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Resumen. En este estudio, se utilizé silica pristina y funcionalizada (derivados de 3-aminopropilo
y 3-mercapto) para la eliminacion de los pesticidas bentazona e imazapyc de soluciones acuosas. Los
materiales se caracterizaron por isotermas BET y espectroscopia FT-IR confirmando Ila
funcionalizacién, y se evalué su capacidad de adsorcidn en equilibrio a diferentes fuerzas idnicas. Se
observa que las capacidades maximas de adsorcién disminuyen en el siguiente orden: 3-
aminopropilo>silica> 3-mercaptopropilo. Un aumento en la fuerza iénica produce una mejora en la
eliminacién de los pesticidas. Todas las isotermas son de tipo Ib y siguen el modelo de Langmuir.

Keywords: Adsorption, Functionalized silica, Bentazone, Imazapyc, Computational
analysis

Abstract. In this study, pristine and functionalized silica (3-aminopropyl and 3-mercapto
derivatives) were successfully used for the removal of the pesticides bentazone and imazapyc from
aqueous solutions. Materials were characterized by BET isotherms and FT-IR spectroscopy
confirming the functionalization, and their equilibrium adsorption capacity was evaluated at different
ionic strengths. It is observed that the maximum adsorption capacities decrease in the order: 3-
aminopropyl >silica>3-mercaptopropyl. An increase in ionic strength produces an enhancement in
the removal of pesticides. All isotherms are Ib-type and follow the Langmuir model.
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1 INTRODUCCION

Cada afo, toneladas de pesticidas sintetizados para uso en agricultura son vertidos al
medio ambiente de manera inapropiada generando serios problemas ambientales. Entre estas
sustancias, la bentazona y el imazapyc se utilizan en gran escala.

Bentazona es un herbicida de contacto post-emergencia de amplio espectro que pertenece
al grupo quimico de las benzotiadiazinonas. Generalmente se aplica a dosis de 1,0 a 2,2
kghafl en una variedad de cultivos, como alfalfa, arroz, maiz, mani, papa, frijol, soya, sorgo,
arboles frutales y otros. Al ser un herbicida de contacto, afecta las partes de la planta donde
se aplica (Romero et al., 1996). La bentazona es poco soluble en agua y muy resistente a la
hidrdlisis, no siendo susceptible de degradacion abidtica, aunque si sufre fotodegradacion,
tanto en suelo como en agua (Bruzzoniti et al., 2016). Debido a su baja afinidad de unién con
el suelo y su movilidad relativamente alta (Huber y Otto, 1994), 1a bentazona se ha detectado
con frecuencia en aguas superficiales y subterrdneas en una concentraciéon por encima del
limite permitido, causando un riesgo potencial para los organismos acudticos y las personas
(Li et al. al., 2003; Organizacion Mundial de la Salud, 2014). Este pesticida ha sido
clasificado como carcindgeno del Grupo E (evidencia de no carcinogenicidad para los
humanos).

Por otro lado, imazapyc pertenece a la familia quimica de las imidazolinonas. Este grupo
de herbicidas (que incluye miembros polares e ionizables) ha sido reportado como uno de los
mds frecuentemente detectados en aguas superficiales y subterrdneas (Battaglin et al., 2000).
Estos herbicidas se aplican para el control de un amplio espectro de malezas gramineas y de
hoja ancha en tierras no cultivables (pastos, bosques, etc.) y en muchos cultivos como trigo,
canola, colza y girasol (Tan et al., 2005). ; Schirmer et al., 2016; Tozzi et al., 2016). Puede
usarse como herbicida preemergente o postemergente, y también puede formularse como sal
de amonio. Su alta solubilidad en agua y su relativamente baja constante de disociacion dcida
aumentan su potencial de lixiviaciéon. Imazapyc puede transportarse rdpidamente a través de
todas las regiones de una planta, incluidas las partes comestibles (como semillas, hojas y
frutos), acumuldndose en tejidos en crecimiento activo y, por lo tanto, no es adecuado para
cultivos alimentarios. La vida media de imazapyc en suelo oscila entre 31 y 233 dias
(dependiendo de las caracteristicas del suelo y condiciones ambientales).

Entre los procedimientos generales para eliminar pesticidas del agua, se ha probado
ampliamente la adsorcion en varios adsorbentes. Los adsorbentes mds comunes que se han
estudiado son los carbones activados y los materiales siliceos (Reichenberger et al., 2007).

