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Resumo

Se evalud la capacidad de adsorcion de la fibra de fique (Furcraea sp.) en la remocion de las especies metalicas Cr3+, Cr6+ y Pb2+ en
muestras de agua, determinando los modelos matematicos que explican la isoterma de adsorcion y el modelo cinético que sigue cada
analito al interaccionar con el biosorbente. Los resultados obtenidos muestran que la fibra de fique presenta una buena capacidad de
adsorcion de los analitos estudiados, con gmax de 123,81 mg/g para Cr3+; 2,56 mg/g para Cr6+ y 125,37 mg/g para Pb2+. Asi mismo y
de acuerdo a los modelos cinéticos ajustados a cada especie metadlica, los analitos Cr3+ y Pb2+ evidencian quimisorcion, mientras que
para Cr6+ se sugieren interacciones de fisisorcion y electrostaticas entre la fibra y el metal.
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Introducao

Las fibras vegetales, especialmente las plantas fibrosas, se han empleado como materiales textiles y papeleros, destacando en estos
usos fibras como lino, paja de arroz, agave, yute y algodén (VIDAL; HORMAZABAL, 2016). En Colombia se destaca la cabuya, fibra
extraida de la planta de fique (Furcraea sp.) como una de las fibras de mayor demanda por su uso en la elaboracion de materiales de
amarre y confeccion de telas de embalaje y sacos de empaque (ECHEVERRI-ECHEVERRI et al., 2015). Segun reportes del Ministerio
de Agricultura de Colombia (2021) en el afio 2020 habian 15790 ha cultivadas con fique en todo el pais, donde el departamento del
Cauca representa un 37% del area sembrada de fique (5780 ha) y un 36% de la produccién de cabuya (7043 Ton). Sin embargo, solo el
4% del peso total de la hoja es aprovechado durante el proceso de desfibrado como cabuya en las aplicaciones comerciales, mientras
que el 96% restante corresponde a subproductos agroindustriales (jugo y bagazo), los cuales son desaprovechados y eliminados
directamente en el ambiente causando problemas de contaminacion (OVALLE-SERRANO et al., 2018; QUINTERO et al., 2012).
Diversos estudios realizados sobre la fibra de fique muestran su potencial en diversos procesos como la produccién de nano fibras
poliméricas (GUANCHA- CHALAPUD et al., 2020) y resinas renovables (MINA HERNANDEZ et al., 2020), asi como su aplicacion como
material adsorbente lignoceluloso en la biosorcién del fungicida clorotalonil (QUINCHIA-FIGUEROA et al., 2010); esto permite plantear
SU USO comMo un proceso alternativo para la remocion de contaminantes , entre ellos metales pesados, a diferencia de otros procesos
convencionales como la precipitacion quimicay la extraccion con solventes organicos (ABDOLALI et al., 2014). Los procesos de
biosorcidon permiten una captacion pasiva de moléculas en su superficie mediante la interaccion con los componentes poliméricos
principales como son la celulosa y la lignina, ademas de ventajas econémicas al emplear fuentes vegetales disponibles en la regién, lo
cual ha permitido diversificar la utilizacion de diversos materiales en la implementacion de esta técnica (TRAN et al., 2016). Algunos
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materiales lignocelulosos estudiados en los procesos de biosorcion de metales pesados presentan baja capacidad de adsorcion como
en el caso del Cu (4,64 mg/g) en paja de cebada (PEHLIVAN et al., 2012), Ni (16,34 mg/g) en cascara de coco (SOUSA et al., 2010) y Zn
(7,84 mg/g) en bagazo de agave (VELAZQUEZ-JIMENEZ et al., 2013). Por lo tanto, se evalud laimplementacion de los residuos del
aprovechamiento agroindustrial del fiqgue como biomaterial biosorbente de las especies metalicas Cr3+, Cr6+ y Pb2+ en muestras
acuosas, caracterizando las propiedades fisicoquimicas que mas influyen en el proceso y su influencia en los modelos matematicos de
isotermas de adsorcién y ajuste del modelo cinético.

Material e méetodos

El residuo agroindustrial de fique se obtuvo de una empresa especializada en el aprovechamiento de la cabuya en el municipio de
Popayan (Colombia), posteriormente se realizd un tratamiento de adecuacion de la muestra (lavado, secado, molienda y tamizaje) y se
caracterizaron los grupos funcionales presentes en la fibra usando espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR), la
caracterizacion superficial empleando microscopia de barrido electronico (SEM) y los parametros fisicoquimicos por protocolos
establecidos y basados en normas internacionales (AOAC, 1990). Caracterizada la fibra y de acuerdo con parametros previamente
optimizados, se determiné la maxima capacidad de adsorcion de los analitos en las muestras de fique, para lo cual se seleccionaron 5
niveles de concentracion para Cr3+, Cr6+y Pb2+ (10, 25, 50, 75y 100 mg/L), donde el estimado de cada metal adsorbido se establecio
por la diferencia entre la concentracion de metal suministrado y la concentracion del metal que permanecio en la solucion una vez se
alcanzo el equilibrio. Los datos experimentales obtenidos fueron ajustados a los modelos matematicos de Langmuir, Freundlich,
Redlich-Petersone y Sips, determinando la capacidad maxima de adsorcion y la afinidad del biosorbente para cada especie metalica con
base en el modelo con el mejor ajuste lineal de acuerdo con coeficiente de determinacion. Finalmente se determind la cinética de
biosorcion de las especies metalicas, donde se vario el tiempo de adsorcion entre 0 y 240 minutos, con el fin de determinar la influencia
de este parametro en el proceso de biosorcion. Una vez obtenidos los resultados se aplicaron las ecuaciones de pseudo-primer orden,
pseudo-segundo orden y Elovich para determinar cual de las ecuaciones describe mejor el proceso de biosorcidon de cada especie
metdlica. La cuantificacion de cada especie metalica se realizé con un espectrofotémetro de absorcién atémica con accesorio de
ionizacion por llama, donde los resultados se analizaron con un nivel de confianza > 95% y empleando el software estadistico IBM SPSS
STATISTICS version 23.

