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Evaluación de los procesos de adsorción del glifosato en disoluciones
acuosas utilizando bentonita y caolinita impregnadas con Fe(III)
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Impregnated Bentonite and Kaolinite
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Resumen

El glifosato es un herbicida muy utilizado, sin embargo, su detección en agua es un problema ambiental debido a su carácter como
contaminante emergente. Para su degradación se utilizan procesos de oxidación avanzada-POA sobre materiales modificados con
hierro. En este estudio se evaluó la capacidad de adsorción y degradación catalítica del glifosato utilizando bentonita y caolinita
impregnadas con hierro. Los materiales impregnados se caracterizaron mediante Difracción de Rayos X (DRX), Fluorescencia
de Rayos X (FRX) y Microscopía Electrónica de Barrido (MEB), para determinar cambios estructurales, hacer un seguimiento
al contenido de hierro incorporado y cambios morfológicos, respectivamente. Posteriormente, se realizaron pruebas de adsorción
utilizando disoluciones acuosas de glifosato en un rango de concentraciones entre 12-27 mg/L de glifosato, utilizando espectroscopía
UV-Vis para su cuantificación, los resultados demostraron que tanto las bentonitas como las caolinitas impregnadas con hierro
alcanzaron hasta el 55% de adsorción del herbicida. El análisis por FT-IR demostró que las bentonitas impregnadas después
del proceso de adsorción presentan interacciones químicas con el herbicida. Las pruebas catalíticas revelaron que los materiales
utilizados en este trabajo y bajo las condiciones de medida probadas presentan un porcentaje de degradación de hasta el 34%.
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Abstract

Glyphosate is a widely used herbicide, however, its detection in water is an environmental problem due to its character as an
emerging pollutant. The advanced oxidation processes - AOP are used for its degradation on materials modified with iron. In this
study, the adsorption and catalytic degradation capacity of glyphosate was evaluated using bentonite and kaolinite impregnated
with iron. The impregnated materials were characterized by X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), and scanning
electron microscopy (SEM), to determine structural changes, monitoring of incorporated iron content, and morphological changes,
respectively. Subsequently, adsorption tests were carried out using aqueous glyphosate solutions in a concentration range between
12-27 mg/L of glyphosate, using UV-Vis spectroscopy for their quantification, the results showed that both bentonites and kaolinites
impregnated with iron reached up to 55 % adsorption of the herbicide. Analysis by FT-IR showed that the impregnated bentonites
after the adsorption process exhibit chemical interactions with the herbicide. The catalytic tests revealed that the materials used in
this work and under the tested measurement conditions present a degradation percentage of up to 34%.
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1 Introducción

El agua es un elemento básico para la vida y es
usada para satisfacer las necesidades diarias, por
lo cual conservar y preservar su calidad, es uno de
los grandes desafíos actuales. La contaminación
en el agua se origina principalmente por el verti-
miento directo e indirecto de compuestos orgánicos
e inorgánicos que provienen de actividades antro-
pogénicas, entre las que se encuentran las relacio-
nadas con la agricultura. Las prácticas agrícolas
requieren el uso de agroquímicos (herbicidas) para
el control de plagas y de esta forma aumentar los
niveles de producción del suelo; sin embargo, de-
bido a los fenómenos de lixiviación en el suelo y a
las aspersiones cercanas a los cuerpos de agua, es-
tos compuestos han incrementado gradualmente su
concentración en el medio acuático y son conside-
rados actualmente como contaminantes emergentes
y persistentes [1, 2].

El glifosato (N-(fosfonometil) glicina) es un herbi-
cida organofosforado, inhibidor enzimático, no selec-
tivo, sistémico y post-emergente, además, es utilizado
ampliamente en la agricultura a nivel mundial [3].
A pesar de la promoción de una práctica de fumiga-
ción que genere un riesgo mínimo, algunos estudios
han demostrado los efectos negativos del glifosato
(GLY) y sus metabolitos secundarios (principalmente
el ácido aminometilfosfónico-AMPA) sobre la salud
humana [4, 5] animales [6], suelo [7] y agua [8, 9]. En
este sentido es importante proponer tecnologías de re-
moción que permitan remediar el impacto ambiental
que este tipo de contaminantes generan.