La silica comercial es un material que generalmente se caracteriza como mesoporoso, con
una estructura principalmente amorfa y un gran volumen de distribucidon de poros mayores
de 20 A. La naturaleza de la superficie de la silica, que generalmente es una red con grupos
siloxano (Si-O-Si) y silanoles (Si-OH), es de gran importancia. Los silanoles superficiales
son sitios donde puede ocurrir la adsorcion fisica de agua u otras moléculas polares. Los
grupos silanol en la superficie de la silica pueden modificarse quimicamente produciendo un
enlace covalente que afecta sus propiedades quimicas y fisicas (Anbia y Salehi, 2012;
Makavipour y Pashley, 2015; Sharma y Gupta, 2015) produciendo modificaciones en su
capacidad de adsorcién. Existen dos procesos principales para la modificacion superficial (o
funcionalizacidon) de la silica utilizando grupos orgdnicos (Howarter y Youngblood, 2006;
Pasternack et al., 2008; Crudden et al., 2005; Zhao y Lu, 1998).

En este trabajo, se prueban tres tipos diferentes de materiales de silica como adsorbente
de bajo costo para la remocion de los pesticidas bentazona e imazapyc de soluciones acuosas.
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2 CARACTERIZACION DE ADSORBENTES

Las propiedades texturales, es decir, el drea superficial especifica, los volimenes de poro
y tamafio de poro medio de los adsorbentes estudiados se presentan en la Tabla 1, donde
SBET es la superficie total calculada por el método BET, Sext Y Smicro SON las dreas externas
y de microporos respectivamente, C es una constante adimensional relacionada con la
interaccion Nz-adsorbente, Vporo ¥ Vmicro representan el volumen de poro y microporo
respectivamente, y Lo es el tamafio de poro medio. Se puede observar que tras la
funcionalizacion, Si-NH> no ha sufrido reduccion significativa en Sex; ni en Smicro (SOn un 4%
y un 3% inferiores a los de silica); mientras que Si-SH muestra una reduccién mads
pronunciada en Sext Y Smico con respecto a los valores de la silica (=7% y —24%
respectivamente). También se puede extraer de la Tabla 1 que el proceso de funcionalizacidon
ha causado una reduccién en Voo Y un aumento en Vmicro €n ambos adsorbentes, Si-NHz y
Si-SH.

Una mayor concentracién de grupos organicos en la red puede conducir a un menor grado
de orden mesoscOpico y una reduccion en el didmetro de poro, volumen de poro y areas
superficiales especificas. La Tabla 1 muestra que el 4rea superficial BET para la silica es de
263.7 ngfl; y la silica funcionalizada con amino y tiol mostré una disminucién del drea
superficial de 255,8 m?’g! y 205,3 m?g !, debido al llenado de los poros por el silano. La
disminucidén de la superficie especifica y la porosidad de los materiales se ha observado en
otros materiales adsorbentes (Li et al., n.d.; Thamilselvi y Vedhaiyan Radha, 2017;
Macquarrie et al., 1999; Saeung y Boonamnuayvitaya , 2008). Esto confirma la presencia de
los grupos NH>- y SH- dentro de los canales de la silica.

La Figura 1 muestra el espectro FT-IR de la silica y los dos sélidos funcionalizados. Se
observa que los espectros de la silica amorfa y la silica modificada son similares, excepto por
pequefios picos debidos a grupos funcionales caracteristicos (resaltados con flechas en la
Figura 1). El espectro IR de la silica muestra una serie de picos que ya se han analizados en
la literatura. Los picos entre 480 y 500 cm™! se pueden asignar a la vibracién de los enlaces
Si-O (Bell et al., 1968). A 800 cm ™', se produce la vibracién de tipo de flexién de los enlaces
Si-OH. En la regién de 970-980 cm ™' se produce un estiramiento del enlace Si-OH (Morrow
y McFarlan, 1992). Ademds, se observan bandas alrededor de 2400 cm‘ly 1600 cm'debido
a distorsiones en el enlace Si-OH. A 1090 cm™' se observa el pico més pronunciado
correspondiente a la flexion del enlace Si-O-Si (LlansolaPortolés et al., 2009). Entre 3400 y
3500 cm ™! se pueden observar los picos correspondientes a las vibraciones de los enlaces Si-
OH. Todos los picos mencionados anteriormente aparecen en los espectros IR de Si-NHz y
Si-SH, ya que los tres materiales comparten el interior (y parte del exterior) de la estructura
de la silica. Sin embargo, se observan picos y distorsiones en los espectros de Si-NH» y Si-
SH con respecto al espectro IR de silica, y se han asignado a vibraciones moleculares
comparandolas con compuestos similares (Pretsch et al., 2009).

