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RESUMEN
En esta investigacidn, se sintetizaron dos organo-arcillas capaces de adsorber cipermetrina
(plaguicida piretroide), del agua en condiciones de pH acido, neutro y alcalino. Para esto, se evalué
la capacidad de intercambio catidnico de la vermiculita empleando el método espectrofotométrico
de adsorciéon de azul de metileno. Conociendo la capacidad de intercambio catidnico se sintetizaron
dos organo vermiculitas (OVerm) por intercambio catidnico en solucidon acuosa asistida por
ultrasonido, empleando cloruro de benzalconio en diferentes concentraciones para poder obtener
una organo-arcillaintercambiada al 50% (OVerm 50%) y otra al 100% (OVerm 100%) de su capacidad
total. Ambos materiales se caracterizaron utilizando las técnicas instrumentales difraccién de rayos
X (DRX), fluorescencia de rayos X (FRX), analisis termogravimétrico (TGA) y espectroscopia infrarroja
de transformada de Fourier (FT-IR). Estas técnicas confirmaron que la sintesis realizada fue efectiva,
lo que permitié evaluar el desempefio de las organo vermiculitas para la remocidn del piretroide
cipermetrina en el agua, las capacidades de adsorciéon de las arcillas sintetizadas se determinaron

por espectrofotometria UV-vis.

Las pruebas de adsorcion en las arcillas OVerm 50% y OVerm 100%, a pH 4.5, 7.0y 10.5, confirmaron
qgue fue efectiva la remocidn de la cipermetrina del medio empleando las arcillas modificadas,
mostrando una mayor capacidad de adsorcién a concentraciones mas altas del contaminante
debido a la capacidad de la cipermetrina adsorbida de formar capas de adsorcién por interacciones
intramoleculares con las otras moléculas de cipermetrina presentes en el medio. Se identificaron
algunas diferencias en el grado adsorcién entre cada una de las variables analizadas, siendo la
OVerm 50% en medio neutro la que presentd una mejor adsorcion, todo esto atribuido a saturacion

de la OVerm 50% y a la naturaleza de la cipermetrina en cada pH de estudio.



INTRODUCCION
El manejo de plagas y enfermedades silvestres en Guatemala es un tema relevante debido a que “el

48.3% de la poblacidn rural del pais se dedica a actividades de agricultura, ganaderia y silvicultura”
(MAGA, 2016), por lo que “el uso de plaguicidas es comun” (INACIF, 2018). Estos compuestos
guimicos son utilizados para el control de plagas incluso en el area doméstica y la mayoria de las
veces suelen tener un nivel de toxicidad significativa (INACIF, 2018). Debido al alto uso y la poca
regulacién que se tiene en cuanto al manejo y deposicidn, estos plaguicidas, han comenzado a ser
causantes de contaminacién ambiental, dafiando ecosistemas y poniendo en riesgo incluso la salud

humana (Eljarrat, 2015; Samayoa, 2009).

En 2019 la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), presentd un listado de clasificacién de estos
quimicos toxicos, entre los que se encuentran compuestos organoclorados, organofosforados,
carbamatos, pirazoles, tiocarbamatos y piretroides. Estos ultimos son sustancias quimicas sintéticas
cuya estructura se basa en las piretrinas, que son sustancias quimicas presentes en ciertas flores de
crisantemo, que poseen propiedades insecticidas. A diferencia de las piretrinas, los piretroides han
sido sintetizados artificialmente, buscando que sean mas persistentes y tdxicos para insectos,
mejorando su efectividad plaguicida. Existe una gran cantidad de piretroides que pueden variar
desde un grupo funcional, hasta Unicamente la estereoisomeria (Agencia para Sustancias Tdxicas y

el Registro de Enfermedades, 2003).

La cipermetrina es un plaguicida piretroide de formula C»;H15Cl,NOs (ver anexo 1), que actla sobre
el sistema nervioso y produce anorexia. Se utiliza para el control de insectos como Lepiddptera,
Coledptera, Diptera y Hemiptera en varios cultivos, también es comun en el “4mbito doméstico,
salud publica y en el control de ectoparasitos en animales” (Universidad Nacional Costa Rica, s.f).
“El uso de insecticidas piretroides se ha extendido masivamente a nivel mundial, sustituyendo a
otros biocidas por presentar menor persistencia y toxicidad”. Sin embargo, a pesar de su capacidad
de degradarse, su uso excesivo ha causado que se generen bioacumulaciones. “Se encuentran en
muestras ambientales como agua, sedimentos, alimentos, mamiferos e incluso en muestras
humanas” (Higiene Ambiental, 2015). En los peces pueden producir “problemas cardiacos y
problemas de crecimiento” y en los humanos “pueden tener efectos neuroldgicos e incluso algunos

de ellos estan catalogados como posibles carcindgenos humanos” (Eljarrat, 2015).

Se han estudiado diversas formas de realizar tratamientos del agua para remover estos piretroides,

una de ellas es la remocién por adsorciéon y una de las alternativas ha sido el uso de arcillas



(Groisman, et al., 2004). Lo que hace tan llamativas a las arcillas para la remocién de contaminantes
del agua no es solo su elevada capacidad de intercambio catiénico, que las hace facilmente
modificables, sino también su alta resistencia térmica, resistencia quimica y alta porosidad. Las
arcillas se pueden clasificar en cuatro grupos principales, estos son kaolinita, illita, esmectita y

vermiculita (Ismadji, Soetaredjo y Ayucitra, 2015).

La vermiculita estd formada por estructuras laminares que contienen silicio, oxigeno y aluminio y
tiene una elevada capacidad de intercambio catidnico (Ver anexo 2) (Besoain, 1970). A parte de
presentar las propiedades mencionadas anteriormente, es un mineral abundante y mas econdmico
gue otras arcillas que pudieran ser modificadas (Stawinski, Wegrzyn, Freitas, Chmielarz, Mordarski
y Figueiredo, 2017). Esta ya ha demostrado ser un buen precursor de adsorbentes sustentables
para el tratamiento de aguas residuales, por lo que es necesario seguir explorando su potencial,
pues existe poca informacién respecto a los adsorbentes sintetizados a partir de esta arcilla para el

tratamiento de aguas residuales (Stawinski, et al., 2017; Liu, Wu, Chen, Yu, Kang, Zhu y Dang, 2017).

