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Resumen

La disponibilidad de agua para uso y consumo humano presenta una problematica en los contextos de salud
y ambiental. En los estados del centro y norte de México la asociacién mineraldgica, asi como la constituciéon
de los yacimientos mantiene elementos potencialmente téxicos para la salud y los ecosistemas. Los
elementos criticos reportados en repetidas ocasiones y que rebasan los limites permitidos por la NORMA
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, Agua para uso y consumo humano son fldor, arsénico y plomo. La
escasez limitada del recurso hidrico ha propiciado la busqueda de tecnologias y estrategias para la
eliminacion o retencion de los elementos téxicos en diversas matrices que van desde zeolitas hasta materiales
obtenidos de residuos agricolas. El presente proyecto tiene como objetivo evaluar el bagazo de agave como
material bioadsorbente de flior en medio acuoso. Esto debido al riesgo para la salud que representa una alta
concentracion de flaor, la cual puede provocar a largo plazo problemas como fluorosis dental y esquelética,
asi como afecciones al sistema neurolégico y renal. La evaluacion se llevé a cabo mediante el tratamiento y
activacion quimica acida del material adsorbente para su aplicacion en isotermas de adsorcion. Los
resultados demostraron que el bagazo de agave activado es un bioadsorbente eficaz para la remocién de
fldor en soluciones acuosas, alcanzando una capacidad maxima de adsorcién de 13.7 mg/g.
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Introduccion

La presencia de flior en aguas subterraneas es algo que representa un riesgo importante para la salud
publica, especialmente en regiones aridas y semiaridas donde esta fuente hidrica es la principal opcién para
consumo humano. Aunque el flior es beneficioso en concentraciones bajas para la prevencion de caries
dentales, su ingesta prolongada en niveles elevados puede causar fluorosis dental y esquelética, y en casos
severos, afectar el sistema neuroldgico y renal. Lo anterior ha generado preocupacion en muchas los
municipios de Irapuato, Guanajuato y San Felipe en el estado de Guanajuato, México (Cancer.gov, 2024;
Fluoride Action Network, 2023).

Ante esta problematica, se han buscado alternativas accesibles y sostenibles para la remocion de fluor del
agua. Una de las tecnologias emergentes es la bioadsorcion, que consiste en el uso de materiales de origen
biolégico capaces de retener contaminantes mediante interacciones fisicoquimicas en su superficie. Entre los
residuos agricolas con potencial bioadsorbente destaca el bagazo de agave, subproducto generado en
grandes cantidades por la industria tequilera y mezcalera del pais. Este residuo contiene compuestos como
celulosa, hemicelulosa y lignina, que presentan sitios activos capaces de retener aniones como el fluoruro
(Sierra et al., 2019; Franco Mota et al., 2022).
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El bagazo de agave, ademas de ser abundante y de bajo costo, puede ser transformado en un material con
alta capacidad adsorbente mediante tratamientos simples, lo que lo convierte en una opcién viable para el
tratamiento de aguas contaminadas, especialmente en comunidades rurales con recursos limitados (Franco
Mota et al., 2022). El presente trabajo evalua la capacidad de bioadsorcion del bagazo de agave para la
remocioén de fluor en soluciones acuosas, mediante el analisis de isotermas de adsorcion; lo que permitira
determinar la eficiencia del material, su capacidad maxima de adsorcion y las condiciones optimas de
operacién, contribuyendo asi al desarrollo de tecnologias de remediacion hidrica sostenibles y al
aprovechamiento de residuos agroindustriales.

Metodologia

Obtencion y pretratamiento de la muestra

El bagazo de agave fue recolectado como residuo postindustrial en una planta productora de mezcal del
estado de Guanajuato. Posteriormente, se eliminaron impurezas mediante enjuague con agua destilada y se
seco en una estufa a 70 °C durante 24 horas. El material seco fue molido y tamizado, obteniéndose una
fraccion granulométrica de 100-500 pm.

Activacion de la muestra

Para mejorar la capacidad adsorbente del bagazo, se aplico HCI 0-2 M como agente de activaciéon quimica.
La activacion consistid en sumergir el bagazo en una solucion 0.2 M de HCI, con una relacion solido: liquido
de 1:10 (g/mL), bajo agitaciéon constante por 4 horas a temperatura ambiente. Posteriormente, el material fue
filtrado, enjuagado con agua destilada hasta pH neutro, secado nuevamente a 70 °C y retamizado para su
almacenamiento y uso posterior.