Los espectros de ambos adsorbentes muestran una serie de picos en la region de 3000 a
2800 cm . Se pueden asignar al estiramiento asimétrico del enlace C-H debido a los grupos
organicos covalentemente unidos a la silica. Aparecen tres pequenos picos a 680, 1490 y
1560 cm ™! en los espectros de Si-NH», y pueden asignarse a deformaciones de -NH,. El
espectro IR de Si-SH muestra un pico a 700 cm 'que corresponde a la tensién C-S.

Otra confirmacion de una funcionalizacién exitosa es la reduccion en la intensidad relativa
de las bandas correspondientes a la vibracion de los grupos OH (es decir, los de 3400-3500,
2400 y 1600 cm™ '), que disminuyen o incluso desaparecen en los espectros IR de Si -NH» y
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Si-SH. Es notoria la disminucién o desaparicién de las bandas a 400 cm™'y 1600 cm™! debido
a distorsiones en el estiramiento Si-OH, y se observa claramente una disminucién en la
intensidad de las bandas debido a las vibraciones Si-OH.

Es importante remarcar en este punto que algunas bandas que deberian estar presente en
los espectros de los materiales funcionalizados en realidad no aparecen, y esto es
comprensible suponiendo que estdn enmascaradas por picos mds fuertes debido a la
estructura de la silica. Por ejemplo, cualquier absorcién IR debida a los modos de vibracion
asignados a los enlaces Si-O-C queda enmascarada por las fuertes sefiales de absorcion de
Si-O-Sia 1100 cm ™.

La concentracion de grupos amino se determiné por valoracién dcido-base. Para Si-NH>,
la cantidad total de grupo amina, después de la funcionalizacién con reactivos de silano, fue
de 2,375 mmolg!. Debido a que el proceso de funcionalizacién para insertar grupos -NH» y
-SH es idéntico, y los reactivos son estructuralmente similares, se puede predecir que la
concentracion de grupos -SH seria comparable a la de -NHo.

Tabla 1: Propiedades texturales del adsorbente obtenidas de las isotermas de adsorcién de N2 de BET.

Adsorbente  Sper(m2g-1) Sext(m?g") Smicro(m?g’") C Vpore(mLg™!) Vmico(mLg!")  Lo(nm)
Si-OH 263.7 27.2 236.5 139.2 1.111 0.0106 17.2
Si-NH> 255.8 26.2 229.6 110.1 0.149 0.0205 19.08
Si-SH 205.3 25.5 179.8 39.0 0.531 0.0189 11.45
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Figura 1. Espectro FT-IR de los materiales de silica
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3 EXPERIMENTOS DE ADSORCION
3.1 Bentazona

En el Esquema 1 se muestra el equilibrio 4cido-base en solucion acuosa de la bentazona
(Caldas et al., 2015). En cuanto al valor de pKa de este plaguicida, se puede suponer que la
bentazona existe principalmente como un anién a pH neutro.

La Figura 3 muestra las isotermas de adsorcion de bentazona a diferentes valores de fuerza
i6nica (0.010; 0.50 y 1.0) sobre silica amorfa y funcionalizada a temperatura ambiente (298
K). Todas las isotermas son de tipo Ib segun la clasificaciéon de la IUPAC (Sing et al., 1985).
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Las capacidades mdximas de adsorcién disminuyen claramente en el orden Si-NH» > Si-
OH > Si-SH en las tres fuerzas i6nicas. Si-NH» muestra un incremento de aproximadamente
5% con respecto a la silica pristina, mientras que para Si-SH se reduce en un 65%. Estos
cambios en la adsorcién no pueden atribuirse a cambios en superficie especifica, sino a
cambios en la superficie del adsorbente. De acuerdo con los valores de pKa de los grupos
funcionales en los tres adsorbentes, se espera que a pH neutro las superficies de silica y Si-
SH permanezcan neutras, mientras que la superficie de Si-NH> tiene una naturaleza
principalmente catidnica (seria, en realidad, Si-NH3™). Para la bentazona, que existe en forma
anidnica en la silica, la principal interaccion adsorbente-adsorbato debe ser el enlace de
hidrégeno. Se espera que la atraccién sea mds débil en el caso de Si-SH.

