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RESUMEN

Con el incremento de la poblacion mundial afio tras afios los desechos
agroindustriales también han aumentado considerablemente, generando dafios
ambientales y sanitarios por su desuso. Una de las alternativas mas prometedoras
es el emplear los desechos agroindustriales como potenciales abonos agricolas
ricos en nutrientes de baja adsorcidén y poca disponibilidad para las plantas, como
el magnesio y el fésforo. Es por ello que se empled el residuo agroindustrial de fique
(Furcraea sp.) para la adsorcion de estos nutrientes, empleando un disefio
experimental Plackett-Burman para evaluar las variables mas significativas en este
proceso de adsorcidén, encontrando que el tamafio de particula, el tiempo y la
cantidad de adsorbente fueron las variables mas significativas en este proceso,
optimizando estos factores mediante un disefio de superficie de respuesta Box-
Behnken, donde se encontr6 que las condiciones mas éptimas para una mayor
adsorcion de Mg?* fueron de 1,0303 g de adsorbente con un tamafio de particula de
1000 pm durante 57 minutos.

Se realizaron experimentos para evaluar el modelo de isoterma de adsorcion
representa mejor este fendbmeno considerando las ecuaciones matematicas de
Langmuir y Freundlich que describen los modelos de adsorcion, la evaluacion de
los r> en ambos modelos fue iguales, aunque la capacidad maxima de adsorcion
(gmax) lo representa el modelo de Freundlich con un valor de gmax=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 adsorcion de Mg?* de 54,8+2,6,
una vez la fibra adsorbida con Mg?* se sometié a un segundo proceso de adsorcion
con HPO4? se evidenciaron porcentajes de adsorciéon de 0, 4 y 8% de P. por otro
lado, la fibra fue modificada con una solucion al 6% p/v de NaOH y se someti6 a
procesos de adsorcion de Mg?* obteniendo una adsorcién de 84,2+13,2 que al ser
posteriormente sometidos a procesos de adsorcion de HPO4% no se registrd un valor
cuantificable de este nutriente.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas la comunidad cientifica ha puesto en conocimiento y llamado
la atencion a la sociedad, en la necesidad de proteger la atmdsfera, la biodiversidad,
con el fin de mejorar los servicios ecosistémicos que nos presta, la sustentabilidad
y la calidad de los productos ecoldgicos (Karimah et al., 2021), asi como disminuir
la dependencia de productos no renovables; las investigaciones se han centrado en
la busqueda de compuestos a base de fibras naturales, por ser renovables y
biodegradables (Estrada et al., 2021) proponiendo por su uso dado su
comportamiento ecolégico que genera ventajas durante la aplicacion e
implementacion y también al final de su vida util sin mayores efectos adversos
(Operato et al., 2023; Sharma et al., 2020).

El uso de residuos lignocelulésicos ayuda a mitigar problemas de contaminacién
generados por desechos, vertederos, gases toxicos y emisiones de gases de efecto
invernadero. Muchos estudios han demostrado que los biofertilizantes a base de
fibras naturales no representan ningun 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 renovacion y costo de adquisicién relativamente bajo que
satisfacen las demandas actuales de reducir costos de implementacion y
generacion de productos eco sostenibles (Salasinska et al., 2016). También tienen
buenas propiedades mecanicas por lo que se utilizan en diversas aplicaciones
como: paneles interiores de automoviles y aeronaves, juguetes y carcasas para
dispositivos electronicos como portatiles 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 mayoria
de los agroquimicos convencionales, incluidos los fertilizantes, no llegan al lugar
deseado y se pierden a través de diferentes procesos ambientales como la
escorrentia superficial, la volatilizacién, la lixiviacion, 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 patdégenos,
presentan deficiencia de nutrientes como N, P, Ky Ca (Chen et al., 2018).

Teniendo en cuenta los problemas de deficiencias presentados en adsorcion de

algunos nutrientes por las plantas para su crecimiento y demas funciones vitales, y
como base el aprovechamiento de residuos agroindustriales, esta investigacion opta
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por el uso de una fibra natural resultante de procesos industriales como el aserrin
de fique, para la adsorciéon de nutrientes como Mg?* y HPO4%, 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 poblacion de seres humanos en la tierra
podria 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 tecnoldgicos que subrayan la importancia en
la produccion de cultivos como fuente primaria de alimentos para asi satisfacer el
hambre (Vejan et al., 2021). Por este motivo se requieren grandes cantidades de
productos agroquimicos y fertilizantes, para cumplir con la calidad nutricional
requerida de produccion 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 afio 2023 (Duan et al., 2023).

Los fertilizantes quimicos 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 aplicacion excesiva de estos productos deteriora
significativamente la calidad de las tierras agricolas por la salinizacion, agotamiento
de la materia organica, lixiviacion excesiva de nutrientes y dafios 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 fésforo (P), donde su disponibilidad depende de la abundancia de
minerales presentes, la adicion de fertilizantes, el aporte de residuos orgéanicos, la
actividad microbiana a través de mineralizacion e inmovilizacion, procesos de
disolucién, adsorcion y precipitacion (Diaz & Sadeghian, 2018), pero la mayor parte
de este elemento se adsorbe de hidroxidos metalicos y se precipita como fosfato de
calcio o se une a la materia organica (LI et al., 2022), dejandolo no disponible para
la planta. La roca fosforica es un recurso de fosfato no renovable que se prevé se
agote entre 50 y 100 afios, por lo que es necesario encontrar NnUevVOS pProcesos
alternativos para satisfacer la demanda de este elemento y maximizar el crecimiento
de las plantas (Cedefio 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), mas del 90%
del magnesio total en el suelo estd en una forma no disponible para las plantas y
por lo tanto se incorpora a la estructura cristalina del mineral del suelo (Cedefio
Zambrano et al., 2021).
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En la actualidad, las fibras naturales han recibido una atencién considerable debido
a sus propiedades colectivas Unicas, que incluyen baja densidad, peso ligero, bajo
costo, facil disponibilidad, reciclabilidad y respeto al medio ambiente. En Colombia,
unos de los productos mas 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 extraccién 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 proximo
proponer este material como posible abono agricola modificable que libere Mgy P
mejorando la disponibilidad de estos nutrientes a la planta cultivada.

16



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

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

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar pruebas para la caracterizacion usando FTIR, SEM y parametros
fisicos y quimicos del residuo de fique (Furcraea sp.).

e Evaluar los parametros 6ptimos para la adsorcién de Magnesio y Fésforo en
el residuo de fique (Furcraea sp.).

e Cuantificar las cantidades de Mg y P adsorbidas en el aserrin de fique
mediante las técnicas de Absorcion Atdmica y espectrofotometria de UV-Vis.

17



4. MARCO TEORICO

4.1. Residuos organicos

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 solidos, liquidos o gaseosos, estos pueden ser
de origen animal o vegetal. Por ello es necesario combinar procesos de reciclaje y
conversion para mitigar la contaminacion utilizando la misma actividad agricola que
las generen (Alvarez-palomino et al., 2018).

4.1.1. Residuos Agroindustriales

Los residuos o subproductos se generan en cualquier proceso de produccion y
normalmente no se vuelven a utilizar como materia prima en la cadena de
produccion. El sector agroindustrial de la fibra de fique no es una excepcion, ya que
del total de la hoja solo se usa el 4% obtenido del consumo directo de productos
primarios o0 de su industrializacion, y el 96% restante ya no son utiles para los
procesos que los produjeron, generando un impacto negativo en el ambiente. En la
mayoria de los casos los residuos agroindustriales tienen propiedades optimas y
pueden ser utilizados en otra cadena productiva o como alternativa de tratamiento
o0 restauracion de ambiente contaminados.