Los minerales arcillosos junto con la materia or-
gánica son los principales componentes en muchos
suelos que pueden jugar un papel crucial en el control
de la movilidad de glifosato a través de reacciones
de adsorción debido a sus grandes áreas de superficie
específicas, propiedades de superficie reactiva y alta
capacidad de intercambio catiónico en muchos de
los minerales. Estudios previos han demostrado la
eficiencia de las arcillas como sistemas adsorbentes
de compuestos orgánicos como el glifosato [10-12].

Actualmente, los métodos de agricultura extensi-
va se producen en más de 10% del área total de la
tierra, y para su mantenimiento se utilizan agroquí-
micos. Esta es la principal fuente de contaminación

de recursos hídricos de uso humano, animal y de
aguas de riego [13-15]. La gran variedad de agroquí-
micos provenientes de esta actividad, se adicionan
en concentraciones mayores a las permitidas por los
organismos de salubridad internacionales, esta si-
tuación, genera una problemática de alto riesgo, ya
que puede llegar a generar efectos tóxicos en seres
humanos. Así, por ejemplo, Mottier y Col., [16] y
Bruna y Col., [14] reportaron altas concentraciones
de glifosato y ácido aminometilfosfonico, con valo-
res de 1133 y 1675 µ gL−1, respectivamente. En los
últimos años, se ha estudiado la posibilidad de in-
movilizar dichos contaminantes en sustratos sólidos
como carbón activado y arcillas [17], destacándose
la caolinita y bentonita, las cuales alcanzaron valo-
res de capacidad de adsorción de 311.87 µ molg−1 y
188.13 µ molg−1, respectivamente.

Por otra parte, Jawad y Abdulhameed [18] repor-
taron la eliminación del colorante, azul de metileno,
en agua, usando caolinita como material adsorbente,
y encontraron que la capacidad de adsorción de la
caolinita hacia el colorante catiónico evaluado estu-
vo entre 16 mg/g a 52 mg/g, siendo probablemente
dependiente de la geometría de la molécula orgáni-
ca. Mientras que Maqueda y Col., [19] analizaron
las interacciones del glifosato y complejos metáli-
cos de cobre (II) adsorbidos en goethitas sintéticas.
La adsorción de glifosato sobre el material modi-
ficado alcanzó una concentración máxima igual a
99 µ mol/g de material adsorbente. En presencia de
cobre, la adsorción de glifosato aumenta aproxima-
damente un 9%, debido a la formación de complejos
de Cu-Glifosato.

En otra investigación realizada por Khoury y Col.,
[20] realizaron un estudio de la adsorción del her-
bicida glifosato en montmorillonita natural y deter-
minaron que el glifosato posee diferentes tipos de
adsorción, según la variación del pH, desde 2 hasta
9. Los sitios de adsorción disponibles del material
corresponden a los grupos aluminio y/o silano de la
superficie externa y al espacio interlaminar del mate-
rial. Los análisis por DRX evidenciaron un aumento
en el espaciado basal del material, lo cual confirmó
la adsorción del herbicida en la montmorillonita. Por
su parte, Nogueira y Col., [21] utilizaron montmori-
llonita impregnada con hierro para la degradación de
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tolueno. Se evidenció la dispersión de las especies de
hierro usando EDS y DRX. El material con mayor
exposición a los óxidos de hierro en la preparación
de la muestra presentó una mayor actividad catalítica
en la oxidación compuestos orgánicos.