Por otro lado, un aumento en la fuerza idnica genera un aumento de la capacidad de
adsorcion de la bentazona sobre los materiales adsorbentes. Por ejemplo, al pasar de 0,010 a
0,50 de fuerza idnica, las capacidades maximas de adsorcién aumentan un 40 % para Si-OH,
un 60 % para Si-NH» y mas del 300 % para Si-SH. Una posible explicacion a este hecho es
que la alta concentracion de sal genera una disminucién de la solubilidad de los compuestos
orgéanicos en medios acuosos. Este efecto, conocido como “efecto salino” (Endo et al., 2012),
provoca una reduccién en la solubilidad de la bentazona y, por lo tanto, cambia el equilibrio
de adsorcion y hace que mds moléculas de plaguicidas se asienten en la superficie del sélido.

En soluciones de 5 a 20 mgLf1 de concentracion inicial, Si-NH> elimina entre el 50 % y
el 70 % de la bentazona de la fase liquida (a fuerzas idnicas de 0,010 y 1,0 respectivamente).
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Figura 3. Isotermas de adsorcién de bentazona sobre silica (Si-OH) y materiales funcionalizados Si-NH» y Si-
SH a 298 K y fuerza iénica 0,010, 0,50 y 1,0 respectivamente (izquierda a derecha).

3.2 Imazapyc

En el Esquema 2 se muestra los equilibrios dcido-base en solucidon acuosa de Imazapyc
(de Oliveira Arias et al., 2014). En cuanto a los valores de pKa de este pesticida, se puede
suponer que imazapyc existe principalmente como un doble ion a pH neutro.

Isotermas de adsorcién de imazapyc (a fuerzas i6nicas de 0,010, 0,50 y 1.0) sobre silica
amorfa y funcionalizada a 298 K se muestran en la Figura 4. Todas las isotermas son de tipo
Ib segun la clasificacion de la IUPAC.
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Figura 4. Isotermas de adsorcién de imazapyc sobre silica (Si-OH) y materiales funcionalizados Si-NH> y Si-
SH a 298 K y fuerza iénica 0,010, 0,50 y 1,0 respectivamente (izquierda a derecha).

Copyright © 2022 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1272 D. COLASURDO et.al.

COOH COOH
\ﬁﬁ/ % pKa =23 ‘@‘ N
Lzl N+ = J
Tl —_— [
N R N I
b b

lpKﬂ=35

€00 ~_ay_C00
| ,\f pra=11.0 ||

~ \‘I"’N f ol —= SNy
H H‘?L N g N
Y ¢

=

[s3

Esquema 2

Las isotermas obtenidas por adsorciéon de imazapyc muestran el mismo patrén observado
en el caso de la bentazona: 1) Las capacidades mdximas de adsorcion disminuyen en el orden
Si-NH» > Si-OH > Si-SH; y 2) un aumento en fuerzas i6nicas provoca un aumento de las
capacidades maximas de adsorcion. Las explicaciones a estos hechos son andlogas a las
expuestas en el caso de la bentazona.

En el caso del imazapyc, se puede observar como las cantidades adsorbidas son menores
en comparacion con las obtenidas en los experimentos de eliminacién de bentazona. Esto se
explica porque imazapyc tiene mayor solubilidad en fase acuosa (2230 mgL 'vs 570
mgL 'para bentazona a 298 K) y mayor volumen molecular (0.415 nm? para imazapyc vs
0.217 nm?® para bentazona).

En soluciones de 10 a 20 mgLflde concentracion inicial, Si-NHp, elimina entre 40% y
50% de imazapyc de la fase liquida a 0,010 y 1,0 fuerzas idnicas, respectivamente.