Las propiedades o composicidén quimica y bioldgica de los residuos agroindustriales
dependen del proceso de transformacion y de las materias primas utilizadas. Los
residuos agroindustriales de fique son materiales lignoceluldsicos, es decir, los
contenidos de celulosa, hemicelulosa y lignina representan sus mayores
porcentajes de composicion. Estos residuos tienen el potencial de ser aprovechados
en beneficio ambiental y social cuando se reciclan y se utilizan para prevenir la
contaminacion o restaurar ecosistemas alterados. La diversidad de residuos
agroindustriales puede ser utilizada principalmente como sustituto para la
produccion de compost, bioenergia 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 fertilizacion realizadas
por los agricultores. Una dieta mineral equilibrada es fundamental para una buena
produccion, por lo que es importante evaluar periodicamente cada nutriente y su
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funcién reguladora, asi como descartar deficiencias en uso en un programa de
fertilizacion.

4.2.1. Magnesio

En el suelo el magnesio proviene de la meteorizacion de los minerales que lo
contienen en su estructura como la dolomita y calcita. EI magnesio existente en
forma de biotita y clorita. Cuando estos minerales se meteorizan (descomposicion
quimica y degradacion fisica), se libera Mg?* 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 funcion metabdlica y estructural.
Ademas, el magnesio es el Unico componente mineral de la molécula de clorofila,
por lo que la falta de magnesio supone su deficiencia y una reduccion del proceso
fotosintético (Carrillo de Cori et al., 2014).

4.2.2. Fésforo

En los Ultimos afios, la importancia del fosforo (P) ha llamado la atencién sobre su
uso eficiente en la agricultura por tres razones principales. En primer lugar, la roca
fosforica, utilizada para fabricar fertilizantes fosfatados, es un recurso finito no
renovable que debe utilizarse de manera eficiente para maximizar su vida util. En
segundo lugar, es necesario mantener y mejorar el contenido de fésforo de muchos
suelos, especialmente en los paises menos desarrollados, para el crecimiento de
plantas alimenticias en los paises 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 eutrofizacién en la masa
de agua superficial por la transferencia de fésforo 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 fésforo, la no disponibilidad en los
fertilizantes fosfatados aplicados puede limitar facilmente la absorcion por parte de
las plantas debido a los procesos de adsorcién o fijacibn 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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aplicacion intensiva y el exceso de fosforo en las tierras cultivadas conducen a la
eutrofizacién de los cuerpos de agua receptores a través de la lixiviacion y la
escorrentia. Lo anterior genera la necesidad urgente de aplicar nuevos métodos de
manejo desde la perspectiva de reducir la cantidad de aplicacion de fertilizantes
fosforados o mejorar su eficiencia del uso (Ghodszad et al., 2022).

4.3. Fibras

Las fibras naturales se subdividen segun su origen (vegetal, animal o mineral) estas
pueden provenir de varias fuentes como: de las plantas se pueden obtener el lino,
cafamo, yute y algodoén, de fuentes animales se obtienen la lana y la seda. Las
fiboras 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 maxima
resistencia a la traccién y la flexion, asi como la rigidez. Los principales
componentes de las fibras naturales son la celulosa (a-celulosa), la hemicelulosa,
la lignina, la pectina y las ceras (John & Thomas, 2008).

Las paredes de las fibras estan 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 energia para desenredar estas
fibrillas orientadas. Las fibras Figura 1 estan rodeadas por paredes intermedias,
primarias y secundarias altamente lignificadas y rigidas. Las paredes secundarias
se dividen en paredes exteriores (S1), principales (S2) e interiores (Sz) (Laverde et
al., 2022).

Paredes Secundarias

Hemicelulosa

Celulosa

Lignina

Pared Primaria

o Microfibrillas

s S e ®)

Figura 1 Estructura de una fibra vegetal
Adaptada de Laverde et al., 2022
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4.3.1. Clasificacion 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, cdfiamo, kenaf y
sisal) y las fibras secundarias que son provenientes o son residuos de plantas
cultivadas para obtener frutos (pifia, platano, y fibra de coco) segun su uso (Faruk
et al., 2012). Ademas, las fibras secundarias a menudo se eliminan como residuos.
Sin embargo, la utilizacion de estas fibras puede reducir los problemas de
eliminacion de residuos (Parameswaranpillai et al., 2023).

4.3.2. Composicion de la fibra

Las fibras vegetales estan compuestas de celulosa siendo este el componente mas
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 asi dandole 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 polimero natural Figura 2 que consta de unidades repetitivas de D-
anhidroglucosa (CeH110s) unidades por enlaces 1,4-B-d-glucosidicos en las
posiciones C1 y Cs4. El grado de polimerizacion 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 direccion del empaquetamiento de cristales y también controlan las
propiedades fisicas 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 monociclica) de la celulosa nativa se conoce como celulosa |.
la celulosa es resistente a los alcalis fuertes (17,5% en peso), pero los acidos la
hidrolizan facilmente 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
polisacéridos 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-B-d-glucopiranosa. En segundo lugar, exhiben un
grado considerable de ramificacion de cadenas, que contienen grupos colgantes, lo
gue 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 polimerizacion 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
hidrofilica, soluble en alcali y facilmente 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 lignoceluldsica. La lignina Figura 3 es el segundo
material organico complejo natural mas 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 sintesis, fibra de
carbono, compuestos fendlicos, 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 afio. Se estima que esta cifra aumentaria en
225 millones de toneladas por afio para 2030 a medida que aumenta la produccion
anual de lignina. La estructura de la lignina varia segun el proceso de extraccion 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 basicos de mondémeros Figura 4: alcohol coniferilico,
alcohol sinapilico y alcohol p-cumarilico, también conocido como alcohol de lignina
(Bajwa et al., 2019; R. Yadav et al., 2023)

CH,OH CH,0H CH,0H
Alcohol p- cumarlllco AIcohoI smaplllco A|C0h0| conlfer|l|co

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 cientificamente con el
nombre de Furcraea sp, y de la cual se extrae una fibra natural (cabuya). Dentro del
proceso de extracciéon 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 figue es una planta andina utilizada tradicionalmente para obtener fibras de
celulosa dura. Histéricamente, solo sus fibras han tenido una aplicacion comercial
en la fabricacion de cordeles, textiles, artesanias y materiales de empaque,
equivalente al 4% de todos los materiales obtenidos después del procesamiento, y
estan disponibles en el mercado colombiano durante todo el afio (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 conversion, ser energéticamente eficiente, ambientalmente benigno
y producir los productos quimicos 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
deconstruccion 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 energia; (3) operacion rentable; (4) disminuir el
indice de cristalinidad de la celulosa; (5) reducir el tamafio de particula para mejorar
el area superficial para mejorar la hidrolisis enzimatica; (6) pre-tratar varios tipos de
materias primas y (7) evitar la produccién de inhibidores de enzimas (A. Yadav et
al., 2023).
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4.5.1. Tratamiento quimico

Las modificaciones quimicas a las fibras con hidroxido, con silanos, la acetilacion,
la benzoilacion y el tratamiento con peroxido pueden mejorar la adhesién al sustrato
y reducir la hidrofilia (Mohammed et al., 2022).

45.1.1. Tratamiento silanos

Este consiste en usar la metodologia con agentes de acoplamiento de silano SiHa,
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 formacion 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 seran adsorbidos
quimicamente en la superficie de esta (Mohammed et al., 2022).