Se ha reportado en la literatura la remocién de contaminantes orgdnicos del agua usando
vermiculita modificada con sales cuaternarias de amonio (Ding, Gao, Shen, Zeng y Xiang, 2018). Por
lo tanto, el surfactante, cloruro de benzalconio, al ser una sal cuaternaria de amonio, podria
utilizarse para la modificacién de arcillas (Markovi¢, Dakovi¢, Rottinghaus, Petkovié, Kragovic,
Krajisnik y Mili¢, 2017; Matusik, Ktapyta, 2013; Rivas, Ollier, Alvarez y Huck, 2021). La estructura del
cation benzalconio presenta, una cadena alquilica que puede ir desde 8 hasta 18 carbonos, dos
metilos y un bencilo unidos al nitrégeno con carga positiva (ver anexo 3) (Matusik, Ktapyta, 2013).
La adicidn de este catién a la vermiculita provocaria sitios hidrofébicos en la misma, por lo tanto, un
aumento en la adsorcion de cipermetrina, que también posee cierto comportamiento hidrofébico
y; debido a un mecanismo de particidn, las moléculas hidrofébicas son mds afines entre si (Flores,

Loveira, Yarza, Candal y Torres, 2016).

El objetivo principal de esta investigacion fue proponer alternativas para remover este tipo de
contaminacidon emergente por cipermetrina, a través de la sintesis de un nuevo material capaz de
adsorber este piretroide del medio acuoso. Para esto se plantea la sintesis de organovermiculitas
mediante intercambio catidnico, su caracterizacidn por espectroscopia infrarroja de transformada
de Fourier (FTIR), difraccidn de rayos X de polvos (DRX), fluorescencia de rayos X (FRX) y su aplicaciéon

para la remocidn de cipermetrina en medio acuoso a diferentes valores de pH.
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ANTECEDENTES
En el 2000, Pal y Vanjara, estudiaron la adsorcién de malation y clorobutano en caolin,

montmorillonita (Mnt), bentonita y sus respectivas organoarcillas. Prepararon las organoarcillas
mediante el intercambio de los cationes Na* y Ca®* de las arcillas con surfactantes de amonio
cuaternario como bromuro de tetradeciltrimetilamonio (TTAB), bromuro de dodeciltrimetilamonio
(DTAB) y cloruro de cetilpiridinio (CPC). La adsorcién de los pesticidas mejoré notablemente al tratar
las arcillas con el surfactatnte. La cantidad que se adsorbid, tanto de malation como de clorobutano
por unidad de masa de organoarcilla siguié el orden TTA-caolin < TTA-Mnt < TTA-bentonita. La
eficiencia de la remocion de malatién utilizando Mnt siguid el orden CP(Ci6)-Mnt > TTA(C14)-Mnt >
DTA(C12)-Mnt. El clorobutano fue adsorbido en mayor medida que el malatién por todos los
adsorbentes debido a su mayor cardacter hidrofdbico, indicando una interaccién hidrofébica en el

sistema de adsorcion.

En 2004 Groisman, Rav-Acha, Gerstl y Mingelgrin evaluaron la adsorcion de un piretroide y otros
cinco compuestos en  bentonitas modificadas con tetrametiltamonio-(TMA) vy
octadeciltrimetilamonio-(ODTMA), estos investigadores buscaban comparar el proceso de
adsorcion al utilizar organo-arcillas de cadena corta (TMA) y de cadena larga (ODTMA). Los
compuestos de menor caracter hidrofébico fueron adsorbidos de mejor manera por la organo-
arcilla de cadena corta y los compuestos hidrofébicos por la de cadena larga. En este estudio los
pesticidas se encontraban disueltos en aguas residuales industriales y se evalud su adsorcion con
organo-arcillas. Ambas removieron contaminantes orgdnicos. La adsorcién de pesticidas por las
organo-arcillas de cadena corta se vio reducida por la presencia de solutos competidores en los

desechos de agua, pero estos no afectaron al utilizar organo-arcillas de cadena larga.

En 2006, Polati, Angioi, Gianotti, Gosetti y Gennaro investigaron las interacciones de la caolinitay la
montmorillonita con una gran variedad de pesticidas con diferente naturaleza hidrofilica. Colocaron
2.0 g de arcilla en contacto con 100.0 mL de las soluciones de pesticidas de concentracidén conocida
y determinaron la cantidad de pesticida adsorbido por la arcilla mediante un andlisis del
sobrenadante utilizando cromatografia liquida de alta eficacia en condiciones de fase. Realizaron
los experimentos a diferentes valores de pH. Los resultados indicaron que las moléculas neutras
fueron retenidas preferentemente sobre las ionizadas y que la montmorillonita es un adsorbente

mas efectivo que la caolinita.
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En 2013, Saha, Shabeer, Gajbhiye, Gupta y Kumar, estudiaron la remocién de una mezcla de
pesticidas de una solucion acuosa mediante su adsorcion en tres tipos de montmorillonita
modificada, una con octadecilamina (ODA-M), otra con dimetildialquilamina (DMDA-M) y la tercera
con aminopropiltrietoxisilano (ODAAPS-M). Evaluaron el efecto del tiempo de contacto y la
concentracién inicial de la mezcla de pesticidas en el fendmeno de adsorcidn. Sus resultados
indicaron una alta afinidad de los pesticidas hacia las organoarcillas como resultado de la interaccién
hidrofdbica en el sistema adsorbente/adsorbato. El orden de la eficiencia de la remocién de la

mezcla de pesticidas fue ODAAPS-M > DMDA-M > ODA — M.

En 2016, Moradpour, Abbasi y Daftari-Besheli sintetizaron nanoestructuras organometalicas
{Zn40(C24H15N606)2(H20),-6H,0]-DMF]} empleando ultrasonido, estos se calcinaron a 800°C para
preparar nano-ZnO. Estos nano-ZnO fueron caracterizados mediante microscopia electrénica de
barrido, difracciéon de rayos X de polvos y espectroscopia infrarroja. Posteriormente, evaluaron la
aplicacion de estos nanocompuestos para la remocion de a-cipermetrina mediante espectroscopia
UV-Vis, andlisis termogravimétrico, espectroscopia infrarroja y resonancia magnética nuclear. Por
ultimo, estudiaron los efectos de algunos parametros como la cantidad de adsorbente, tiempo de
exposicion, temperatura y pH en la adsorcion de estos pesticidas, lo que les permitié determinar
gue 0.5 g de nano-ZnO a temperatura ambiente y pH de 7, pueden remover 82% de a-cipermetrina

(0.1 mg/L) de 25 mL de una solucién agua/metanol (80:20).