En lo reportado por Louhichi y Col., [22] utili-
zaron caolinita modificada con cloruros de hierro y
cobre para introducir centros activos para la adsor-
ción de sulfuro de hidrógeno (H2S). Las muestras
dopadas con hierro y con cobre mostraron unos resul-
tados significativos en la capacidad de eliminación
de H2S. Los resultados sugieren que, en la superfi-
cie de la arcilla modificada con metal, el sulfuro de
hidrógeno reacciona con los iones Cu2+ y Fe3+ los
cuales, se oxidan catalíticamente en óxidos de hie-
rro o cobre. Otalvaro y Brigante, [23] analizaron las
interacciones entre los pesticidas paraquat, glifosato,
2,4-D, atrazina y metsulfuron metil, y los compo-
nentes orgánicos e inorgánicos del suelo mediante
la adsorción, disolución y degradación química y
fotoquímica en diferentes condiciones. Los resulta-
dos obtenidos confirmaron que pesticidas aniónicos
promueven la disolución del ácido húmico sólido, a
su vez, se retiene en la matriz inorgánica mejorando
la adsorción de un pesticida catiónico.

Debido a dicha problemática de los contaminantes
orgánicos persistentes y de difícil eliminación en las
fuentes hídricas se han venido implementando nue-
vas tecnologías en procesos de oxidación avanzada,
como la peroxidación catalítica en vía húmeda, uti-
lizando soportes catalíticos favorecen los procesos
de mineralización de compuestos altamente contami-
nantes, en un amplio rango de pH [9,24]. Rey y Col.,
[25] utilizaron catalizadores de hierro soportados so-
bre carbón activado para la descomposición del peró-
xido de hidrógeno. El carbón activado con la estruc-
tura desorganizada y textura altamente microporosa
mostró mayor actividad catalítica para la descompo-
sición del peróxido de hidrógeno. Sin embargo, Már-
quez y Col., [31] estudiaron el proceso de oxidación
catalítica de peróxido de hidrógeno en vía húmeda,
utilizando catalizadores de Al-Ce-Fe-PILC como un
sistema de postratamiento para la eliminación de
contaminantes orgánicos, presentes en aguas resi-
duales d procesamiento de café, lográndose una alta
tasa de conversión de compuestos fenólicos totales

(70%) y mineralización a CO2 (50%) después de 5 h
de reacción. La demanda química de oxígeno (DQO)
después de la oxidación catalítica de peróxido de
hidrógeno se redujo en un 66%. La utilización de
estos métodos tener alto potencial, en la mineraliza-
ción y eliminación de contaminantes en las cuencas
hídricas.

En esta investigación, se realizó la modificación
de la caolinita y bentonita mediante impregnación
con hierro en fase húmeda. Se caracterizaron las
propiedades estructurales y de composición química
tanto para las arcillas puras como las modificadas
mediante DRX y FRX. Se realizó la adsorción del
glifosato en los diferentes materiales preparados me-
diante experimentos por lotes; además, los materiales
impregnados que mejor adsorbieron se analizaron
mediante Espectroscopia de Infrarrojo por Transfor-
mada de Fourier (FTIR) y Microscopía Electrónica
de Barrido (MEB).

2 Sección experimental

2.1 Materiales

Los reactivos usados en la presente investigación fue
comprados con las siguientes características: ben-
tonita grado reactivo (Sigma Aldrich), la caolinita
grado reactivo (Merck), hexametafosfato de sodio
(Fisher Chemical, 68%), Nitrato de hierro monohi-
dratado (Panreac, Pureza 99.8%), carbonato de sodio
(Loba Chemie PVT.LDT, pureza 99.7%), glifosato
estándar analítico (Sigma Aldrich, pureza de 98.6%),
molibdato de sodio (Loba Chemie PVT.LDT, pure-
za 99%), ninhidrina para síntesis (Panreac) el agua
desionizada tipo I se obtuvo del laboratorio de Quí-
mica Ambiental de la Universidad Pedagógica y Tec-
nológica de Colombia.