A continuacion, se describe el tratamiento alcalino que se uso en este trabajo

45.1.2. Tratamiento alcalino

El tratamiento quimico de las fibras con hidroxido es una de las opciones mas
faciles, economicas y efectivas para mejorar la hidrofobicidad y las propiedades de
adhesion a los sustratos. Este método utiliza hidroxidos de sodio (NaOH) para
modificar la estructura molecular de la celulosa. El tratamiento alcalino acelera la
fragmentacion y despolimerizacion de las fibras. Este tratamiento alcalino consiste
en sumergirlas fibras en una solucién de NaOH durante un periodo de tiempo
especifico. Por lo tanto, conduce al desarrollo de una topografia de superficie
rugosa, que mejora la adhesion en la interfaz fibra matriz y mejora las propiedades
mecanicas. Ademas, la mercerizacion aumenta los sitios activos de las fibras, lo que
conduce a una mejor humectacion de las fibras (Mohammed et al., 2022).

4.6. Fendmenos de Adsorcidn

El proceso de adsorcién ocurre cuando las moléculas de gas o liquido (a ser
absorbidas) se unen a la superficie de un sélido o liquido adsorbente y forman una
pelicula molecular o atomica Figura 5. Esto sucede debido a fuerzas
desequilibradas o residuales en la superficie de la fase liquida o sélida. Las fuerzas
de desequilibrio residual continlan atrayendo y reteniendo especies moleculares a
medida que alcanzan la superficie. La adsorcion es la fuerza de atraccion entre el
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adsorbato y el adsorbente surge debido a las fuerzas de unién como la fuerza de
Van der Waals (fuerza débil) o el enlace covalente (fuerza fuerte).

La adsorcién es un proceso interactivo que une componentes en fase liquida a la
superficie de un adsorbente sélido a través de interacciones fisicas 0 quimicas
(dependiendo de las fuerzas intermoleculares). Esto se conoce como proceso de
separacion y se utiliza para separar iones metalicos seleccionados de una mezcla
de reaccion y se puede realizar en experimentos por lotes, semilotes o continuos
(Rudi et al., 2020).

Adsorbato
[Gas/liguido)

(

Figura 5 Fendbmeno de adsorcion
Tomado de: Rudi et al., 2020

4.6.1. Fendmenos de adsorcién

4.6.1.1. La adsorcion fisica

Esta ocurre cuando los adsorbentes y los adsorbatos experimentan fuerzas débiles
de Van der Waals, enlaces de hidrégeno, interacciones polares y dipolo-dipolo. Este
proceso fisico adsorbe electrostaticamente iones metalicos en la superficie del
material. Ademas, la temperatura a la que se produce este proceso es inferior o casi
igual a la temperatura de los componentes adsorbidos. La fisisorcion permite la
formacion de procesos de adsorcion multicapa que proporcionan atas capacidades
de adsorcion.

4.6.1.2. Adsorcion quimica

Es el proceso de enlace quimico o transferencia de electrones entre el adsorbato y
la superficie adsorbente. Esta es una reaccion permanente llamada adsorcion
activada, que requiere una alta energia de activacion. A diferencia de la adsorcién
fisica, el proceso de adsorcion quimica es irreversible. La quimisorcion se limita a la
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adsorcion en monocapa eliminando selectivamente especies trazas de soluciones
acuosas. Por lo tanto, la regeneracion y reutilizacion de adsorbentes también son
dificiles debido a sus reacciones irreversibles (Rudi et al., 2020). Los estudios que
hay en la literatura son enfocados mas en descontaminacion de metales pesados
en aguas residuales, como lo reporta (Parra Reyes, 2022) en su trabajo de grado la
adsorcion de diferentes metales en fibras de fique.

4.6.2. Factores que influyen en procesos de adsorcion

4.6.2.1. Propiedades del Adsorbato

Los iones metdlicos segun sus propiedades se van a considerar en la escala de
dureza, como iones duros o iones blandos, los iones duros como el Mg?*
seleccionan grupos funcionales que contienen oxigeno (OH", C=0, R-COO" entre
otros) y generan interacciones electroestéaticas, mientras que lo iones blandos como
Ag* 0 Hg?* generalmente enlaces covalentes o interacciones de coordinacién. Con
base en esta clasificacion, los materiales que presentan los grupos funcionales mas
adecuados para la union de los analitos de interés (Carro de Diego, 2012).

4.6.2.2. El pH

Uno de los factores claves para el proceso de adsorcion es el pH, ya que este afecta
la capacidad de adsorcion 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 hara mas
disponibles o menos disponibles alterando la estructura del material; siendo la base
de la especiacion, la solubilidad de los metales en solucion y el comportamiento en
el rango del pH ayudara a describir un posible mecanismo que esté ocurriendo y la
determinacion del valor optimo del pH va a brindar informacidn sobre que especies
son mas dominantes en ese pH (Carro de Diego, 2012).

4.6.2.3. Caracteristicas del adsorbente

Es importante conocer las propiedades fisicas y quimicas del adsorbente, teniendo
en la parte quimica, el tipo y niamero de grupos funcionales presentes en la
estructura, la disponibilidad, su estado quimico y su afinidad por el metal, mientras
que, por el lado fisico del material, como los poros presentes, el tamafio de particula
y la etapa de crecimiento alcanzada por el material adsorbente o las diferentes
fuentes del mismo material pueden afectar el proceso de adsorcion. El
pretratamiento del material es critico para su posterior uso y este podria afectar la
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capacidad de union, como ya se mencion0 en los tratamientos que se les hace a
estos tipos de materiales. En nuestro trabajo el tratamiento se hard comuna solucién
alcalina para modificar la superficie, también se les puede realizar pequefas
modificaciones quimicas a la biomasa para mejorar su capacidad de captacion de
compuestos ejemplo con silanos mencionados en el tratamiento de las fibras (Carro
de Diego, 2012).

4.6.2.4. Fuerza l6nica

Junto con el pH son uno d ellos factores a tener en cuenta en el proceso de
adsorcion, ya que, la adsorcién de los metales aumenta con la disminucién de la
fuerza ionica, debido a la competencia por los sitios activos de union entre la matriz
y los iones. Los iones como Na* o Mg?* aumentaran la fuerza iénica de la solucién
y reduciran la adsorcion de otros metales. La explicacion de este efecto es que estos
iones (generalmente iones duros) pueden competir con los metales por los sitios de
union a través de procesos electrostaticos. En otros casos, la presencia de sales
conduce a la formacion de complejos con los metales en solucion, modificando su
morfologia y por tanto su capacidad de union a los grupos funcionales presentes en
la biomasa (Carro de Diego, 2012).

4.6.2.5. Temperatura

La temperatura es un parametro a tener en cuenta ya que puede afectar
directamente las interacciones que podrian presentarse entre el adsorbato y el
adsorbente, presentando una adsorcidon constante en determinada temperatura.
Esto puede dar a entender una posible eliminacion de un compuesto por un
mecanismo de intercambio i6nico al ser un proceso independiente de la
temperatura. Pero en general la temperatura va tener muy poco efecto sobre la
capacidad de adsorcion.

En algunos casos, es mejor al aumentar la temperatura, lo que indica un proceso
endotérmico, esta tendencia indica que, al aumentar este parametro, el nUumero de
sitios activos involucrados en la unién 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 asi la adsorcién
(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 serd muy importante para estudios posteriores y
optimizaciones del proceso, asi como el conocimiento de la cinética del propio
proceso. El tiempo de reaccion también puede depender de otras condiciones
experimentales, como la concentracion de iones metalicos o0 compuestos
organicos/biomasa es de corta duracion y alcanza el equilibrio en horas o incluso
minutos (Carro de Diego, 2012).