En 2017, Najaei, Rahmanifar, Maleki y Gazani lograron realizar la sintesis de nanoparticulas de
colageno-CuO, que caracterizaron mediante microscopia electronica de barrido, difraccién de rayos
X de polvos y espectroscopia infrarroja. Evaluaron su aplicacion como adsorbente, las condiciones
Optimas, las isotermas de adsorcidn y la cinética de la remocidn de cipermetrina. Investigaron las
condiciones 6ptimas de concentracion inicial de adsorbente, tiempo de contacto y pH. Los
resultados demostraron que 0.03 g del nanocompuesto a temperatura ambiente y un pH de 7,
puede remover el 94% del pesticida de 25mL de una solucién de cipermetrina 0.125 mg/L. Esto lo
determinaron utilizando un espectrofotémetro UV a 278 nm. Lograron concluir que los compuestos

sintetizados podrian servir como un nuevo y prometedor adsorbente para el tratamiento de aguas.

También en 2017, Tavakoli, Hajimahmoodi, Shemirani, Dezfuli y Khanavi evaluaron la adsorcién de
permetrina, cipermetrina y otros cinco pesticidas, provenientes de muestras de pasas empleando

como adsorbentes nanocompuestos magnéticos de 6xido de grafeno reducido-Fe;0,. Determinaron
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gue esta metodologia de adsorcion para la remocidon de pesticidas en fase sdlida brindd un
procedimiento facil que no requiere de filtracidn ni centrifugacién. Investigaron mediante procesos
de optimizacion los pardmetros que afectaron el desempefio de la extraccién como la concentracion
de nanoparticulas, tiempo de extraccion, pH de la soluciéon y condiciones de desorcién. Esto les
permitié concluir que el maximo de adsorcién se obtuvo en 15 minutos a un pH de 7-8, usando 0.4

mg/mL de adsorbente.

En 2019, Liu, Jiang, Lu, Liu, Li, Xu, Li, Lin, Lv, Huang y Xu desarrollaron una técnica de extraccién
magnética en fase sdlida (MSPE por sus siglas en inglés) eficaz para la extraccién de plaguicidas
piretroides de muestras de agua natural. Para esto prepararon una zeolita modificada cuya darea
superficial, porosidad y propiedades magnéticas fueron mejoradas. Llevaron a cabo varios
experimentos para determinar el efecto de diferentes condiciones en el rendimiento del MSPE.
Finalmente, conociendo las condiciones déptimas, la técnica se empleé para la adsorcién de
piretroides en muestras de agua natural, proveyendo las bases para el desarrollo de nuevos

métodos de remocidn de pesticidas del agua.
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JUSTIFICACION
La legislacion de Guatemala establece como realizar descargas de aguas residuales que contienen

pesticidas (Acuerdo Gubernativo No. 236-2006). Sin embargo, no se toman como prioridad y
muchas veces su incumplimiento no es sancionado. Por otro lado, la mayoria de los agricultores y
ganaderos no cuentan con una capacitacién apropiada para la aplicacién de pesticidas y los utilizan
de maneraincorrecta. Todo esto produce una gran cantidad de residuos téxicos que son arrastrados
por las lluvias o llevados por las tuberias a cuerpos de agua tanto subterrdneos como superficiales

(Samayoa, 2009).

La contaminacién de los cuerpos de agua superficiales por plaguicidas ha sido responsable de
muchos ecocidios en Guatemala, como los ocurridos en los rios La Pasién y San Roman, causados
por la deposicidn excesiva de malatién, un plaguicida organofosforado. Afectando la flora y fauna
que dependen de ellos, asi como a las comunidades que viven a la ribera, para las que el rio era

fuente de agua para consumo y supervivencia (CMI-G, 2015).

La Comisidon Guatemalteca de Normas (COGUANOR) establece limites maximos en agua potable
para un importante numero de plaguicidas organoclorados, organofosforados y carbamatos. Este
no es el caso de los piretroides, siendo la permetrina el Unico piretroide normado con un limite
maximo permisible en agua potable (20 pg/L) (COGUANOR, 1999). No obstante, la cipermetrina fue
el piretroide mas importado entre 2005 y 2009 a nivel Centroamericano y Guatemala fue el pais que
mas plaguicidas importd durante este periodo (Bravo, Ramirez, Berrocal y de La Cruz, 2015). Al
considerar esta falta de regulacion normativa, los potenciales riesgos hacia la salud y el ambiente
debido a la constante introduccion de cipermetrina en cuerpos de agua superficial y subterranea,
este compuesto puede ser clasificado como un contaminante emergente (Becerril, 2009; Eljarrat,

2015) sobre el que debe efectuarse mas investigacion cientifica.

Actualmente, no se cuenta con informacién con respecto al desarrollo y uso de nuevos materiales
adsorbentes para contrarrestar y/o prevenir la contaminacién del agua por piretroides en
Guatemala, por lo que sintetizar organo-vermiculitas modificadas con capacidad de remover la
cipermetrina del medio acuoso es importante para generar soluciones a la problematica de este tipo
de contaminacidn de cuerpos de agua. Con esta investigacion se crean las bases para desarrollar
nuevos materiales de bajo costo, estables y Utiles para el tratamiento de aguas por contaminantes
emergentes, tema que ha sido ignorado en el pais a pasar de su importancia sobre la salud de los

guatemaltecos.
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OBIJETIVOS

Objetivo general
e Desarrollar y evaluar una nueva organo-vermiculita con potencial uso para remover

cipermetrina en medio acuoso.

Objetivos especificos
e Sintetizar vermiculitas modificadas con benzalconio en distintas proporciones, mediante

una reacciéon de intercambio idnico partiendo de la arcilla vermiculita y cloruro de
benzalconio.

e Caracterizar las organo-vermiculitas modificadas con distintas proporciones de benzalconio,
mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), fluorescencia de
rayos X (FRX) y difraccién de rayos X de polvos (DRX).

e Evaluar la eficiencia de adsorcién de las organo-vermiculitas modificadas con distintas

proporciones de benzalconio, para remover cipermetrina del medio acuoso a diferente pH.

