de fique 

modificado 
Muestra % Adsorción Mg2+ % Adsorción HPO4

2- 

1 78,914 -o- 

2 89,317 -o- 

3 81,451 -o- 

 

Estudios ya realizados sobre la modificación de la fibra con métodos tanto 

económicos como amigables con el medio ambiente (solventes), han demostrado 

que las fibras naturales pueden ser un material útil como biosorbente eficaz. 

 

Después de realizados los experimentos con la fibra de fique sin modificar y 

modificada, se observa un incremento considerable en el porcentaje de adsorción 

del Mg2+, en la fibra sin modificar siendo de 54,8 ± 2,6 y en la fibra modificada es de 

84,2 ± 13,2 teniendo un aumento en la adsorción del Mg2+ en la fibra modificada, el 

uso de NaOH en la modificación se usa para alterar la estructura de la celulosa, lo 

cual cambia la orientación ordenada y cristalina de esta, esto también hace que se 

generen regiones amorfas en la superficie de la fibra, los grupos hidroxilos -OH 

sensibles a los álcalis presentes reaccionan, formando O-Na entre las cadenas 

moleculares de la celulosa (Kabir et al., 2012), el NaOH es un solvente muy usado 

para realizar este tipo de modificaciones, ya que se puede reducir la capacidad de 

unión de hidrogeno de celulosa y eliminan los -OH que se unen a la molécula de 

H2O (Mohammed et al., 2022; R. Yadav et al., 2023) 

 

Mientras que para el HPO4
2- no se registró adsorción después de la adsorción del 

Mg2+ en la superficie del fique modificada, este trabajo fue presentado en el 

congreso CLAQ 2022 certificado en ANEXOS. 
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7. CONCLUSIONES 

 

• Se realiza la caracterización del residuo agroindustrial de fique apoyado en 

técnicas instrumentales como IR el cual nos da información de los grupos 

funcionales que van a ser responsables de las interacciones del material 

adsorbente, se usa la técnica SEM para observar la morfología de esta fibra 

de fique y se realizaron las pruebas como material adsorbente de Mg2+ y 

HPO4
2-. 

 

• Se empleo el diseño experimental Plackett-Burman y Box-Behnken para 

optimizar los parámetros más influyentes en la adsorción del Mg2+, teniendo 

que la cantidad de adsorbente, el tiempo y tamaño de partícula son las 

variables que tiene una significancia en el proceso de adsorción Mg2+, con 

un porcentaje de adsorción de 54,8 ± 2,6, con un valor de 884,01 mg Mg2+/Kg 

de fique y superior al 4% para HPO4
2-, siendo una gran opción el uso de este 

material para enmiendas de suelos. 

 

• Los residuos de la fibra de fique pueden pasar de ser un posible 

contaminante a un potencial material de bajo costo con un posible uso en la 

agricultura como biofertilizante. 
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8. RECOMENDACIONES 

 

Después de realizados las evaluaciones al material lignocelulósico, tiene un alto 

potencial de uso para la adsorción de nutrientes, como un posible material de 

enmienda para recuperar suelos agrícolas, esto por su biodegrabilidad y posible 

liberación de nutrientes para las plantas; estudios ya realizados demuestran que si 

se le realiza una modificación a su morfología termina siendo un material de alto 

porcentaje de adsorción como se evidencio en este trabajo, pero se recomienda 

realizar experimentos que puedan dar el mejor resultado para este tipo de 

adsorciones  
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