4.6.2.7. Tamafio de particula

La presencia de un mayor numero de sitios activos disponibles para las reacciones
y el méas facil acceso a ellos por parte del adsorbato, con menor restriccion de
difusion dentro de los poros, es responsable de la mayor capacidad de retencion se
logra con la disminucién del tamafio de particula (Izquierdo, 2010).

4.6.3. Bioadsorcion

La biosorcién se define como el proceso de concentracion de un adsorbato y el
prefijo “bio” indica que el adsorbente es de origen bioldgico, es decir, una superficie
de sustrato biologico. 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 adsorciéon convencional o al
intercambio de iones, excepto que se utiliza un sorbente de origen biolégico. 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 adsorcion

En la adsorcién, como proceso variable en el tiempo, es necesario conocer su tasa
para el disefio y evaluacion de adsorbentes. Para representar el modelo cinético de
adsorcion, se utilizan dos criterios: la concentracion de la solucion 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 Ecuacion 1.

C;—"tt = ki1(qe — q¢) Ecuacién 1

Donde q. Yy q; son las cantidades de metal adsorbidas en el equilibrio y en un tiempo
dado t respectivamente, k; es la constante de velocidad de primer orden. La forma
lineal es Ecuacion 2.

In(q, — q;) =Inq, — kqt Ecuacién 2

Una grafica de “In(q. —qy" frente a “t” debe generar una linea recta con

interseccion en “Inlnq,” y pendiente de “—k,”. El valor de “q,” 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 Ecuacion 3.
dar _ —aq,)>? E ion 3
o 2(9e — q¢) cuacion

o t - - . ..
Un gréfico de o frente a t deberia generar una linea recta con una interseccion de
t

. 1
s y pendiente de ~ El valor de g, puede calcularse y compararse con el
2 2 e

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
metalicos adsorbidos por una determinada biomasa. La distribucion de iones
metalicos entre la soluciéon y la biomasa es una medida de la posicion de equilibrio
y puede representarse mediante una 0 mas 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 mas comunes el modelo de adsorcién
monocapa y el modelo de adsorcion multicapa de Freundlich desarrollados por
Langmuir.
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4.6.5.1. Isoterma Langmuir

La isoterma de Langmuir se basa en la adsorcion de que todos los sitios de
adsorcion en una adsorbente estructuralmente homogéneo son idénticos vy
energéticamente equivalentes. La adsorcién tiene lugar en una monocapa, Sin
interacciones laterales entre las moléculas adsorbidas sobre una superficie
energéticamente homogénea. La capacidad de saturacion se puede expresar como
una forma lineal de la ecuacion de Langmuir se presenta a continuacién Ecuacion
5.

1 .,
e = 4 e Ecuacién 5
de AmaxKL Amax

Donde C, es la concentracion de equilibrio del adsorbato (mg/L), q. es la cantidad
de adsorbato de equilibrio por unidad de peso del adsorbente (mg/g), gmax €S la
cantidad del adsorbente (mg/g) y K, es la constante de adsorcion de Langmuir

(L/mQ), gmax Y K, Se calculan trazando g—z vs C, (A.O, 2012; Mendoza, 2022).

4.6.5.2. Isoterma Freundlich

El modelo de Freundlich se aplica al equilibrio de adsorcion de gases sobre sélidos
y la adsorcion de sustancias en solucion sobre adsorbentes sdlidos. La isoterma de
Freundlich describe la adsorcién en superficies energéticamente heterogéneas. En
este modelo, hay constantes relacionadas con la capacidad de adsorcion multicapa
y la fuerza de adsorcién. La forma lineal de la isoterma se puede expresar mediante
la siguiente Ecuacion 6.

Inlng, = Inlnk; + ~InInC, Ecuacion 6

Donde g, es la concentracion de iones en equilibrio en el adsorbente (mg/g), C. es
la concentracion de iones de equilibrio (mg/L); K (L/g) y n son constantes de
Freundlich. K¢ y n indican la capacidad de adsorcion del adsorbente y una medida
de la desviacion de la linealidad de la adsorcion, respectivamente. Cuando el In g,
se traza vs In C,, Ky y n son calculados a partir de la interseccion y la pendiente del
modelo de regresion (Mendoza, 2022).
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4.7. Disefios experimentales

Debido a la influencia de multiples factores, mejorar la eficiencia de la biosorcion
mediante métodos clasicos es lento y costoso. Estas pueden mejorar mediante la
optimizacion utilizando disefios de Plackett-Burman y Box-Behnken, reduciendo asi
el nimero de experimentos. El proceso de biosorcion es un sistema complejo cuya
eficiencia se ve significativamente afectada por mdltiples variables, incluida la
bimasa como material adsorbente; la disponibilidad y concentracién de especies
adsorbidas; y factores fisicoquimicos como la temperatura. El pH y el tiempo de
contacto.

4.7.1. Disefo Plackett-Burman

Para el andlisis de las variables que se consideran afectan la adsorciéon de Mg?* en
fiqgue se aplico el disefio de Plackett-Burman para determinar los factores mas
significativos Tabla 1. Teniendo en cuenta que no se pudo determinar el area
superficial de la fibra de fique, que determina la capacidad de la forma porosa o del
polvo adsorbente, asi como la solvatacion 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 disefio experimental.

Tabla 1 Variables para evaluar la adsorcion Mg?*
Variables (Uds)

Cantidad de adsorbente (g)
Tiempo (h)
Temperatura (°C)
pH
Tamafio particula (1g)

4.7.2. Disefio Box-Behnken

Un disefio Box-Behnken es un tipo de disefio de superficie de respuesta que no
tiene un disefio factorial o factorial fraccionado incrustado, para el disefio Box-
Behnken los puntos de disefio se sitian en 3 niveles: bajo, medio y alto. Sin
embargo, dado que son disefios que no tienen un factorial incrustado, no son
aconsejables para experimentos secuenciales. Estos disefios pueden ser Utiles si
se conoce la zona de operaciones segura del proceso. Al no tener puntos axiales,

32



se puede estar seguro de que todos los puntos del disefio se encuentran dentro de
Su zona operacion segura.

4.8. Calidad de media analitica

Cualquier evaluacion de los errores de medida debe tener en cuenta el proceso
analitico global: incluyendo las etapas de muestreo, que a menudo contribuyen al
error global muy significante, las caracteristicas de los andlisis acometidos en cada
laboratorio. Finalmente, los resultados analiticos se deben suministrar como una
estimacion realista de sus incertidumbres, es decir, el intervalo dentro del cual esta
ubicado el verdadero valor de la cantidad que es medida (Miller & Miller, 2002).

4.8.1. Incertidumbre

Es el pardmetro 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 simbolos. La incertidumbre estandar (u)
expresa el concepto como una desviacion estandar. La incertidumbre expandida (U)
define un intervalo que abarca una fraccion grande de valores dentro de los cuales
caera la cantidad que se esta midiendo y se obtiene multiplicando (u) por un factor
de cobertura, k, elegido segun el grado de confianza, es decir U=u*k. Puesto que, u
es analoga a una desviacién estandar, si k es 2, entonces U proporciona
aproximadamente una mitad del intervalo de confianza del 95% (Miller & Miller,
2002).
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5. METODOLOGIA

5.1. Reactivos

Se usaron los reactivos Cloruro de Magnesio Hexahidratado (MgCl. 6H20) de
Mallinckrodt CHEMICALS con una pureza del 99%; Fosfato de Potasio Dibasico
(K2HPO4) de Mallinckrodt con un porcentaje de pureza del 99%; para la preparacion
de la solucion coloreadora se us6 Acido Sulfurico (H2SO4) de Honeywell Fluka con
una pureza del 95-97%; Molibdato de Amonio Tetrahidratado ((NH4)e M07024 4H20)
de AppliChem Panreac; Tartrato de Antimonio y Potasio Hemihidratado
(K(SbO)C4H406 0,5H20) de MERCK; Acido Ascorbico (CsHsOs) de Mallinckrodi;
Acido Nitrico (HNOs)de HoneyWell al 70% de pureza; Acido Perclérico (HCLO4) de
Mallinckrodt CHEMICALS con una pureza del 70%. Todas las soluciones se
prepararon con agua Tipo I.