HIPOTESIS
La modificacion de la arcilla vermiculita mediante intercambio catidnico con cloruro de benzalconio

producird una organo-arcilla eficiente para la remocion de cipermetrina en agua.

MATERIALES Y METODOS
Campo de trabajo
Universo
Materiales arcillosos del grupo aluminosilicatos modificados para la remocién del piretroide

cipermetrina de medio acuoso.

Poblacion
Reacciones de intercambio idnico con vermiculita expandida y vermiculita modificada con cloruro

de benzalconio para la remocién del piretroide cipermetrina de medio acuoso.

Muestra
Vermiculita expandida y vermiculita modificada con cloruro de benzalconio para la adsorcion de

cipermetrina de medio acuoso a pH acido, neutro y basico.

Materiales
Reactivos
e Vermiculita expandida

e Aguadestilada



500 mL de azul de metileno 3.9%10°M
Cloruro de benzalconio al 95%

Solucidn estandar de cipermetrina al 20%.
HCl 0.1M

NaOH 0.1M

Espectrofotémetro UV-Vis Varian Cary50
Balanza analitica de plato de acero inoxidable.
Centrifugadora.

Molino de discos de acero inoxidable.

Bafio de ultrasonido de acero inoxidable.
Horno de acero inoxidable.

Plancha de agitador magnético de acero inoxidable.

Espectrometro infrarrojo con transformada de Fourier.

Espectrometro de fluorescencia de rayos Thermo.
Difractémetro de rayos X PANalytical.

Analizador termogravimétrico Thermo.

Cristaleria

8 tubos de ensayo de vidrio de 30 mL

Pipeta volumétrica graduada de vidrio de 25mL
24 beaker de 100 mL de vidrio pyrex.

2 kitasatos de 250 mL de vidrio pyrex.

9 Erlenmeyer de 250 mL de vidrio.

Varilla de agitacion de vidrio.

Micropipeta de vidrio.

Instrumentos

Espatula de acero inoxidable
24 agitadores magnéticos.
Gradillas de madera o plastico

Pipeteador de plastico
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e Tamiz de 425um.

e 2 agitadores magnéticos
e 2 mangueras para vacio
e Papel filtro

e Mortero y pistilo

e 2 embudos de porcelana

e Potenciometro de H*

Métodos
Determinacion de la capacidad de intercambio cationico (CIC) de la vermiculita (Kahry

Madsen, 1995):

1. Setomaron 8 balones aforados de 100 ml y se enumeraron del 1 al 8.
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2. Seagregd1lmlL,2mL 3mL 4mL 5mL 6mL 7mLy 8 mLde azul de metileno 3.9*10° M

a los balones aforados enumerados, de manera que el balén 1 quedd con la menor

cantidad de azul de metileno y el balén 8 con la mayor cantidad.

3. Se midi6 espectrofotométricamente la concentracion de azul de metileno en cada uno de

los sobrenadantes en un espectrofotometro UV-vis a una longitud de onda de 620 nm para

construir una curva de calibracién del azul de metileno.

4. Se tomaron tres Erlenmeyer de 250 mL y se agregd a cada uno 0.2500 g de arcillay 20 mL

de azul de metileno 3.9%10° M.

5. Se agitd constantemente por 5 minutos y se dejo reposar en una caja oscura por 24 horas

para que alcanzara el equilibrio.

6. Se filtro el material contenido en el Erlenmeyer y se almacené la solucién acuosa y la arcilla

filtrados.

7. Se analizé el polvo de arcilla filtrado y la arcilla natural mediante difraccidn de rayos X y se

compararon sus difractogramas para determinar si se habia realizado el intercambio

completo.

8. Se midid espectrofotométricamente la solucién acuosa para determinar la cantidad de azul

de metileno que se intercambid.

9. Seinterpolaron los resultados -el promedio y desviacion estandar- en la curva de calibracion

para determinar cual era la capacidad de intercambio por gramo de arcilla.
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Sintesis de la vermiculita modificada (Zhang, Liao y Xia, 2010):

1. Con la ayuda de un molino de discos, se molid la vermiculita hasta alcanzar un tamafo de
particula de 425 pg.

2. Se pesaron 100 g de la vermiculita y se colocé en un beaker de 100 mL.

3. Se agregd disolucién acuosa de cloruro de benzalconio al 0.208M equivalente al 100% del
intercambio iénico de la arcilla.

4. Se colocd la mezcla en bafio de ultrasonido a temperatura ambiente y se agitd
constantemente por 24 horas.

5. Se filtré al vacio la arcilla modificada realizando tantos lavados con agua destilada como
fueron necesarios para eliminar cualquier excedente de solucidn de cloruro de benzalconio.

6. Se secd la arcilla modificada en un horno a 105 °C por 24 horas.

7. Cuando estuvo seca, se molié finamente utilizando mortero y pistilo y se almacend en bolsas
de polipropileno.

8. Paralasegunda vermiculita modificada, se realizé el mismo procedimiento, pero agregando
cloruro de benzalconio al 0.104M para alcanzar un 50% de la capacidad de intercambio
ionico de la arcilla.

9. Se caracterizaron las arcillas mediante espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR), fluorescencia de rayos X (FRX) y difraccidn de rayos X de polvos (DRX), analisis

termogravimétrico (TGA).
Evaluacion de la adsorcion de cipermetrina por la arcilla modificada (Pal y Vanjara, 2000):

1. Setomaron 5 beaker de 100 mly se agregd a cada uno 20 mL de una solucién acuosa neutra
de 25 mg/L, 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L, y 125 mg/L de cipermetrina. Se enumeraron del 1
al 5 en orden ascendente de concentracion.

2. Se midié espectrofotométricamente la concentracién de cipermetrina en cada una de las
soluciones en un espectrofotometro UV a una longitud de onda de 290nm (dato
experimental ver anexo 4) y se construyd la curva de calibracién de la cipermetrina en medio
neutro.

3. Se repitieron los pasos 1y 2 en medio basico (291 nm) y acido (290 nm) (Ver anexo 4).
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Se tomaron 5 beaker de 100 mL, se colocaron 50 mg de arcilla modificada y se agregé a cada
uno 20 mL de una solucién acuosa neutra (pH 7.0) que contenia 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L,
110 mg/Ly 125 mg/L de cipermetrina. Este paso se realizé por duplicado.