2.2 Purificación de bentonita y caolinita cruda

La purificación de la caolinita y bentonita se realizó
teniendo en cuenta la metodología reportada por Gong
y Col., [26]. Se suspendieron 50 g de cada arcilla en
0.5 L de agua desionizada, se adicionó 0.5 g de hexa-
metafosfato de sodio y se dejó en agitación constante
a temperatura ambiente por 24 h. Posteriormente, los
sólidos fueron separados centrifugando dos veces, la
primera vez a 700 rpm por 7 minutos y luego a 4000
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rpm por 4 min; finalmente las arcillas purificadas se
secaron a 60 ◦C durante 12 h.

2.3 Impregnación con hierro de bentonita y
caolinita

La modificación mediante impregnación con hierro
en fase húmeda se realizó teniendo en cuenta lo re-
portado por Bečelić-Tomin y Col., [27]. Se mezcló 2
g de arcilla purificada (caolinita o bentonita) con 100
mL de agua desionizada (2% p/v) en agitación cons-
tante por 30 min y ultrasonido (TOPTION, Modelo
Tu-150-Y) con una potencia de 150 W a tempera-
tura ambiente por 10 min; lo anterior con el fin de
promover una dispersión homogénea. La solución
impregnante se preparó mezclando 25 mL de diso-
lución 0.2 M de Fe(NO3)3*9H2O y carbonato de
sodio satisfaciendo la relación molar [Na+]/[Fe3+]
= 1. Posteriormente, se adicionaron diferentes pro-
porciones de Fe3+ (1, 3 y 9 mmol Fe3+/g de arcilla)
a la mezcla de arcilla al 2%, gota a gota y agitando
constantemente por 210 min a temperatura ambiente.
Después se centrifugó, se secó a 60 ◦C y finalmen-
te se calcinó a 350 ◦C por 3 h a una velocidad de
calentamiento de 1 ◦C/min.

2.4 Cuantificación del glifosato y curva de
calibración

La cuantificación del glifosato se realizó utilizando
espectrofotometría UV-Vis (Thermo Scientific Evo-
lution 201) con base en la metodología reportada
por Pereira y Col., [28]. La curva de calibración se
obtuvo preparando una solución Stock de 100 mg/L
de glifosato, a partir de la cual se obtuvieron disolu-
ciones de glifosato a diferentes concentraciones (9.5,
14, 18.5, 23 y 27.5 mg/L). Posteriormente, en tubos
de ensayo se adicionó 1 mL de ninhidrina al 2.5%
(p/v), 1 mL de molibdato de sodio al 2.5% (p/v) y
1 mL de las disoluciones de herbicida a diferentes
concentraciones. Las mezclas anteriores se agitaron
y se calentaron a 90 ◦C por 8 min en un baño de agua,
después se retiraron y se dejaron enfriar a temperatu-
ra ambiente para poder medir su absorbancia a una
longitud de onda de 568 nm. Los límites de detección
y cuantificación fueron de 9.50 mg/L y 12.25 mg/L
respectivamente, la curva de calibración mostró un
coeficiente de determinación (R2) de 0.998.

2.5 Capacidad de adsorción

Se determinó el porcentaje de adsorción usando la
técnica por lotes en equilibrio (batch). Se prepara-
ron disoluciones de glifosato en agua desionizada
a concentraciones iniciales en un rango de 12 a 27
mg/L. Las arcillas purificadas y las impregnadas con
hierro se equilibraron con las disoluciones inicia-
les de glifosato en una relación de 6 mg/8 mL. Las
suspensiones se agitaron constantemente por 24 h
a temperatura ambiente en recipientes tipo ámbar
[28]. Posteriormente, se dejaron en reposo por 30
min y luego se filtró el sobrenadante utilizando un
filtro de celulosa de 0.45 µm; finalmente se midieron
por espectroscopía UV-Vis con derivatización previa
como se describió anteriormente (sección 2.4.).