5.2. Preparacion del aserrin de fique

El aserrin de fique se us6 como materia prima fue facilitado por la empresa
Empaques del Cauca ubicada en la ciudad de Popayan, 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
traslado a las instalaciones del laboratorio de agroquimica en la Universidad del
Cauca, el residuo solido fue sometido a un proceso de limpieza manual, se retiraron
impurezas para su posterior secado a temperatura ambiente.

Para tener una muestra en condiciones oOptimas se realiz6 un lavado con agua
desionizada a 60 °C por 2 horas con una agitacion cada 10 minutos, se filtro y se
procede a llevarla al horno WTC Binder durante 24 horas a 40 °C, después de lo
cual el residuo se dej6 a temperatura ambiente durante una semana para una
hidratacion natural, con el fin de homogenizar el tamafio del aserrin de fique se paso
por un molino de corte Retsch SK 100 Standard Spezst 1 con tamices de 1; 0,618 y
0,212 mm de tamario de particula.

5.3. Caracterizacion fisicoquimica del residuo agroindustrial
Las siguientes determinaciones se realizaron por triplicado con el fin de determinar

el promedio Ecuacion 7, la desviacion estandar Ecuacién 8 y el intervalo de
confianza Ecuacion 9 con un 95% de confianza (t-student 4,3027).
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X = ~ Ecuacion 7
s = |RETD Ecuacion 8
n-1
-7+ = Ecuacion 9
p=x* &

5.3.1. Determinacién de Humedad

La determinacién de humedad en el residuo de fique se realizé mediante la técnica
deshidratacién completa por evaporacion, esto seguido al protocolo del grupo de
investigacién, 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 dejé enfriar en desecador hasta peso constante, para
la determinacion de humedad nos basamos en la Ecuacion 10.

% Humedad = % x 100 Ecuacion 10

P1: Peso de la capsula mas muestra
P2: Peso de la capsula + muestra seca
M: Peso de la muestra

5.3.2. Cenizas

Para la determinacion de cenizas Ecuacion 11 se lleva a cabo a través del método
gravimétrico, el cual, se toma 1,0 g de muestra (fiqgue) 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 determinacién de cenizas
Rampa Temperatura Tiempo de subida Tiempo que se mantiene

(°C) (min) (min)
1 100 30 30
2 250 30 30
3 400 60 60
4 650 90 150
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%Cenizas = x 100 Ecuacion 11

Wc: Peso del crisol
Wem: Peso del crisol + muestra
Wec: Peso del crisol + cenizas

5.3.3. Determinaciéon de Corg; Sy N

Para la determinacion de Corg (%Corg), Azufre (%S) y Nitrégeno (%N) se realizo
segun los protocolos establecidos por el grupo de investigacion Agroquimica 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?, esto
con el fin de observar los grupos funcionales presentes.

5.3.5. Microscopia de Barrido Electronico (SEM)

La muestra fue llevada al laboratorio de Reologia y Empaques de la facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca, las imagenes de la superficie se
analizaron mediante la técnica Microscopia de Barrido Electronico (SEM) en un
equipo EVO MA15 de marca Carl Zeiss.

5.3.6. Extraccién de Celulosay Lignina

Con el residuo agroindustrial en condiciones para su uso, se realizara la extraccion
de los componentes (lignina y celulosa) que se encuentran presentes en este, la
metodologia implementada en este trabajo de grado para la extraccién de celulosa
y lignina se adapté de la metodologia 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 proporcién
1:10 con respecto a la fibora de una mezcla de acido organico al 85% (acido
formico/Acido 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 acido organico mas 5 mL de perdxido de hidrogeno al 50%
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durante otras 2 h. el residuo sdlido resultante fue lavado con peréxido para un
blanqueamiento y la obtencién de la celulosa presente en la fibra.

Los filtrados obtenidos anteriormente se mezclan y se adiciona agua destilada en
una proporcién de 5 veces al filtrado final para la obtencién de la lignina, se filtra 'y
se seca, ya con la celulosa y la lignina extraidas 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, asi poder identificar los
grupos funcionales de estos componentes.

5.4. Determinacién Magnesio

La determinacién de magnesio se realizé segun la metodologia expuesta en el
manual de guia usado en el laboratorio de agroquimica para la determinacién de
bases de cambio tanto el tratamiento de muestra como su respectiva curva de
calibracion, donde, se realiz6 la evaluacion de los parametros Optimos para la
adsorcion de Mg?* en el equipo de Absorcidon Atdmica Thermo Solaar 5 series
S4SN71203 de la Unidad de Andlisis Industrial de la Universidad del Cauca, con
sus respectivos elementos de uso en la absorcion con llama, como se muestra en
la Tabla 3.

Tabla 3 Parametros equipos adsorcion atomica

PARAMETRO UNICAUCA
Tipo lonizacién Aire-Acetileno
Longitud Onda (nm) 285,2
Flujo gas (L/min) 1,1
Altura de mechero (mm) 7
Ancho banda (nm) 0,5
Correccién Fondo Si
Corriente Lampara (mA) 8
Patréon Chequeo (mg/L) 0,3

Para esta determinacion se implement6 un disefio segun el modelo de Plackett-
Burman con el fin de validar las variables mas significativas, como se muestra en la
Tabla 4.
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Tabla 4 Variables adsorciéon disefio Plackett-Burman

Variable Niveles
pH 5y9
Tamafo particula (um) 200y 1000
Temperatura (°C) 5y 25
Cantidad de adsorbente (Q) 0,5y5
Tiempo (h) 0,5y6

Con las variables definidas mas influyentes se realiza la respectiva valoracion de
estas con un disefio de Box-Behnken, para asi optimizar estas variables y definir
cuales infieren mas en la adsorcién del Mg?*.

5.4.1. Preparacion curva calibracion

A partir del reactivo de Cloruro de Magnesio grado analitico (Numeral 5.1) se realizo
la solucién madre de 1000 mg/L de Mg?*, posteriormente se realizan los 8
estandares de la curva de calibracién para la cuantificaciéon de Mg?* ademas de un
blanco con la ausencia del analito como se muestra en la Tabla 5 las
concentraciones reales se sacan con la educacion arrojada por la curva de
calibracion.

Tabla 5 Curva calibracién, cuantificacion Mg?*
Estandar Concentracién Mg?* (mg/L)

1 0,05

0,01

0,20

0,30

0,40

0,61

0,80

0,99

0O NO Ol WN

5.2. Determinacién Fésforo

La determinacion de la adsorcion de fésforo se realiz6 mediante el método del 4cido
ascoérbico tomado del Standard Methods el cual fue validado en el grupo de
investigacién por Salamanca2023, se basa en la medicion con el espectrofotémetro
UV-Vis marca Genesys de la Unidad de Analisis Industrial de la Universidad del
Cauca a una longitud de onda 880 nm y se mide en funcién de HPO4?, se toma el
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aserrin de fique previamente adsorbido con Mg?*, se pone en contacto con una
solucion de HPO4? con concentraciéon conocida, la concentracion obtenida en la
solucion se le resta la concentracion inicial de cada solucion y el resultado de esta
diferencia nos dara la concentracién adsorbida de HPO4? en el aserrin de fique

5.3. Procesos de Adsorciéon de Mg?*

5.3.1. Determinacién del tiempo de equilibrio

Se tomaron 0,5 g de aserrin de fique y se colocaron en contacto con la solucion de
Mg?*, 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 cual de estos se presenta la adsorcién mas alta, las soluciones de Mg?*
tenian una concentraciéon conocida y las muestras fueron analizadas por Absorcién
Atémica, la concentracion obtenida en la solucion se le resta la concentracion inicial
de cada solucion y el resultado de esta diferencia nos dara la concentracion
adsorbida por el aserrin.