Se tomaron otros 5 beaker de 100 mL, se colocaron 50 mg de arcilla modificada y se agregd
a cada uno 20 mL de una solucién acida (pH 4.5) que contenia 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L,
110 mg/Ly 125 mg/L de cipermetrina. Este paso se realizé por duplicado.

Se tomé otros 5 beaker de 100 mL, se colocaron 50 mg de arcilla modificada y se agregé a
cada uno 20 mL de una solucién basica (pH 10.5) que contenia 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L,
110 mg/Ly 125 mg/L de cipermetrina. Este paso se realizé por duplicado.

Todas las soluciones se agitaron por 24 horas para alcanzar el equilibrio.

Después de este tiempo, se midid la concentracion de cipermetrina restante en cada una
de las soluciones, para asi establecer la capacidad de remocidn de cipermetrina de la arcilla
modificada. Para este propdsito se utilizé una curva de calibracién por espectrofotometria
UV a una longitud de onda de 290 nm para las soluciones acida y neutra y 291nm para la
solucién basica (longitudes de onda experimentales).

Como blanco, se tomaron 3 beacker, se adicionaron 50 mg de arcilla modificada y 20 ml de
agua destilada a diferentes pH (4.5, 7.0 y 10.5), y se sometieron al mismo procedimiento
gue las muestras de interés. Pasado el tiempo se realizd el andlisis espectrofotométrico a
una longitud de onda de 260 nm (determinacidn experimental, anexo 5), correspondiente
al benzalconio, para determinar si existe liberacién de este. Se realizé para cada porcentaje

de CIC.
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RESULTADOS

Figura no. 1: Comparacién de difractogramas de vermiculita natural y vermiculita intercambiada en
un 100% con azul de metileno.
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Verm AM: Vermiculita intercambiada con azul de metileno. Theta: 6
*Formula estructural azul de metileno.

Tabla no 1: Capacidad de intercambio catiénico de la vermiculita sin modificar.

Método utilizado Capacidad de intercambio catidnico

(meq/100g de arcilla)

Método espectrofotométrico de azul de metileno 54.53 +2.37

Método volumétrico con acetato de amonio* 56.11

*Datos brindados por la Escuela Nacional Central de Agricultura -ENCA-
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Figura no. 2: Espectros de Infrarrojo de Transformada de Fourier (FT-IR) de arcilla natural y arcillas
modificadas con cloruro de benzalconio al 100% y 50% de su capacidad de intercambio catidnico.
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Figura no. 3: Analisis termogravimétrico (TGA) de arcilla natural y arcillas modificadas con cloruro
de benzalconio al 100% y 50% de su capacidad de intercambio catidnico.
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Figura no. 4: Comparacion de analisis de difraccién de rayos X (DRX) de arcilla natural y arcillas
modificadas con cloruro de benzalconio al 100% y 50% de su capacidad de intercambio catidnico.
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Tabla no. 2: Comparacién de fluorescencia de rayos X (FRX) de arcilla natural y arcillas modificadas
con cloruro de benzalconio al 100% y 50% de su capacidad de intercambio catidnico.

Oxidos Arcilla Natural (%) OVerm 50% (%) OVerm 100% (%)
SiO; 40.75 38.55 36.62
Al,0; 12.23 11.65 11.06
Fe,0; 9.32 8.79 8.38
Cao 0.88 0.70 0.61
MgOo 21.79 20.04 18.90
SO; 8.07 * 1072 7.30 * 107 6.77* 10
KO 2.39 2.17 2.04
TiO, 1.61 1.24 1.18
P.Os 0.23 0.22 0.20

Pérdida al fuego (PF) 10.77 16.44 20.60

Figura no. 5: Capacidad de adsorcion a diferentes pH empleando las arcillas modificadas.
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Figura no. 6: Comparacion de capacidad maxima de adsorcion OVerm 50% vs OVerm 100% en
diferentes pH.
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DISCUSION
Determinacion de intercambio cationico

La difraccién de rayos X es un método que permite estudiar cambios estructurales en una arcilla de
acuerdo con la ley de Bragg. Estos cambios pueden producirse por fendmenos como el intercambio
catidnico; si intercambia el catidn original por uno de mayor o menor tamafio, ocurre un aumento
o disminucidn en las distancias interplanares (d) del cristal, que se traduce en un corrimiento hacia
angulos 26 mas bajos o altos, respectivamente (Wang, Sun, 2021). En la Figura no. 1 se puede
observar el pico de mayor intensidad de la vermiculita sin modificar y se compara con el pico de
mayor intensidad de la vermiculita luego de pasar por el proceso de intercambio catidnico con azul
de metileno, que es una de las metodologias mas empleadas para la determinacién de sitios activos
de las arcillas en los que se puede llevar a cabo un intercambio, esto permitié planificar de una
manera mas controlada el grado de intercambio deseado con el futuro cation de interés, cloruro de
benzalconio (Kahry Madsen, 1995). El difractograma de la arcilla ya intercambiada presentd su seiial
mas intensa con un desplazamiento de 0.17 grados 26 a la izquierda del difractograma inicial, esto
debido a que el cation de azul de metileno es mas grande que los cationes sustituidos en la muestra.
La desaparicion del pico ubicado a 6.34 grados 2 8y su desplazamiento a 6.17 grados 26 después de
someter la muestra a intercambio catidnico sirvié como indicador que la muestra habia sido

intercambiada por azul de metileno.

Después de confirmar mediante la difraccién de rayos X que el intercambio habia ocurrido, se
estudio el medio acuoso en que se realizd el intercambio catidnico empleando espectrofotometria
visible. En la tabla no.1 se puede observar que el resultado obtenido empleando esta técnica se
encuentra por debajo de la capacidad de intercambio catidnico de una vermiculita normal, que se
presentan entre 80 y 150 meq/100g de arcilla (Chavez, et al., 1973). Debido a esto se realizd la
determinacién de esta propiedad empleando otra técnica analitica volumétrica y se determind que
la capacidad de intercambio catidnico de la arcilla utilizada para la elaboracién de este experimento
si se encontraba alrededor de 56 meqg/100g de arcilla. La baja capacidad de intercambio catidnico
de la arcilla pudo deberse a que la muestra utilizada no era vermiculita pura, sino estaba
contaminada con algun otro tipo de mineral que presenta bajo intercambio catidénico, como la
zeolita (Valdivia, et al., 2021). Tomando en cuenta los rangos mencionados anteriormente de CIC
esperada para las vermiculitas, se estimd que se estaba trabajando con una muestra que podria

contener entre 38 y 70% de vermiculita en su contenido.
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Caracterizacion de las arcillas modificadas

