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Resumen 

Los ácidos húmicos (AHs) son los componentes principales y más abundantes de la materia orgánica (MO). En este estudio 

se realizó una evaluación de AHs mediante parámetros espectroscópicos, posteriormente a un proceso de aglomeración, 

coagulación y microfiltración en presencia de hierro (Fe3+) como agente coagulante y mediante la cuantificación por el método 

de calibración. También se analizó fisicoquímicamente el comportamiento de la macromolécula de húmico en presencia del 

metal, ajustando el pH a 5, condición a la que se lleva a cabo la deprotonación de los grupos carboxílicos (-COOH), estabilizando 

las cargas negativas con una concentración mínima pero efectiva de la sal de Fe3+(3 mM). Mediante este proceso se logró eliminar 

un promedio del 96% de AH como MO en solución. Las cinéticas del proceso de interacción AH-Fe se desarrollaron en tiempos 

cortos, menores a los 5 min. No obstante, los espectros presentan una gran similitud en relación con las absorbancias, sin 

embargo, es recomendable llevar a cabo la microfiltración en los primeros 30 min de reacción. 

 

Palabras Clave: ácidos húmicos, interacción con hierro, coagulación. 

 

Abstract 

Humic acids (HAs) are the main and most abundant components of organic matter (OM), they were evaluated by 

spectroscopic parameters, after a process of agglomeration, coagulation and microfiltration in the presence of iron (Fe3+) as a 

coagulant agent and by means of quantification with the calibration method. Additionally, the behavior of humic macromolecule 

in presence of metal was analyzed physicochemically and adjusting the pH to 5 to favour the deprotonation of the carboxylic 

groups (- COOH), stabilizing the negative charges with a minimum but effective Fe3+salt (3 mM) concentration. Managing to 

eliminate an average of 96% the HA as OM in solution. The kinetics of HA-Fe interaction process were very short, less than 5 

min. The spectra show a great similarity in relation to the absorbances, however, it is recommended to carry out the 

microfiltration in the first 30 min of reaction. 

 

Keywords: humic acids, iron interaction, coagulation. 

 

 

1. Introducción 

El agua destinada a los alimentos (para riego de cultivos, 

tanques con agua de consumo animal o tanques con animales 

acuáticos, etc.), puede contener una gran variedad y cantidad 

de impurezas que pueden ser solubles e insolubles, dentro de 

las partículas insolubles se encuentran los coloides, las 

sustancias húmicas (SHs) y en general los microorganismos 

(Barrenechea, 2004a). Enfocando a las SHs (húminas, ácidos 

fúlvicos y ácidos húmicos), que están compuestas por 

moléculas aromáticas de alto peso molecular, presentando 

características polianiónicas en soluciones alcalinas y en 

específico analizando a los ácidos húmicos (AHs) (Almendros, 

2008), cuando presentan una carga negativa aproximadamente 

a un pH  4, debido principalmente a la desprotonación de los 

ácidos carboxílicos (-COOH) (Gomes et al., 2016), que impide 

que las partículas se aproximen unas con otras y que las lleve 

a permanecer en un medio que favorece su estabilidad, para 
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que estás impurezas solubles puedan ser removidas es preciso 

alterar algunas características del agua, a través del proceso de  

aglomeración, coagulación, precipitación y microfiltración. 

       La coagulación se lleva a cabo con una sal de hierro 

mediante dos fenómenos característicos, el primero es 

esencialmente químico, que consiste en las reacciones del 

coagulante (sal de hierro) y la formación de especies 

hidrolizadas con carga positiva. Este proceso depende de la 

concentración del coagulante y el pH final de la solución, el 

segundo es fundamentalmente físico, consiste en el transporte 

de especies hidrolizadas para que se realice el contacto con las 

impurezas del agua (Figura 1). Este proceso es muy rápido, 

toma desde décimas de segundo de acuerdo con las demás 

características del agua: pH, temperatura, cantidad de 

partículas, etcétera. La remoción de las partículas coloidales de 

AH está relacionada estrictamente con una adecuada 

coagulación, pues de ella depende la eficiencia de las 

siguientes etapas: aglomeración, floculación, precipitación y 

microfiltración. El proceso de coagulación se encuentra 

fundamentalmente en función de las características del agua y 

de las partículas presentes, las mismas que describen los 

parámetros fisicoquímicos como el pH, color, turbiedad, 

temperatura, movilidad electroforética, fuerza iónica, sólidos 

totales disueltos, tamaño y distribución de tamaños de las 

partículas en estado coloidal y en suspensión, entre otros 

(Barrenechea, 2004b; Pengkang, et al., 2018a). La calidad del 

agua es de suma importancia, desde el color o la turbiedad, sin 

tomar en cuenta los restantes parámetros de calidad, este tipo 

de agua es candidata a flocular, precipitar y filtrar los sólidos. 