5.3.2. Capacidad de adsorcion

Después de conocer el tiempo de equilibrio (Numeral 5.3.1.), se procede a evaluar
la capacidad de adsorcion del aserrin de fique, para lo cual se prepararon soluciones
de Mg?* a con concentraciones reales de cada soluciéon se valoraron mediante la
ecuacion de la recta y su posterior analisis de adsorcion del fique presente en cada
muestra.

5.3.3. Isoterma de adsorcion

Para la evaluacién de la isoterma de adsorcién correspondiente, y los datos
experimentales obtenidos (Numerales 5.3.1 y 5.3.2) previamente, se valoro el
modelo de adsorcion mas conveniente (Langmuir o Freundlich) con el mejor ajuste
lineal de cada modelo.

5.3.4. Cinética de la reaccion
Con el tiempo de equilibrio establecido procedemos a evaluar de forma preliminar

la posible cinética de adsorcion de Mg?* en le aserrin de fique. Para el efecto se
puso en contacto el aserrin de fiqgue con la solucién de Mg?* de concentracion
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conocida tomando alicuotas de 2 mL cada 10 minutos en un tempo de una hora.
Con los datos obtenidos se observa si se ajustan al modelo matematico de pseudo
primer orden o pseudo segundo orden.

5.4. Modificacion fibra de fique

Con las variables determinadas en los disefios experimentales y el % Adsorcion
Mg?* en la fibra de fique, se modificé la superficie de la fibra de fique, se toman 10
gramos de fique, se dejan en una solucién de NaOH durante 4 horas, luego se
toman 1,0303 g de este fique modificado (peso que arrojo la optimizacion de los
parametros en el Box-Behnken), se deja el fique en una solucién de 50 mg Mg?*/L
durante 57 minutos y se analizé el % de Adsorcion Mg?*, se deja secar el fique
dopado con Mg?* y se toman los parametros optimizados del trabajo de Salamanca
(2023) (Salamanca, 2023) midiéndose la adsorciéon de HPO4? antes y después de
la modificacion.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Caracterizacion del residuo agroindustrial (Humedad, Cenizas, Corg, Mg,
P, IR, SEM, Celulosay Lignina)

La caracterizacion fisicoquimica 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 figue (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 adsorcion de algunos componentes, los grupos carbonilo, carboxilo,
acetilo, hidroxilo, alcohol y amino son grupos responsables de la adsorcion, los
grupos hidroxilos y alcohol asociados a la celulosa pueden unirse a los metales
(Babu et al., 2022).

Tabla 6 Caracterizacién residuo fique

PARAMETRO PORCENTAJE EN FIQUE
Humedad 11,73 + 0,08
Cenizas 7,37 £ 0,05
Carbono 48,95 + 7,81
Nitrégeno 0,71 £ 0,02
Magnesio 0,023 £ 0,011
Fésforo 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, Fésforo 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 composicion de las fibras esta directamente relaciona de la planta
de origen y forma de extraccién (Dias et al., 2023).

En la Tabla 7 podemos observar el porcentaje de humedad realizados a otras fibras
naturales, donde la variacion que presentan entre ellas va depender de la
composicion 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
parametro ya que podria generar problemas de compatibilidad e interaccion con los
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sitios de adsorcion de las matrices, afectando la calidad interfacial y asi alterar las
propiedades en las interacciones fisicoquimicas del producto deseado (Lopez 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 lignoceluldsicos, los porcentajes de composicion quimica de
celulosa, hemicelulosa y lignina estan fuertemente influenciados por el tipo de
fuente, asi como por la edad, el clima y las condiciones del suelo, como ya se ha
mencionado que los grupos funcionales que poseen estas estructuras seran
directamente responsables de las interacciones posibles que den lugar a la
adsorcion en la fibra a estudiar. El contenido de cenizas refleja la cantidad de
materia orgénica e inorgénica 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 comparacion de estas composiciones de la
Furcraea sp. y otras fibras naturales.

Tabla 8 Composicion quimica 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)
Bambu 37,50 27,80 1,2 (Hu et al.,
2014)
Sisal 50-74 8,11 -0- (Moréan 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
quimicos de la Tabla 9.
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Figura 6 Espectro IR de la fibra Furcraea sp.

Tabla 9 Grupos funcionales encontrados en la fibra Furcraea sp.

Componente Numero de onda Grupo Compuestos
fibra (cm) funcional
Celulosa 4000-2995 OH Acido. Metanol
2890 H-C-H Alquil alifatico
1270-1232 C-0-C Aril-Alquil éter
1170-1082 C-0-C Esqueleto anillo
piranosa
Hemicelulosa 4000-2995 OH Acido. Metanol
2890 H-C-H Alquil alifatico
1765-1715 C=0 Cetona.
Carbonilo
Lignina 4000-2995 OH Acido. Metanol
2890 H-C-H Alquil alifatico
1730-1700 Aromaticos
1613-1450 Cc=C Estiramiento
anillo benceno
1270-1232 C-0-C Aril-alquil éter
700-900 C-H Hidrogenos
aromaticos
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Los espectros IR de la fibra muestra sefiales tipicas de la celulosa, el componente
principal de las fibras de fique, ubicadas a 3336, 2916-2849 cm™ estas sefiales
corresponden a la vibracién de los grupos O-H, H-C-H de la celulosa, hemicelulosa
y lignina; a 1028 cm™ C-O-C se encuentran un pico que se atribuye al enlace
glucosidico en la celulosa, a 1159 cm™ debido a las vibraciones esqueléticas del
anillo de piranosa C-O-C (Iskalieva et al., 2012; Moran et al., 2008). Ademas, las
sefiales a 1724 y 1237 cm™ corresponden a vibraciones tipicas del enlace C=0 de
hemicelulosa y vibraciones C-O-C de enlaces éter aromaticos en lignina, la sefial
de 1724 cm! se puede atribuir al estiramiento del anillo de benceno en la lignina.

La lignina presento picos caracteristicos 1630 cm! correspondientes a la vibraciéon
esquelética aromatica. Ademas, debido a la presencia de grupos funcionales como
metoxilo -O-CH3 y aromatico C=C, se observé un pico a 1643 cm™ y los picos
776,718 cm! corresponde a los aromaticos.