4 ANALISIS COMPUTACIONAL

La Teoria del Funcional de la Densidad (DFT) (Hohenberg y Kohn, 1964; Kohn y Sham,
1965) es empleada para el modelado mecanico cudntico computacional utilizado en la ciencia
de materiales para investigar las propiedades estructurales y electronicas de los sistemas de
muchos cuerpos, en particular, los atomos, las moléculas y las fases condensadas. Los
célculos DFT pueden proporcionar una herramienta util para la prediccion de las
interacciones entre moléculas y superficies. En el presente trabajo, hemos seleccionado el
herbicida imazapyc para realizar un andlisis computacional complementario para contribuir
al conocimiento del fendmeno de adsorcion en los materiales de silica. Para los calculos DFT
(Hohenberg y Kohn, 1964; Kohn y Sham, 1965), hemos empleado el método de PAW
(Blochl, 1994; Kresse y Furthmiiller, 1996; Kresse y Joubert, 1999) y el gradiente
generalizado (GGA) con el funcional Perdew - Burke - Ernzerhof (PBE) (Perdew et al., 1996;
Perdew et al.,, 1997) implementado con Vienna Ab-initio Simulation Package (VASP)
(http://www. vasp.at/), aplicando la correccion Grimme-D2 (Grimme, 2006) y un andlisis
complementario de cargas de Bader (Bader, 1990:; Tang et al., 2009). La busqueda de las
configuraciones de menor energia para el imazapyc adsorbido sobre los materiales Si-OH,
Si-NH2 y Si-SH se realiz6 a partir de la optimizacion de todas las geometrias. La disminucion
de la energia de adsorcion del herbicida imazapyc sobre los materiales estudiados se produce
en el orden: Si-NH> > Si-OH > Si-SH, y esto concuerda con los resultados experimentales.
En la Tabla 2 se pueden observar las energias de adsorcion relativas entre los diferentes
materiales.
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La estructura electrénica proporciona datos adicionales sobre la interacciéon adsorbato-
sustrato, y el intercambio electrénico puede considerarse para comprender el proceso de
adsorcion. Los calculos DFT muestran que las variaciones de carga electrénica ocurren
principalmente en la interfaz entre los anillos de imazapyc y los grupos funcionales mas
cercanos a la molécula. Cuando imazapyc es adsorbido sobre los materiales, la molécula
presenta la carga que se muestra en la Tabla 3 (ver Figura 5). Después de la adsorcion, se
presenta un reordenamiento de la carga electrénica en la molécula; en consecuencia, ocurren
cambios en la carga parcial. El resultado muestra que se presentan cambios mayores, y
ademads, mds dtomos de imazapyc estdn involucrados en las interacciones cuando la molécula
se adsorbe sobre Si-NH», lo que concuerda con la energia de adsorcion mds favorable
obtenida para este material.

Imazapyc — Silica AE (Kcalmol™!)
Si-OH 0
Si-NH2 -14.7
Si-SH +19.5

Tabla 2: Energias de adsorcién relativas para Imazapyc en los materiales de silica.

Atomo Imaz en Si-OH Imaz en Si-NHz Imaz en Si-SH
Cl 2.602 2.648 2.619
C2 3.970 3.975 4.007
Cc3 4.017 4.012 3.996
C4 3.821 4.122 3.994
(6] 2.600 2.625 2.500
Co6 1.276 1.207 1.252
C7 4.016 3.975 4.000
C8 1.233 1.271 1.302
C9 3.710 3.709 3.708
C10 1.249 1.246 1.244
Cl1 4.045 4.024 4.000
C12 3916 3.887 3.900
C13 3.952 3.945 3.955
Cl4 3.957 4.067 3.863
H15 0.822 0.892 0.860
H16 0.908 0.995 0.978
H17 0.001 0.001 0.001
H18 0.987 0.970 0.931
H19 0.990 0.961 0.971
H20 0.889 0.955 0.964
H21 0.915 0918 0.890
H22 0.990 0.974 0.931
H23 0.984 1.001 1.030
H24 1.067 1.059 0.976
H25 1.003 0.946 0.985
H26 1.002 1.047 1.020
H27 1.019 1.043 1.025
H28 1.029 1.015 1.046
H29 1.003 0.980 0.955
H30 0.968 0.932 0.951
H31 0.000 0.001 0.001
032 7.865 7.770 7.891
033 7.854 7.717 7.885
034 7.928 7.891 7.937
N35 7.758 7.552 7915
N36 7.840 7.730 7.900
N37 7.124 7.113 7.146

Tabla 3: Carga parcial en los dtomos de la molécula Imazapyc (Imaz) adsorbida en los materiales Si-OH, Si-
NH; y Si-SH.
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Figura 5: Molécula de Imazapyc. Referencia para dtomos (Tabla 3).