Preparacion de soluciones modelo de flior

Se prepararon soluciones sintéticas de fluoruro sédico (NaF) en agua destilada, con concentraciones de 2, 5,
10, 15, 20, 25 y 30 mg/L. El pH de las soluciones fue ajustado a 6.5+0.2 utilizando hidréxido de sodio (NaOH)
o HCI 0.1 M.

Ensayos de adsorcion: prueba de isoterma

Los ensayos se realizaron en frascos Erlenmeyer de 250 mL con 100 mL de solucién y 0.1 g de bioadsorbente,
bajo agitacion constante (200 rpm) durante 22 horas a 25 °C. Finalizado el tiempo de contacto, las muestras
fueron filtradas y se midio la concentraciéon remanente de fltor utilizando un medidor multiparamétrico Orion
star A329 con electrodo de ion selectivo para fluor.

Analisis de datos

Como los datos de adsorcion se ajustaron a una relacion lineal entre ge y Ce, se consideré que el modelo de
adsorcion sigue una isoterma lineal (modelo de distribucién de Henry).

Resultados y discusiones
Caracterizacion por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

El analisis de FTIR del bagazo de agave activado reveld bandas caracteristicas asociadas a grupos
funcionales activos en el proceso de adsorcion. Las bandas observadas en 3400 cm™ corresponden al
estiramiento O—H de grupos hidroxilo y agua residual, mientras que las sefales en 2920 y 2850 cm™ indican
vibraciones C—H tipicas de grupos metileno. La presencia de picos en 1740 y 1620 cm™" esta relacionada con
grupos carbonilicos (C=0) como acidos carboxilicos y ésteres, que pueden participar en interacciones
electrostaticas e intercambio iénico con el anion fluor.
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Tabla 1. Bandas de absorcion de IR en residuos de agave.
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Figura 1. Andlisis de FTIR de los residuos de agave realizada de 4000 a 400 cm1, con una resolucion de 4 cm-1 y velocidad de barrido de 0,5 cm-1.

Isoterma de adsorcion

El modelo de Henry asume que la cantidad de soluto adsorbido es directamente proporcional a la
concentracion del soluto en solucién en equilibrio:

ge: cantidad de adsorbato por gramo de adsorbente (mg/g)

(Ec1) ge=Kn*Ce

Ce: concentracion en equilibrio (mg/L)

Kn: constante de Henry (L/g), pendiente de la recta

El comportamiento de adsorcién se ajustdé adecuadamente al modelo lineal, con una ecuacién obtenida de la
forma ge = 0.52 Ce - 0.18 y un coeficiente de correlacion (R?) elevado (Figura 2). Esto indica que la adsorcion
de flior en bagazo de agave sigue un patrén proporcional a la concentracion de equilibrio, siendo favorecida
por la presencia de sitios activos homogéneos. La capacidad maxima alcanzada fue de 13.7 mg/g en
condiciones de laboratorio. La capacidad de adsorciéon obtenida es comparable con la de otros
bioadsorbentes reportados en la literatura, como cascara de naranja (10.8 mg/g) y residuos de té verde
(11.5mg/g), lo que posiciona al bagazo de agave como una alternativa competitiva y de bajo costo.
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Isoterma de adsorcién Fluoruros con bagazo de agave
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Figura 2. Isoterma de adsorcion con los residuos de agave para la eliminacion de fluor. Ce: concentracion en equilibrio de la disolucion; ge: cantidad
de adsorbato por g de adsorbente.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que el bagazo de agave activado es un bioadsorbente
eficaz para la remocion de fldor en soluciones acuosas, alcanzando una capacidad maxima de adsorcién de
13.7 mg/g. El modelo lineal obtenido evidencia un comportamiento proporcional entre la concentracion de
equilibrio y la cantidad adsorbida, lo que sugiere una adsorcién predecible y favorable en condiciones
controladas. La caracterizacion del material mediante espectroscopia FTIR reveld la presencia de grupos
funcionales como hidroxilos, carboxilos y carbonilos, que favorecen la interaccion con los iones flior. Estos
hallazgos posicionan al bagazo de agave no solo como un material eficiente, sino también como una opcién
sostenible y de bajo costo que promueve la valorizacion de residuos agroindustriales, especialmente en zonas
productoras de mezcal y tequila. En conjunto, el presente trabajo contribuye al desarrollo de tecnologias
accesibles para el tratamiento de agua contaminada y sienta las bases para investigaciones futuras
orientadas a su escalamiento y aplicaciéon en comunidades rurales afectadas por la contaminacion por fldor.
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