Al conocer la capacidad de intercambio catidnico de la muestra fue posible realizar la sintesis de la
organo-arcilla al 50 y 100% de la capacidad de intercambio catiénico con benzalconio, con la
finalidad de evaluar si la saturacién de este cation organico influye de alguna manera en la adsorcion
de la cipermetrina. En la Figura no. 2 se puede observar el espectro de FT-IR de la arcilla natural y la
modificada al 100 y 50% de su CIC. Se puede observar cémo todos los graficos comparten sefiales
correspondientes a la arcilla, tales como la sefial observada a aproximadamente 3607 cm™ que se
atribuye a los grupos OH superficiales, 963 cm™ que se atribuyen a los estiramientos Si—-O-Siy a 727
y 664 cm correspondientes a los estiramientos Al-O-Si (Madejova, et al., 2017). En las muestras
modificadas se pudo observar la aparicion de sefales que no estan presentes en la arcilla natural,
que pudieron atribuirse a la presencia de benzalconio, que como se esperaba, presentan mayores
intensidades para la arcilla modificada al 100% que para la modificada al 50%, estas sefiales son la
ubicada a 3066 cm™ correspondiente a los estiramientos C—H del anillo aromatico del grupo bencilo,
en 2925 cm™y 2854 cm® por el estiramiento asimétrico y simétrico, respectivamente, de C—H de las
cadenas de hidrocarburos y a 1466cm™ por el estiramiento C=C del anillo aromético bencilo (Kumar,

et al., 2008).

En la Figura no. 3, se presentan los resultados del andlisis termogravimétrico (TGA) realizado a la
arcilla natural comparado con la arcilla modificada al 100% y al 50% de su CIC, la primera pérdida de
masa a 113°C se atribuye a la pérdida de agua adsorbida en la primera esfera de hidratacién de los
cationes entre las capas de las tres arcillas. La segunda pérdida de masa, que se observa a 211°C se
debe a la liberacién del agua remanente que se encuentra asociada con los cationes entre las capas
(Marzec, et al., 2020). La arcilla natural presenta una mayor pérdida de masa en ambas sefales
debido a que los iones metdlicos que se encuentran entre sus capas de silicato tienden a estar
rodeados de moléculas de agua, al intercambiar estos iones metdlicos, las moléculas de agua
también se ven desplazadas por las cadenas de hidrocarburos del benzalconio, disminuyendo
significativamente la cantidad de agua en la muestra; debido a esto la primera pérdida de masa para
las arcillas modificadas es mucho menor a la de la arcilla natural y la segunda pérdida es muy baja
para la arcilla modificada al 50% de su CIC y ya no se percibe para la arcilla modificada al 100% (Xi,

et al., 2004). También se puede observar que las arcillas modificadas presentan dos sefales que no
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estan presentes en la arcilla natural; La que se encuentra a 349.5°C se atribuye a las moléculas de
benzalconio que se intercambiaron con los iones que se encuentran entre las capas de silicatos de
la arcilla, esto explica por qué la pérdida de masa es similar en ambos casos, por otro lado, la sefal
gue se encuentra a 261 °C se atribuye a los iones de benzalconio que se anclaron a las partes
externas de las capas de la arcilla, siendo este el motivo por el que la sefial a esa temperatura de la
arcilla intercambiada al 100% fue mayor que la de la arcilla intercambiada al 50% (Matusik, et al.,

2013; Xi, et al., 2004).

El andlisis de difraccidn de rayos X (Figura no. 4) demostré que las arcillas modificadas después de
ser sintetizadas mediante ultrasonido en medio acuoso siguen siendo materiales cristalinos y
presentan una Unica sefal nueva en el angulo 3.16 26 cuya intensidad estd directamente
relacionada con el aumento de la cantidad de benzalconio intercambiada. Por el contrario, las
sefiales que se encuentran ubicadas a 6.15 grados 26 presenta una disminucién en su intensidad a
medida que aumenta la cantidad de benzalconio debido a la aparicion de la nueva sefial, que
aumenta a medida que aumenta la cantidad de benzalconio. Al hacer un analisis mas detallado de
cada una de estas sefiales d(001) de las arcillas, se calculd la distancia interplanar (d) de 14.35A para
la arcilla natural, 14.38 A para la OVerm 50% y de 27.65 A para la arcilla OVerm 100%, esta diferencia
de distancias interplanares se debid a que la molécula del benzalconio es mas grande que los
cationes que se intercambiaron, aumentando la distancia entre cada uno de los planos de la arcilla
cuando estd modificada, en cuanto a la diferencia de distancia interplanar de las dos arcillas
modificadas, puede deberse a que por las diferentes saturaciones, las moléculas de benzalconio se
acomodaron de diferente forma entre las capas de la arcilla, provocando que la arcilla al 50%
presente una menor distancia que la modificada al 100% de su CIC (anexo 7), lo que confirma que
el intercambio se llevé a cabo de manera adecuada en las proporciones deseadas (Wang, Sun, 2021;
Tuchowska, et al., 2019). Por otro lado, la ausencia de picos correspondientes al patréon de difraccion
del benzalconio, como d001 a 4.23° 20 (ver anexo 8), indicaron que la modificacion de la arcilla se
realizé completamente y que no quedan residuos de benzalconio que no hayan sido intercambiados

(Wang, Sun, 2021; Hall, 1991).