 

 
Figura 1: Proceso de interacción del AH-Fe en función del pH       

(Pengkang, et al., 2018b). 

Es importante mencionar que a los AHs se les cataloga 

como coloides termodinámicamente inestables y se denominan 

irreversibles, que están sujetos a la coagulación, por otro lado, 

los húmicos son compuestos que coagulan rápidamente 

(Kucerík et al., 2004). Con ello se hace referencia a las 

cinéticas de coagulación y no a las características 

termodinámicas y energéticas. No obstante, un proceso de 

coagulación cinéticamente inestable es un sistema coloidal 

irreversible, en el cual este proceso es significativo (Kloster, et 

al., 2013a; Shunan, et al., 2021). Sin embargo, la presencia de 

los AHs como componente principal y más abundante de las 

SHs en la materia orgánica, presenta ser una macromolécula 

que ayuda en el proceso de coagulación como un polímero 

natural anfolítico (presentando sitios ionizables negativos y 

positivos) (Figura 2), es decir, los AHs pueden interaccionar 

con especies contaminantes como cationes, aniones o especies 

neutras, no obstante, podemos encontrar a estos ácidos ya 

presentes en el agua contaminada como MO o agregarlos en 

solución con una concentración conocida en miligramos por 

litro en el agua por tratar, alterando la fuerza iónica mediante 

la modificación del pH y en presencia de la sal de hierro.  

 

 
Figura 2: Proceso de aglomeración de los AHs en presencia de Fe (III) 

(Kloster, et al., 2013b). 

No obstante, en esta evaluación nos enfocamos en la 

aglomeración, coagulación, precipitación, eliminación y 

cuantificación de la MO en relación con los AHs presentes en 

solución mediante parámetros espectroscópicos (absorbancia y 

el grado de humificación mediante el cociente E4/E6) en la 

región ultravioleta-visible (UV-Vis), inicialmente se obtienen 

las absorbancias a una longitud de onda de 280 nm, región 

donde aparecen las transiciones electrónicas -*, 

considerando la gran cantidad de grupos aromáticos y cadenas 

alifáticas con dobles enlaces conjugados, posteriormente, 

integrar al cociente E4/E6 mediante las absorbancias a 

longitudes de onda de 465 y 665 nm, que nos presenta el grado 

de humificación de los AHs, que está relacionado con el grado 

de aromaticidad y una mayor cantidad de grupos funcionales 

carboxílicos e hidróxidos fenólicos (-COOH y -OH) para AHs 

humificados, comparados con grupos funcionales metóxidos  

(-OCH3) de AHs no humificados (AHs jóvenes) (Chin et al., 

1994a).  

En el presente trabajo de investigación se planteó una 

metodología enfocada principalmente a utilizar 

concentraciones mínimas pero efectivas de AH y agente 

coagulante como es la sal de Fe3+, está sal es de uso común en 

el tratamiento de diferentes tipos de agua y aunque en estos 

tiempos es un método que se considera como obsoleto 

(Troconis, 2010), sin embargo, lo interesante es como 

interacciona el AH con otros contaminantes (X = metal, 

metaloide, agroquímico, colorante, entre otros) (Basu et al., 

2014; Buschmann et al., 2006) y en presencia del metal 

trivalente (Fe3+) como agente coagulante, formando 

interacciones terciarias: AH-Fe-X mediante este proceso de 

aglomeración y coagulación, en donde el AH no solo es 

eliminado, sino que es de gran ayuda en el proceso. 

 

2. Desarrollo Experimental 

 

2.1. Obtención, extracción y caracterización de las muestras 

de AHs 

 

Se adquirieron muestras de suelo de diferentes lugares del 

estado de Hidalgo (Atotonilco, Tulancingo, Tolcayuca y 

Huasca de Ocampo), identificados como no contaminados o 

nombrados como un suelo cero en relación con lugares 

alejados de la civilización o suelos de cultivo como es el caso 

del suelo de Tolcayuca. Son suelos de lugares boscosos o con 

una constante degradación y transformación de la biomasa 

vegetal y animal (Schnitzer, 1991; Schulten and Hempfling, 

1992).  