La determinacion de la morfologia para el residuo agroindustrial se realizé a través
de la micrografia electronica 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
podrian 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 organizacion estructural exacta de los
constituyentes quimicos en las paredes celulares primarias y secundarias siguen
siendo un tema de debate, sin embargo, se acepta comunmente que la celulosa, la
hemicelulosa y la lignina estan dispuestas en entidades separadas y no mezcladas
homogéneamente (Gomez Hoyos et al., 2012).
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Figura 8 Micrografia SEM Furcraea ssp.
Tomado de (castellanos et al., 2012)

6.2. Disefios Experimentales
6.2.1. Plackett-Burman

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

variables mas significativas para el proceso de adsorcién del Mg?*), estan
consignadas en la Tabla 10.
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Tabla 10 Disefio experimental Plackett-Burman

Orden pH Temperatura Tamafo de Cantidad de Tiempo %
Est (°C) particula absorbente (h) Adsorcidon
(Hm) (9)
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 adsorcion para el disefio del Plackett-
Burman se realiza una prueba de normalidad con el fin de mirar la distribucion 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 grafica para la prueba de
normalidad, donde se plantearon la hipétesis nula Ho: el conjunto de datos obtenidos
proviene de una poblaciéon normal y la hipotesis alternativa Ha: el conjunto de datos
obtenidos no proviene de una poblacién normal. Teniendo en cuenta que el valor de
significancia obtenido es superior a 0,05 (p>0,05) se acepta la hipoétesis nula,
obteniendo que los resultados del disefio vienen de una distribucion normal.
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Figura 9 Prueba de normalidad Plackett-Burman

Los experimentos de Plackett-Burman mostraron una diferencia (49,14 a 66,11%)
en los porcentajes de adsorcion de magnesio esta variacion reflejo la importancia
del proceso de optimizacion para lograr la maxima adsorcion de magnesio. La
relacion entre el porcentaje de adsorcion de magnesio y las variables
independientes se determinan mediante el analisis de varianza (ANOVA) del disefio
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 tamafio de particula con un valor de 0,000 , seguida de la cantidad de adsorbente
con un valor de 0,037 y por ultimo 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 adsorcion.
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Tabla 11 Anélisis varianza disefo Plackett-Burman
ANOVA disefio Plackett-Burman adsorcién de Mg?*

Fuente GL SC MC Valor
F

Modelo 5 336,944 67,389 6,33
pH 1 0,094 0,094 0,01
Temperatura (°C) 1 2,339 2,339 0,22
Tamafio de particula (um) 1 223,016 223,016 20,96
Cantidad adsorbente 1 53875 53,875 5,06
Tiempo 1 57,620 57,620 541

Error 18 191,560 10,642

Total 23 528,504

Valor

0,001
0,926
0,645
0,000
0,037
0,032

Mediante el diagrama de Pareto (representacion gréfica de la tabla ANOVA) en la
Figura 10, se puede corroborar que las variables con mayor significancia en el
proceso de adsorcion de Mg?* en el figue Furcraea sp, son el tamafio de particula,
la cantidad de adsorbente y el tiempo de contacto. Dentro del diagrama podemos
ver que las barras que superen la linea de referencia linea roja (efecto
estandarizado) sera tomado como una variable con significancia dentro del proceso
de adsorcion, donde, dependiendo la longitud de la barra nos dice que tan

significativo es esa variable en el proceso de adsorcion.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Rendimiento; o = 0,05)

Término 2,101
I Factor Nombre
A pH
c B Temperatura (°C)
C Tamanode particula (um)
D Cantidad de absorbente (g)
E E Tiempo (h)
D
i
B i
1
|
1
& i
1
1
1
0 1 2 3 4 5

Efecto estandarizado

Figura 10 Diagrama Pareto disefio Plackett-Burman adsorcién Mg?*
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Teniendo en cuenta que las variables de pH y temperatura fueron las menos
significativas, se dejaron en valores fijos en 5y 25 °C respectivamente, teniendo en
cuanta que estos valores son los que presentan una mayor influencia para obtener
un maximo porcentaje de adsorcion de Mg?*.

6.2.2. Box-Behnken

En la Tabla 12 se especifican los valores de interaccion alta, media y baja de cada
una de las variables mas significativas para la adsorciéon de Mg?* 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
adsorcion.

Tabla 12 Interacciones optimizacion Box-Behnken

Interaccion Bajo Medio Alto

Tamafio particula (um) 200 600 1000
Cantidad de adsorbente (g) 0,5 1,25 2
Tiempo 0,5 3,25 6

Tabla 13 Disefio Box-Behnken

Orden Tamario Cantidad Tiempo %
Est particula (um) adsorbente (g) (h) Adsorcion
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 informacion obtenida y verificar que los datos tuvieran una
distribucion normal y teniendo en cuenta que la cantidad de muestra es inferior a 50
se realizé la prueba de Shapiro-Wilk. En el diagrama de la Figura 11 observamos la
grafica de probabilidad del porcentaje de adsorcion, considerando que el valor de
significancia es superior a 0,05 se plantearon la hipétesis nula Ho: el conjunto de los
datos obtenidos proviene de una poblacion normal y la hipotesis alternativa Ha: el
conjunto de datos obtenidos no provienen de una poblaciéon normal, el cual nos da
gue p<0,05 lo cual se acepta la hipotesis alterna, obteniendo que los resultados del
disefio no provienen de una distribucién normal. Sin embargo, teniendo en cuanta
que el disefio Box-Behnken se emple6 para determinar las mejores condiciones
para optimizar la respuesta (adsorcién de Mg?*) no se emitieron resultados de
ANOVA y se centro en la superficie de respuesta.
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Figura 11 Diagrama prueba de Normalidad Shapiro-Wilk

Para el disefio de Box-Behnken los resultados obtenidos fueron analizados
considerando: Diagrama de Pareto, Diagrama Superficie de Respuesta y Diagrama
de Probabilidad Normal; segun el diagrama de Pareto Figura 12 corrobora que la
Unica interaccién que tendria influencia en este proceso es el tamafio de particula,
siendo la Unica variable que sobre pasa la linea de referencia linea roja (efecto
estandarizado), y en el cual la magnitud de esta barra nos brinda la informacion que
tan importante es esta interaccion en nuestro proceso de adsorcion.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Adsorcién; o = 0,05)
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Figura 12 Diagrama Pareto Box-Behnken

En la Figura 13 se observa el grafico de superficie de respuesta en funcién del
tamafio de particula y la cantidad de adsorbente, en el cual podemos observar que
a medida que aumenta el tamafio de particula también es muy favorable la
adsorcion de Mg?* en el fique, mientras para la cantidad de adsorbente va a tener
su mejor adsorcion en el punto medio de esta.

67,5

63,0
% Adsorcién

62,0

60,0
15 240

1,0

300 600 00 05

Cantidad adsorhent
Tamaiio particula {um} antidad adsorbente (g)

Figura 13 Grafico 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 tamafio de
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particula 1000 um, daréa el mejor porcentaje de adsorcion de Mg?* sobre el fique de
54,8+2,6.

6.3. Evaluacion adsorcion Mg?*

6.3.1. Evaluacion adsorcién tiempo de equilibrio

La determinacion del tiempo de equilibrio Figura 14, se evalla con el porcentaje de
adsorcion en funcion del tiempo, donde se alcanzé su maxima adsorcion a la hora
de contacto entre la fibra de fique y la solucién de Mg?* después empieza bajar la
adsorcion, tiempo que es igual al optimizado por el disefio Box-Behnken con un
tiempo de 57 minutos.

50

45 PS

40 PY
35

30

% Adsorcion

25

20
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Concentracion mg Mg?2+/L

Figura 14 Adsorcion Mg?* en fibra de fique a través del tiempo

6.3.2. Evaluacién capacidad de adsorcién

Se utilizaron soluciones que contenian diferentes concentraciones de Mg?* para
evaluar la capacidad de adsorcién que tiene la fibra de fique con respecto al metal
cuando se alcanza el equilibrio, la concentracién de Mg?* oscilo entre 5-45 mg/L
Tabla 14.
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Tabla 14 Capacidad de adsorcién del aserrin de fique a diferentes
concentraciones de Mg?*

Concentracién (mg Mg?*/L) solucién (mg Mg?*/g) Fique %
Real (mg/L) en equilibrio adsorbidos Adsorcion
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 mas alto porcentaje de adsorcion se da a una
concentracion de 16,8 mg/L de ahi en adelante comienza a fluctuar entre 48,5y
53,9 el porcentaje de adsorcion, ya que los metales tienen diferentes afinidades con
los sitios activos del adsorbente, los posibles factores que afectan la adsorcion seria
el material lignocelul@sico, el metal y las condiciones, proceso que podria llevarse a
cabo mediante intercambio i6nicos, interaccion electrostatica, formacion de
complejos, adsorcion fisica. Es muy probable que pueda ocurrir hasta mas
mecanismos en la adsorcion de metales por materiales lignocelulésicos.