2.6 Test catalítico

Se realizó el test catalítico utilizando la tecnología
de peroxidación catalítica en fase húmeda. La prue-
ba se realizó en base a lo reportado por Gómez y
Col., [29] en donde las arcillas Bnt, BFe3+9, Kaol
y KFe3+1 se mezclaron con disoluciones de glifo-
sato 27 mg/L, agitando constantemente a 600 rpm,
burbujeando aire a una velocidad de flujo de 2 L/h;
posteriormente se adicionó lentamente y gota a gota
H2O2 al 30% en cantidades estequiométricas por un
periodo de 180 min, finalmente se dejó reposar por
30 minutos y se midió el carbono orgánico total en la
disoluciones cada 30 min hasta completar 240 min.
El experimento se realizó por duplicado.

2.7 Caracterización

Las arcillas crudas, purificadas e impregnadas con
hierro fueron caracterizadas mediante Difracción de
Rayos X usando un difractómetro de polvo marca
BRUKER modelo D8 ADVANCE con geometría
DaVinci, con radiación CuKα1 (1.54Å), a 40 kV
y tamaño de paso igual a 0.02035 ◦2θ , cada 0.4 s
y rango de registro de 1-70◦ 2θ . La composición
elemental de los materiales se determinó por Fluo-
rescencia de Rayos X utilizando un espectrómetro
de fluorescencia de rayos X PANalytical MiniPal2
PW4024, con radiación Cr Kα (λ = 0.2291 nm),
20 kV y 5 µ A, en flujo de helio. Los materiales im-
pregnados que presentaron el mejor comportamiento
de adsorción se caracterizaron mediante ATR-FTIR,
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usando un espectrofotómetro IRSpirit Shimadzu, los
espectros se registraron en el modo de transmitancia
a temperatura ambiente, en un rango de medida en-
tre 4000 a 400 cm−1. Además, se realizó un análisis
morfológico de los mejores materiales que adsorbie-
ron mediante Microscopía Electrónica de Barrido
(MEB) usando un microscopio electrónico de barrio
(termoiónico) JEOL-JSM 6490LV. Las muestras se
recubrieron con oro y las imágenes se tomaron con
aumentos entre 2,000X y 20,000X a un voltaje de 20
kV. Finalmente, se hizo un análisis de carbono total
orgánico disuelto para evaluar la actividad catalítica
de los materiales impregnados con hierro; la medida
se realizó por triplicado para cada muestra en un
rango desde 0 - 240 min, cada 30 min; se utilizó un
analizador de COT Shimadzu TOC-LCPH Analyzer;
mediante un método de combustión oxidativa a 680
◦C sobre un catalizador de Pt soportado en alúmina
que asegura la total descomposición de carbono has-
ta CO2, cuantificado mediante un detector infrarrojo
no dispersivo (NDIR).

3 Resultados y discusión

Los difractogramas de la bentonita de partida e im-
pregnada con Fe3+ se muestran en la figura 1. La
bentonita (Bnt) exhibe una reflexión principal con
un espaciado basal d001 = 1.023 nm asociado con
cationes sodio hidratados intercambiables ubicados
en el espacio interlaminar. La modificación de la
bentonita con hierro en diferentes proporciones (1,
3 y 9 mmol Fe3+/g de arcilla) provocó el desplaza-
miento de la señal d001 entre 0.962 y 1.099 nm y
afectó el grado la cristalinidad del material conforme
se incrementaba la cantidad de hierro suministrada.

La figura 2 muestra los difractogramas de la caoli-
nita de partida (Kaol) e impregnada con diferentes
proporciones de Fe3+. La arcilla (figura 2a) presenta
señales características de la caolinita con presencia
de cuarzo [30]; la impregnación con Fe3+no provocó
cambios en la estructura del material (figura 2b y d).