Por ultimo, en la tabla no. 2, se presenta la comparacién de los datos obtenidos mediante
fluorescencia de rayos X. Previo a obtener estos resultados la muestra fue sometida a calcinacion
para oxidar todas las moléculas de la muestra, este proceso es conocido como pérdida al fuego, en

la que se cuantifica qué cantidad de la muestra se ha volatilizado ya sea en forma de agua, de CO; 0
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NO,, por lo que resulta muy atil para determinar la cantidad de materia orgdnica en la muestra
(Heiri, et al., 2001). Sabiendo esto, la diferencia entre pérdidas al fuego de las muestras comparadas
se pudo atribuir directamente a la cantidad de benzalconio agregado a la arcilla, ya que la muestra
con mayor pérdida al fuego fue la arcilla modificada al 100%, seguida de la arcilla modificada al 50%
y por ultimo la arcilla sin modificar que, a pesar de no tener moléculas de benzalconio, tiene una
pérdida que puede atribuirse a las moléculas de agua que rodean los iones metalicos entre sus capas
desilicatos (Xi, et al., 2004). Por otro lado, se puede observar que, comparado con todos los cationes
de las muestras, el cation Mg?* disminuyd en mayor porcentaje a medida que aumentaba la
cantidad de benzalconio intercambiado, esto fue debido a que el Mg?*se presenta en la vermiculita
como un catidn hidratado fuertemente intercambiable, principalmente por cationes débilmente
hidratados, como el NR;" del benzalconio (Schulze, 2005), por lo que esta disminucidon de magnesio,
directamente proporcional al aumento de benzalconio, indicé que se llevd a cabo el intercambio

eficientemente.
Pruebas de adsorcion

En la Figura no. 5 se pueden observar las diferencias en la adsorcidon dependiendo del pH del medio.
Se sabe que los cambios en el pH pueden llegar degradar la estructura de la superficie de las arcillas
en estado natural, sin embargo, al estar modificada con un catién organico como el benzalconio, la
superficie de la arcilla estéd protegida por las largas cadenas hidrofébicas de hidrocarburo (De
Oliveira, et al., 2016). Por otro lado, el andlisis de la solucién blanco demostré que no se observa
ninguna pérdida de benzalconio después de adsorbido en la arcilla (ver anexo 5). Quiere decir que,

la diferencia de adsorciones en cada medio se debid a cambios en la molécula de cipermetrina.

En ambas arcillas modificadas, se pudo observar que la adsorcién fue menos eficiente en medio
acido (Figura no. 5), esto pudo deberse a que la estructura de la cipermetrina presenta grupos
nitrilo, carbonilo y éter que provocan regiones electronegativas a lo largo de la molécula (ver anexo
9). Al estar en contacto con los protones del medio, generan puentes de hidrégeno aumentando el
tamafio de la molécula a adsorber y disminuyendo su afinidad por las cadenas apolares del
benzalconio, haciendo mas dificil su adsorcidn entre las capas de la arcilla (Yadav, et al., 2019; De

Oliveira, et al., 2016).

Por otro lado, la molécula de cipermetrina tiene sitios electrofilicos en algunos enlaces C—H (ver

anexo 9) sensibles a ataques nucleofilicos que incluso podrian provocar una degradacién por
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hidrélisis de la molécula (Al-Mughrabi, et al.,, 1992), como se puede observar en el barrido
espectrofotométrico de la cipermetrina en medio basico (ver anexo 4), el pH utilizado para la
experimentacion no fue suficiente llevar a cabo la hidrdlisis de la molécula, ya que se observa una
sola sefial a 291nm correspondiente a la cipermetrina. Sin embargo, se observa que la adsorcidn en
este medio no fue la mds eficiente, esto pudo deberse a que los sitios electrofilicos de la
cipermetrina mantienen la afinidad por los grupos hidroxilos del medio, que se aproximan a estos
sitios rodeandolos, y creando esferas de hidroxilos que reducen la afinidad de la cipermetrina con
el benzalconio (Yadayv, et al., 2019). Es por esto que, la cipermetrina en medio neutro mantuvo su
cardcter hidrofébico y al no producir moléculas de mayor volumen ni rodearse de iones sueltos en
el medio, tuvo una mejor afinidad con el benzalconio y pudo introducirse de mejor manera entre

las capas de la arcilla, permitiendo una mejor remocidn del pesticida del agua.

En la Figura no. 6 se presenta la comparacién de la capacidad de adsorcion de OVerm 50% y OVerm
100% en los tres medios. Sintetizar la arcilla con benzalconio permitié generar un ambiente
hidrofdbico en el que la cipermetrina pudo adsorberse (ver anexo 10), sin embargo, al intercambiar
el 100% de los cationes inorganicos de la arcilla por benzalconio provocé una sobresaturacion en las
superficies, dando lugar a impedimento estérico y formacion de capas que limitan la adsorcidn de
la cipermetrina tanto superficialmente, como su ingreso a las capas de la arcilla. Este impedimento,
fue menor en la OVerm 50% puesto que no existia sobresaturacion, dando lugar a una adsorcién

mas eficiente a lo largo de toda la arcilla que en OVerm 100% (ver anexo 7) (De Oliveira, et al., 2016).

Tanto en la figura no. 5 como en la figura no. 6, se observd que la capacidad de adsorcién es
directamente proporcional a la concentracion inicial de cipermetrina, esto pudo atribuirse a que la
cipermetrina adsorbida por el benzalconio que se encontraba en la superficie de la arcilla modificada
también tiene afinidad para poder seguir removiendo mas cipermetrina del medio mediante
interacciones intermoleculares, produciendo de esta manera la formacién de multiples capas de

adsorcion (Bonilla, et al., 2017).
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CONCLUSIONES

La vermiculita utilizada para la sintesis presentd una capacidad de intercambio catidnico de
54.53 meq/100 g arcilla seglin el método espectrofotométrico de azul de metilenoy 56.11
meq/100 g de arcilla segtin el método volumétrico de acetato de amonio. Esta capacidad de
intercambio es mas baja que las de otras vermiculitas reportadas en diferentes literaturas.
Los anadlisis instrumentales de fluorescencia y difraccion de rayos X, andlisis
termogravimétricos y de espectro infrarrojo de transformada de Fourier permitieron
comparar y caracterizar la arcilla natural y las organo-arcillas, confirmando la adecuada
sintesis y diferencia de proporciones de benzalconio en cada una de ellas.

Se determind que la variacién de adsorcién dependiente del pH se debié a cambios en la
molécula de cipermetrina y no a cambios en la estructura de la arcilla utilizada como
adsorbente, ya que esta se encontraba rodeada y protegida por las largas cadenas apolares
del benzalconio intercambiado.

La organo-arcilla intercambiada al 50% con benzalconio presentd capacidades de adsorcion
de 9.53 mg de cipermetrina/g de OVerm para el medio acido, 22.99 mg de cipermetrina/g
de OVerm para el medio acuoso y 32.66 mg de cipermetrina/g de OVerm para el medio
neutro, este material tuvo la capacidad de adsorcién mas alta, debido a que esta presentaba
una menor saturacion de benzalconio, permitiendo adsorber mads cipermetrina.