También podria atribuirse al efecto que tiene el pH de la solucién, ya que si la
solucion tiene un pH por debajo de 5 hay presencia de iones H* lo que podria
presentar algunas protonaciones en los grupos presentes en el aserrin de fique
disminuyendo los sitios activos y entrenando a competir por ellos lo que no favorece
la adsorcién de especies cationicas.
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Figura 15 Capacidad de adsorcion del aserrin de fique a diferentes
concentraciones

6.3.3. Modelos adsorciéon

De acuerdo con la isoterma de Mg?* Figura 16, se pudo apreciar que ambos
modelos matematicos estudiados representaron mejor el comportamiento de los
datos experimentales, lo cual nos indica que la biosorcion se puede estar llevando
a cabo sobre la superficie del material formando multicapa.
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Figura 16 Isoterma de biosorcién de Mg?*

En la Tabla 15 se presentan los valores de las constantes de los modelos
empleados para describir la isoterma de biosorciéon de Mg?*, donde se evidencia

que, de acuerdo a los coeficientes de determinacion, los cuales presentan similares
tendencias de adsorcion del metal.

Tabla 15 Constantes de los modelos empleados para modelar la isoterma de
biosorcion de Mg?*
ISOTERMA DE LANGMUIR

r? . (mg/g) KL (L/mg)
0,805 5,01 0,013
ISOTERMA DE FREUNDLICH
r2 Kr [(mg/g) (L/mg)*"] 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
biosorcion del metal es favorable, pues si se presentan valores entre 1 y 10 indica
una adsorcion exponencialmente favorecida en el aserrin de fique y en superficie
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heterogénea, por lo tanto, se considera que este modelo es el que mejor describe
la biosorcion de este metal con una gmax de 5,01 mg/g.

6.3.4. Cinética adsorcion
La Figura 17 muestra la representacion esquematica de la capacidad de biosorcion

de la biomasa en funcion del tiempo de contacto, donde se observa que el modelo
de pseudo segundo orden es el que mejor se ajusta a los resultados experimentales.

— Pseudo-primer orden Pseudo-segundo orden O Experimental

1.2 - 0 o o R

1.0

0.8 1

gt (mg/g)
=]
[=}]

0.4 +

0.2 1
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0.0 0.5 1.0 L5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Time (min)

Figura 17 Cinética del proceso de biosorcién de Mg?*

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
biosorcion de Mg?*, donde se observa que los valores de r? para los dos modelos
son basicamente 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 biosorcion de este metal, lo cual indica que a cada ion se le asigna un
sitio de adsorcion del material biosorbentes y se generan interacciones
caracteristicas de fisisorcion e interacciones de Van der Walls, donde se llega a un
maximo de saturacion del metal en la superficie del aserrin de fique y por lo tanto
por méas cantidad que se adiciones el valor que se adsorbera sera constante.
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Tabla 16 Constantes de los modelos empleados para modelar el modelo cinético
de la biosorcién de Mg?*
MODELO DE PSEUDO-PRIMER ORDEN

r g1 (mg/g) K1 (1/min)
0,316 1,14 7,96
MODELO DE PSEUDO-SEGUNDO ORDEN
r g2 (mg/g) K2 [g/(mg/min)]
0,313 1,14 128040,3

6.3.5. Evaluacion adsorcién Mg?*y HPO.? en el aserrin de fique
Con las variables optimizadas del disefio Box-Behnken para la adsorciéon de Mg?*,
se procedio a realizar ensayos por triplicado con el aserrin de fique para posterior

adsorcion de HPO4?, los resultados obtenidos estan consignados en la Tabla 17.

Tabla 17 Porcentajes de adsorcion de Mg?* y HPO4? en el aserrin de fique

Muestra % Ads Mg?* % Ads HPO.4*
1 54,955 -0-
2 55,832 8,046
3 53,785 4,007

Se puede observar que el porcentaje de adsorciéon para el Mg?* en las tres muestras
es muy similar y por encima del 50% de adsorcion, estudios realizados previamente
(Parra Reyes, 2022) también en la fibra de fiqgue de altos porcentajes de adsorcion
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 ayudaria a tener
un control sobre el suministro de este en el crecimiento de la planta.

En la adsorciéon del HPO4? se observaron resultados diferentes a los obtenidos en
Mg?*, 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
modificacién de la misma con Mg?* afecta la adsorcién de este nutriente HPO4?*
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respecto a lo reportado por SALAMANCA (Salamanca, 2023) donde se reportaron
porcentajes de adsorcion entre el 8-13% del nutriente HPO4?,

6.4 Modificacién del aserrin de fique

En la Tabla 18 encontramos los porcentajes de adsorciéon de Mg?* y HPO4? en las
fibras de fique modificadas.

Tabla 18 Porcentajes de adsorciéon Mg?* y HPO4? en el aserrin de fique

modificado
Muestra % Adsorcion Mg?* % Adsorcion HPOs*
1 78,914 -0-
2 89,317 -0-
3 81,451 -0-

Estudios ya realizados sobre la modificacion de la fibra con métodos tanto
econdmicos como amigables con el medio ambiente (solventes), han demostrado
que las fibras naturales pueden ser un material Gtil 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 adsorcion
del Mg?*, 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 adsorcion del Mg?* en la fibra modificada, el
uso de NaOH en la modificacion se usa para alterar la estructura de la celulosa, lo
cual cambia la orientacion 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 élcalis 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
union de hidrogeno de celulosa y eliminan los -OH que se unen a la molécula de
H20 (Mohammed et al., 2022; R. Yadav et al., 2023)

Mientras que para el HPO4? no se registré adsorcién después de la adsorcién del

Mg?* en la superficie del figue modificada, este trabajo fue presentado en el
congreso CLAQ 2022 certificado en ANEXOS.
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7. CONCLUSIONES

Se realiza la caracterizacion del residuo agroindustrial de fique apoyado en
técnicas instrumentales como IR el cual nos da informacion de los grupos
funcionales que van a ser responsables de las interacciones del material
adsorbente, se usa la técnica SEM para observar la morfologia de esta fibra
de fique y se realizaron las pruebas como material adsorbente de Mg?* y
HPO4%.

Se empleo el disefio experimental Plackett-Burman y Box-Behnken para
optimizar los parametros mas influyentes en la adsorciéon del Mg?*, teniendo
que la cantidad de adsorbente, el tiempo y tamafio de particula son las
variables que tiene una significancia en el proceso de adsorcién Mg?*, con
un porcentaje de adsorcion de 54,8 + 2,6, con un valor de 884,01 mg Mg?*/Kg
de fique y superior al 4% para HPO4?", siendo una gran opcién el uso de este
material para enmiendas de suelos.

Los residuos de la fibra de figue 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 lignocelulésico, tiene un alto
potencial de uso para la adsorcion de nutrientes, como un posible material de
enmienda para recuperar suelos agricolas, esto por su biodegrabilidad y posible
liberacion de nutrientes para las plantas; estudios ya realizados demuestran que Si
se le realiza una modificacion a su morfologia termina siendo un material de alto
porcentaje de adsorcidbn 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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