El análisis químico elemental por FRX de las arci-
llas de partida (bentonita y caolinita) y de las arcillas
impregnadas con Fe3+ se muestran en la tabla 1.
Los resultados indican un aumento del contenido de
hierro conforme aumenta la cantidad de Fe3+ sumi-
nistrado para ambas arcillas. Tanto para la bentonita

Figura 1. Difractograma de a) bentonita de partida, b)
bentonita impregnada con 1 mmol de Fe3+/g de arcilla,
c) bentonita impregnada con 3 mmol de Fe3+/g de arci-
lla y d) bentonita impregnada con 9 mmol de Fe3+/g de
arcilla.

Figura 2. Difractograma de a) caolinita de partida, b)
caolinita impregnada con 1 mmol de Fe3+/g de arcilla,
c) caolinita impregnada con 3 mmol de Fe3+/g de arcilla
y d) caolinita impregnada con 9 mmol de Fe3+/g de
arcilla.
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como para la caolinita se observa una disminución
del contenido de sodio y la cantidad de potasio dis-
minuye solo para el caso de la bentonita; lo anterior
sugiere que la incorporación de Fe3+ en las arcillas
se llevó a cabo por reacciones de intercambio catió-
nico que para la bentonita ocurrió principalmente
en la interlámina como se comprobó por DRX. Las
bentonitas modificadas con hierro presentaron una
disminución del contenido de silicio en su estructura
conforme aumentaba la cantidad de hierro suminis-
trada provocando la disminución en el grado de cris-
talinidad como se observa en los difractogramas de
la figura 1.

Tabla 1. Análisis químico elemental por FRX de la
bentonita y caolinita impregnadas con Fe3+.

Muestra de Analisis Elemental (%)

arcilla Na2O Al2O3 SiO2 K2O TiO2 Fe2O3 CaO

Bnt 3.2 24.1 62.8 0.864 0.21 5.17 1.86

BFe+31 - 26.8 63.5 0.057 0.16 8.60 0.922

BFe+33 - 26.3 61.0 - 0.16 11.8 0.39

BFe+39 - 24.2 56.3 - 0.14 19.0 0.25

Kaol 4.6 43.8 48.4 1.93 0.56 0.77 -

KFe+31 - 46.0 50.1 1.01 0.454 2.44 -

KFe+33 - 44.8 49.0 1.38 0.538 4.30 -

KFe+39 - 45.0 48.3 1.09 0.475 5.12 -

La figura 3 muestra la morfología superficial rea-
lizada mediante MEB-EDS de las arcillas de partida
Bnt y Kaol y de las arcillas impregnadas BFe+39 y
KFe+31. La micrografía de la bentonita (figura 3a)
muestra una superficie en capas de aspecto esponjo-
so típica de este tipo de materiales[31, 32]; después
de la impregnación con hierro (figura 3c) se obser-
va un cambio en la uniformidad de su morfología y
la presencia de estructuras en forma de placas, este
cambio puede estar relacionado con las condiciones
en las que se realizó la impregnación con hierro que
implicó una etapa de dispersión acuosa utilizando
ultrasonido que permitió la distribución uniforme del
tamaño de las partículas [21, 27]. Por otra parte, la
caolinita (figura 3b) presentó estructuras con formas
pseudohexagonales, apiladas y ordenadas uniforme-
mente [33]; después de su modificación con hierro
(figura 3d) no se observó cambios morfológicos sig-
nificativos en sus estructuras.

Figura 3. Micrografías MEB-EDS de: a) Bnt, b) Kaol,
c) BFe+39 (d) KFe+31.