La capacidad de adsorcion fue mas efectiva a pH 7.0 para ambas arcillas (OVerm 50%: 32.65
mg de cipermetrina/g de OVerm y OVerm 100%: 28.11 mg de cipermetrina/ g de OVerm),
debido a que la estructura de cipermetrina en medio neutro es mas afin al ambiente apolar

de las OVerm que su estructura en medio acido y basico.
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RECOMENDACIONES

Utilizar una arcilla de mayor capacidad de intercambio catidnico para poder evaluar el efecto de las
sobresaturaciones de benzalconio en la remocidn de cipermetrina. La determinacion de la pureza
se puede realizar empleando el método de difraccidn de rayos X, haciendo a la muestra un anlisis
semicuantitativo empleando el método de Rietveld (Neumann, et al., 2011).

Utilizar un agitador orbital ya que actia de manera circular a velocidades bajas de manera
homogénea para todas las muestras y permiten agitar por tiempos prolongados con bajo
calentamiento, a diferencia de una plancha de agitacion cuyo calentamiento puede llegar a afectar
la termodinamica de los experimentos de adsorcién (VWR, s.f.).
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ANEXOS
Anexo 1: Estructura molecular del piretroide cipermetrina
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Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 2: Estructura molecular de la arcilla vermiculita.
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Fuente: (Jermakka. et al., 2015)
Anexo 3: Estructura molecular de la sal cuaternaria de amonio cloruro de benzalconio.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 4: Barrido espectrofotométrico UV de 200 a 400nm.
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Fuente: Datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Quimica Orgénica, T10, USAC.

Anexo 5: Barrido espectrofotométrico UV de 230 a 300 nm a solucion de benzalconio y soluciones

blanco.
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Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio quimico CETEC, Cementos Progreso.
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Anexo 6: Tabla para elaboracion de Figura no. 5 “Capacidad de adsorcién de cipermetrina
adsorbida a diferentes pH empleando las arcillas modificadas.” Y la Figura no 6 “: Comparacion de
capacidad maxima de adsorcion OVerm 50% vs OVerm 100% en diferentes

Arcilla Medio Concentracién q Desviacion
inicial q

25 2.55902614 0.09654813

Acido 50 5.29905189 0.17411370

(4.5) 100 7.65649946 3.28184189

110 9.38867140 0.36664849

125 9.53250562 1.42606100

25 4.37975196 0.50738764

BAsico 50 8.76978716 1.12105441

OVerm 50% (10.5) 100 18.9195532 2.75197761

110 21.7145059 1.29045956

125 22.9877467 1.65008947

25 9.62255899 0.24684132

Neutro 50 15.8489341 3.37979938

(7) 100 29.3396441 1.72276794

110 32.3541442 1.55651479

125 32.6586394 1.40919369

25 2.06396728 0.9025860

Acido 50 4.04273960 0.1164514

(4.5) 100 6.53286505 0.2793689

110 6.95139547 0.2412546

125 9.39590759 0.8166033

25 4.18503937 2.35251642

BAsico 50 6.61477046 3.49506651

OVerm 100% (10.5) 100 6.99954388 0.70222756

110 7.44358921 0.20554688

125 9.56055118 1.58469868

25 5.66378794 0.2001965

Neutro 50 10.8537806 0.44083903

7) 100 18.6898939 2.92535673

110 23.5378106 4.17055212

125 28.1111811 4.29450966

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Quimica Organica, T10, USAC.
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Anexo 7: Ejemplificacidn de la interaccion de la arcilla con benzalconio en diferentes grados de

saturacion de las organoarcillas.

Anexo 8: Patrdn de difraccidn del cloruro de benzalconio.
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Anexo 9: Densidades de carga de la cipermetrina.

Densidad de
Color .
carga negativa
Azul Alta
Rojo Media
Blanco Nula

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 10: Representacion grafica interaccién arcilla modificada-cipermetrina y arcilla natural-
cipermetrina.
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TULIILL, LIUNUVIULIVIT VI UNIU.



45

Anexo 11: Ecuacion de la curva de AM para la determinacién de CIC de la vermiculita.

y = 42521x — 0.0082

R?=0.998

000005 0.000001 OO00015 0.000002 0.0000025 0000003 000 3E

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el Laboratorio Quimico, CETEC, Cementos Progreso.

Anexo 12: Ecuaciones de la curva para la determinacion de adsorcién de OVerm 50%.

Medio Ecuacion de la curva R? Gréfica
Acido y = 0.0119x + 0.0466 0.9973 WY
Bésico y = 0.0086x + 0.0153 0.9962 R
Neutro y = 0.0096x + 0.145 0.9906 ’

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Quimica Organica, T10, USAC.



Anexo 13: Ecuaciones de la curva para la determinacion de adsorcion OVerm 100%.
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Medio Ecuacidn de la curva R2 Grafica
Acido y =0.0111x + 0.0952 0.9958 :
Bésico y =0.01x+ 0.0112 0.9972 —
Neutro y=0.0125x — 0.0265 | 0.9986 T

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Quimica Orgdnica, T10, USAC.

Anexo 14: Ecuaciones de la curva para la determinacidn de adsorcién de la arcilla natural.

Medio Ecuacién de la curva R? Grafica
Acido y = 0.0061x — 0.0037 0.9994
Basico y = 0.0076x + 0.0145 0.9990
Neutro y =0.0125x — 0.0265 0.9986 i -

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Quimica Organica, T10, USAC.
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Anexo 15: Sintesis de OVerm antes y después de ser sometido a ultrasonido por 24 horas.

Antes Después
\

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 16: Pesaje de arcillas para las pruebas de adsorcion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 17: Equipo para la realizacion de la adsorcion de cipermetrina del medio.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 18: Equipo para la agitacion de las arcillas con cipermetrina a diferentes pH.

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 19: Potenciémetro utilizado para la medicién del pH.

Fuente: Elaboracién propia.



50

]

Sara Marcela Salazar Ordonez

Dr. Byron José Lépez Mayorga

Asesor

M. Sc. Carlos Enrique Torres Méndez

Asesor

Licda. Bessi/E‘:/elyn Oliva Hernandez

Directora de Escuela de Quimica
_‘__,‘..;_\.-\S Qup .

Fovpad

i T
AT T

N —
SEUANAY

g - P
atemala, C-

Dr.Wrez Sabino
Decano en Funciones de la Facultad de ciencias Quimicas y Farmacia