Resultado e discussao

Los resultados obtenidos para la caracterizacion fisicoquimica de la fibra de fique (tabla 1) muestran que el elemento con mayor
contenido porcentual de la fibra es el carbono con un 48,95 %, teniendo en cuenta que muchos grupos funcionales responsables de la
unién de iones metalicos en la superficie de los biosorbentes contienen un gran porcentaje de carbono, como los grupos carboxilicos (-
COOH), amida (-CONH2) o carbonilo (R-C=0), los cuales se encuentran presentes en la fibra de acuerdo con el espectro infrarrojo
(figura 1), por lo que la retencion de los metales se vera favorecida por el contenido de carbono presente en la fibra de fique (BATISTA et
al., 2009). La micrografia SEM (figura 2) permite observar que la fibra de fique esta recubierta por estructuras ordenadamente
empaquetadas de forma rectangular, que se presenta como una fibra rugosa, de aspecto rigido y heterogénea, los cuales no presentan
homogeneidad debido a la presencia de compuestos como lignina, hemicelulosa y pectina, entre otros, que actian como aglutinantes
impidiendo la desfibrilacion de las cadenas de celulosa. El analisis del proceso de biosorcion de las especies metalicas estudiadas (tabla
2) permitio establecer la capacidad que tiene la fibra de fique, observando que los porcentajes de adsorcion de Pb2+ son mayores al
95% en todo el rango de concentraciones, siguiendo una tendencia exponencial; comportamiento similar muestra el Cr3+ con
porcentajes de adsorcion mayores al 83 % . Sin embargo, los resultados obtenidos para el Cr6+ muestran que a medida que su
concentracion aumenta, disminuye la capacidad de retencion de la fibra por este metal, su adsorcion vario entre el 15y el 57 %. Estos
datos son significativos teniendo en cuenta que la fibra cuenta con un alto porcentaje de carbono, asi como de grupos funcionales
derivados de carbonilos de la lignina, los cuales tienen una alta afinidad para retener estos iones metalicos y que la heterogeneidad de la
superficie de la fibra puede contribuir a que se presenten diferentes interacciones superficiales, electrostaticas y quimicas que permitan
la unién de las especies metalicas con la fibra. Una vez elaboradas las isotermas de biosorcion (Figuras 3 - 5), se observa que la
interaccioén de los metales estudiados con el material lignoceluldsico de fique muestra que la forma de las isoterma es de tendencia
exponencial en el rango estudiado, las cuales se ajustan a los modelos matematicos de Sips (Cr3+ y Pb2+) y Freundlich (Cr6+) las
cuales consideran que la superficie del material es heterogénea, con sitios activos de diferente energia, lo que sugiere una adsorcion en
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multicapa (FARNANE et al., 2018). Asi mismo se determind la capacidad maxima de adsorcion (gmax) de 123,81 mg/g para Cr3+; 2,56
mg/g para Cr6+ y 125,37 mg/g para Pb2+. El andlisis de la cinética de biosorcion de cada especie metalica muestra graficamente que
para los metales estudiados los modelos de pseudo primero orden y Elovich son los que mejor se ajustan a los resultados
experimentales de cada proceso (figuras 6 — 8), después de lo cual se determind matematicamente que el modelo que mejor se ajusto a
la cinética de Cr3+ y Pb2+ fue la ecuacion de Elovich, la cual indica procesos de quimisorcion entre estas especies metalicas y la fibra de
figue; mientras que para el caso de Cr6+ el modelo de pseudo- primer orden fue el que mejor describe los resultados cinéticos de
biosorcion, la cual indica que a cada ion metalico ocupa un sitio de adsorcion del material biosorbente y se generan interacciones

caracteristicas de fisisorcion e interacciones de Van der Walls.
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Los datos experimentales obtenidos en este estudio muestran que el residuo agroindustrial de fique tiene un alto potencial para ser
utilizado en los procesos de biosorcion de las especies metalicas estudiadas, lo cual puede ser una evidencia relevante en aspectos
ambientales para el tratamiento de aguas, destacandose la alta capacidad de adsorcion de Cr3+ (123,81 mg/g) y Pb2+ (125,37 mg/g).
Los datos encontrados indican que la fibra de fique muestra un proceso de adsorcion de los metales estudiados que puede ser descrita
por adsorciones en multicapa, superficie heterogénea y con diferentes interacciones de union entre la fibra y el metal, como
quimisorcion, fisisorcion e interacciones electrostaticas, de acuerdo con los modelos cinéticos y las isotermas encontradas para cada
especie metalica.
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