3.1 Adsorción de glifosato sobre las arcillas
impregnadas

El comportamiento de adsorción de las arcillas sin
modificar e impregnadas con hierro, se muestran en
la figura 4. La bentonita y caolinita sin impregnar
alcanzaron capacidades y porcentajes de adsorción
de hasta 13.49 y 19.75 mg de glifosato/g de arcilla
y entre el 55-56%, respectivamente, cuando la con-
centración inicial de glifosato fue de 27 y 19 mg/L.
Sin embargo, después del proceso de impregnación
la capacidad y porcentaje de adsorción de glifosato
para ambas arcillas disminuyó debido a la formación
de complejos con los hidroxilos estructurales de la
bentonita y la caolinita con el hierro que disminuyen
los sitios activos de adsorción [34, 35]. Entre los mate-
riales impregnados con hierro la BFe3+9 y la KFe3+1
presentaron los porcentajes de adsorción más altos
entre 36 y 48% cuando la concentración inicial de
glifosato fue de 27 y 12 mg/L respectivamente.

El análisis por FTIR de los materiales BFe+39 y
KFe+31 antes y después de la adsorción permitie-
ron evidenciar la interacción de los materiales con
el herbicida después del proceso de adsorción. La
Figura 5a-b muestra el espectro IR de BFe+39 y
BFe+39-Glifosato, ambos muestran señales en 3438
y 1637 cm−1 asociadas con la presencia de grupos
hidroxilos de moléculas de agua fisisorbida y en la
interlámina de los materiales; la señal en 1044 cm−1

está asociada al estiramiento del enlace Si-O [21] y
las señales en 524 y 464 cm−1 corresponden a las
vibraciones Si-O-Si y Al-O-Si, respectivamente, que
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son típicas de estos materiales [21, 36]. La BFe+3

9-Gly presenta además señales en 2955, 2923 y 2855
cm−1 asociadas a los estiramientos simétricos y asi-
métricos de los enlaces CH2 atribuidos del glifosato
y señales tenues en 1318, 1420, 1757 y 1542 cm−1

relacionadas con la deformación del enlace CH2 y
deformaciones del enlace NH2 presentes en el herbi-
cida [28, 37]. La Figura 5c-d muestra el espectro IR
de KFe+3 1 y KFe+3 1-Glifosato, ambos espectros
mostraron señales de 3683, 3640 y 3438 cm−1 que
pueden asignarse a las vibraciones de estiramien-
to del O-H coordinados a los cationes en la lámina
octaédrica [18, 22]; mientras que la banda en 1637
cm−1 puede asignarse a la vibración de flexión de las
aguas de coordinación en la interlamina de la arcilla
y a la interacción del grupo amino del glifosato con
la arcilla [37, 38] o a la interacción entre el grupo car-
boxilo del glifosato con la arcilla [39]. Las bandas de
absorción en 1093, 1021 y 919 cm−1 están asociadas
a vibraciones características de aluminosilicatos [18,
21, 32] y la banda en 1021 cm−1 está asociada con
el estiramiento del grupo P = O y un estiramiento
asimétrico del enlace P-OFe [40].

Figura 4. Estudio de Adsorción. (a) bentonita y (b)
caolinita. pH de la solución 4.2.

Figura 5. Espectros IR arcillas impregnadas antes y
después de adsorción. (a) caolinita (b) bentonita.

3.2 Degradación catalítica de glifosato
utilizando las arcillas impregnadas
con hierro

El ensayo para determinar el grado de degradación
de glifosato a través de peroxidación catalítica en fa-
se húmeda se realizó con bentonita y caolinita sin im-
pregnación y con impregnación (Bnt, Kaol, BFe3+9
y KFe3+1) teniendo en cuenta el comportamiento
de adsorción. Los resultados obtenidos en la tabla 2
indican un aumento en la concentración de carbono
orgánico total con respecto a la disolución de glifo-
sato inicial en los primeros 30 min que puede estar
relacionada con especies que contaminan el material
catalítico y que son detectadas por el catalizador de
alta sensibilidad que viene incorporado en el equipo
(este comportamiento se observó también en la répli-
ca del experimento catalítico, aunque los datos no se
incluyen este documento), después de este tiempo y
bajo las condiciones de medida, los materiales alcan-
zan un porcentaje de degradación de hasta el 34%
transcurridos 210 min (figura 6) cuando se utiliza
bentonita como soporte catalítico y de 8% después
de 120 min cuando se utiliza BFe3+9. En el caso de
las caolinitas Kaol y KFe3+1 el porcentaje de degra-
dación alcanzado es del 4% después de un tiempo
entre 210-240 min.