S MODELADO

Las isotermas obtenidas para ambos plaguicidas a 0,010 de fuerza i6nica en los tres
materiales (Figura 3 y Figura 4) fueron ajustadas segin los modelos de Langmuir y
Freundlich, cuyas expresiones matematicas se dan en las Ecs. 1 y 2. En estas ecuaciones, e
es la capacidad de adsorcion en equilibrio que se calcul6 con la Ec. 3, mientras que K, qo,
Kr y n son los parametros caracteristicos de cada modelo. La Tabla 4 resume los valores
experimentales obtenidos.

Ki.Ce (Co—Ce)V
e=1ree () 4o =K. C? (2) e ==~ (3)

Los valores de R2 muestran que todas las isotermas se adaptan mejor al modelo de
Langmuir que al de Freundlich, y este hecho sugiere que el proceso de adsorcidn es fisico, y
que el adsorbato se adsorbe en una monocapa (Tang et al., 2019). Los pardmetros de isoterma
de Langmuir para las isotermas obtenidas con bentazona e imazapyc en los tres adsorbentes
para las fuerzas i6nicas de 0,01, 0,50 y 1,00 se muestran en la Tabla 5.

Modelo  Pardmetros Bentazona Imazapic
Si-OH Si-NH; Si-SH Si-OH  Si-NH, Si-SH

Langmuir  go(mgg™) 87.4 90.7 37.1 45.7 67.8 47.1
Ki(Lmg™) 0.912 0.542 0.0881 1.000 0.418 0.0781
R? 0.9891 0.9991 0.9914 0.9811 0.9495 0.9831

Freundlich  Kr(mgg™) 88.8 90.3 7.1951 28.8 30.3 7.20

n 4.05 4.22 2.23 7.05 4.22 2.23
R? 0.9234 0.8852 0.9741 0.9134 0.8852 0.9741

Tabla 4: Pardmetros obtenidos para el ajuste de las isotermas a los modelos de Langmuir y Freundlich (a 0,01
NaCl y 298 K).
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Langmuir Si-OH Si-NH2 Si-SH
Fuerza Fuerza Fuerza
ionica ionica ionica
0.01 0.50 1.00 0.01 0.50 1.00 0.01 0.50 1.00
qo(mgg™) 87.4 127.6  220.5 90.7 1957 3275 37.1 113.7 155.6
Bentazona ~ Ki(Lmg™") 0.912 0.580 0.442 0.542 0.117 0.197 0.088 0.843 0.194
R? 0.981 0.967 0.968 0.999 0.953 0.965 0.991 0.968 0.939
Qo(mgg™) 45.7 119.0 1769 67.8 166.8 211.1 47.1 97.6 166.6
Imazapyc Ki(Lmg) 1.00 0.502 0.349 0.418 0.141 0.326 0.078 0911 0.0931
R? 0.981 0.978 0.989 0.949 0.963 0.991 0.983 0.926  0.989

Tabla 5: Pardmetros de Langmuir para las isotermas obtenidas con bentazona e imazapyc en los tres
adsorbentes a fuerzas iénicas 0,01, 0,50 y 1,00.

6 CONCLUSION

Los materiales siliceos fueron sintetizados agregando grupos amino y tiol en la superficie
de la silica amorfa. La sintesis se pudo corroborar a partir del andlisis FT-IR de los diferentes
materiales compardandolos con el material de partida. Se estudi6 el equilibrio de adsorcion de
los pesticidas bentazona e imazapyc en tres materiales Si-OH, Si-NH; y Si-SH. También se
analizé el efecto del aumento de la fuerza i6nica sobre la capacidad de adsorcion de los
materiales sintetizados, concluyendo que un aumento en la concentracion salina genera un
aumento en la cantidad de plaguicida adsorbido. Los experimentos de adsorcién sobre la
silica amorfa y la silica funcionalizada mostraron que su capacidad de adsorcion es adecuada
para la eliminacion de estos pesticidas. Las capacidades mas altas se lograron con el material
funcionalizado con amino (Si-NH>), alcanzando un valor de 90 y 55 mgg™' a una fuerza
i6nica de 0.010 para bentazona e imazapyc, respectivamente, llegando a 280 y 138 mgg ™' a
una fuerza i6nica fuerza de 1.0. Estos valores arrojan una eficiencia de 50 a 70 % en la
eliminacion de bentazona y de 40 a 50 % en la eliminacion de imazapyc de soluciones que
contienen una concentracién inicial de pesticida de 10 a 20 mgL™!, lo que convierte al Si-
NH: en un material posible para la remediacion ambiental.
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