La disminución de la actividad catalítica después
de la modificación con hierro de los materiales, po-
dría estar relacionada con la formación de óxidos
metálicos (no estructurales) que limitan el acceso
a los sitios activos en la superficie del catalizador
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disminuyendo su eficiencia de degradación y que se
promueve de forma proporcional a la cantidad de
hierro incorporada en el material observando que pa-
ra el caso de la BFe3+9 (quien fijó la mayor cantidad
de hierro tras la modificación) presentó una disminu-
ción en el porcentaje de degradación con respecto a
la Bnt del 27%.

Tabla 2. Análisis de carbono orgánico total disuelto de
bentonita y caolinita impregnadas con Fe3+.

TOC (mg/L)
Glifosato (27 mg/L) 2.805 ± 0.038
Tiempo
(min)

Bnt BFe3+9 Kaol KFe3+1

30 6.110 ± 0.012 3.899 ± 0.033 3.684 ± 0.014 3.461 ± 0.024
120 4.453 ± 0.034 3.606 ± 0.036 3.658 ± 0.041 3.449 ± 0.024
210 4.004 ± 0.045 3.608 ± 0.031 3.551 ± 0.047 3.396 ± 0.053
240 4.092 ± 0.064 3.709 ± 0.037 3.575 ± 0.022 3.338 ± 0.030

Figura 6. Degradación del glifosato en un rango de 0 a
240 min utilizando bentonita y caolinita sin modificar y
bentonita y caolinita impregnadas con hierro.

4 Conclusiones

Se realizó la impregnación con hierro de sobre dos
tipos de arcilla: bentonita y caolinita. La impregna-
ción sobre la bentonita provocó la alteración de la
estructura laminar a medida que aumenta la cantidad
de hierro proporcionada; la impregnación sobre la
caolinita no mostró afectación en su estructura. El
análisis elemental demostró la incorporación efectiva
del hierro para ambas arcillas, en el caso particular
de la bentonita se evidencia que la impregnación con
hierro provocó una disminución de la cantidad de
cationes interlaminares intercambiables como sodio,
calcio y potasio. Las pruebas de adsorción de glifo-
sato sobre las arcillas demostraron que la caolinita

y bentonita de partida presentaron el mejor compor-
tamiento de adsorción, las bentonitas impregnadas
con 3 y 9 mmol de Fe3+/g de arcilla mostraron capa-
cidades de adsorción equiparables con la bentonita
de partida; la capacidad de adsorción de las caoli-
nitas impregnadas con hierro disminuyó considera-
blemente a medida que se aumentaba la cantidad de
hierro incorporada en comparación con la caolinita
de partida. Los espectros infrarrojos de la bentoni-
ta impregnada después de la adsorción de glifosato
mostraron bandas de tensión y flexión alifáticas y del
grupo amino presentes en el glifosato demostrando la
existente interacción entre el herbicida y el material.
El test catalítico mostró que la bentonita de partida
presenta el mejor comportamiento de degradación
alcanzando valores de hasta el 34%.

En esta investigación, se utilizó caolinita y bento-
nita impregnadas con hierro, como adsorbente para
la eliminación de glifosato en soluciones acuosas.
Los materiales preparados se caracterizaron median-
te DRX y FRX. La técnica de adsorción por lotes
utilizada en este estudio mostro que la capacidad de
adsorción aumenta con el aumento de la concentra-
ción del adsorbente; por tanto, los materiales que
más cantidad de herbicida adsorbieron fueron los
KP1, KFe+31, BP1 y BFe+39.
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