 

FFe3+

Fe(OH)3
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Figura 3: Espectros por espectroscopia UV-VIS de los AHs a diferentes concentraciones (10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 y 60 mg/L) 

 

Se obtuvo aproximadamente 1 kg de muestra de cada uno 

de los suelos mencionados, escarbando un promedio de 15 a 

20 cm de profundidad por debajo de la superficie en la capa 

arable u horizonte A. Posteriormente, a las muestras se les 

eliminó basura, piedras y raíces, se colocaron en charolas de 

aluminio para secar en un horno convencional a una 

temperatura de 60 °C durante 2 h (equipo LINDBERG, modelo 

GO1310A-1), finalmente se tamizaron hasta obtener un 

tamaño de partícula de 1.0 mm y se colocaron en recipientes 

de vidrio completamente limpios y herméticos. No obstante, 

para la extracción de los AHs se utilizó el método de Kononova 

(1982), es un método no agresivo, rápido, económico y 

eficiente, sin embargo, se sugiere utilizar muestras de suelos 

con un alto contenido de MO (Licona, 2007).   

Se obtuvieron cinco AHs, los cuales incluyen, un AH 

comercial (AH-CH) y cuatro AHs obtenidos de la extracción 

de los diferentes suelos, nombrados como: AH-A, AH-T, AH-

To y AH-Hu, posteriormente, fueron caracterizados mediante 

diferetes métodos y técnicas analíticas, evaluados y 

presentados en trabajos de investigación realizados con 

anterioridad (Nieto, 2010; Carpio, 2017; Nieto, 2017; Nieto, 

2019).  
 

2.2. Preparación de soluciones 

 

La preparación de la solución madre de AH por cada 

muestra, se preparó con una concentración de 1000 mg/l a 

partir de 10 mg de ácido húmico en 360 μL de NaOH 1N y se 

aforó con agua desionizada hasta 10 mL (Pacheco, 2002). La 

preparación de la solución madre del metal Fe3+, se realizó con 

una concentración 10 mM a partir de la correspondiente sal de 

Fe(ClO4)3 con 98% de pureza (marca SIGMA-ALDRICH). 

 

2.3. Evaluación de cinética de interacción de los AHs-Fe por 

espectroscopia UV-VIS 
 

Para llevar a cabo la evaluación de aglomeración y 

coagulación de los AHs, se inició por preparar estándares para 

las líneas de calibrado a partir de la solución madre de cada 

húmico, descrita en el apartado anterior.  

Los estándares se prepararon con las siguientes 

concentraciones de AH: 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 y 60 

mg/L. Los estándares se leyeron, realizando barridos de 200 a 

700 nm de longitud de onda en un equipo espectrofotómetro 

Perkin Elmer modelo Lambda 40. Obteniendo las absorbancias 

principalmente a una longitud de onda de 280 nm (Chin et al., 

1994b). 
En el proceso cinético de coagulación, se realizó la 

preparación de soluciones partiendo de una concentración de 50 
mg/L de AH, quedando constante en todas las soluciones. Se 

inició con la preparación de una solución blanco de AH y 7 

alícuotas todas con una concentración inicial de AH y añadiendo 
una concentración de 3 mM del metal trivalente (Fe3+), ajustando 

cada una de las soluciones a pH de 5 (He et al., 2007; Ma et al., 
2018), posteriormente se realizó la microfiltración con 

membranas PALL de 0.2 m. La primera solución se filtró 

después de que transcurrieron 5 min y posteriormente, el resto de 

las soluciones cada 10 minutos de interacción del húmico con el 
metal (AH-Fe) hasta completar una hora (Kloster et al., 2013b; 

Watson et al., 2016). Se realizaron barridos de 200 a 700 nm de 

longitud de onda en el espectrofotómetro, obteniendo las 
absorbancias a las longitudes de onda de: 280, 465 y 665 nm 

(dividir la absorbancia a 465 nm entre la absorbancia a 665 nm 

para el cociente E4/E6), para cada AH. 
 

3. Resultados y discusión 

Se presentan los espectros obtenidos (Figura 3) por 

espectroscopia UV-VIS de los diferentes estándares de cada 

AH (AH-CH, AH-A, AH-T, AH-To y AH-Hu), registrando las 

absorbancias a una longitud de onda de 280 nm 

principalmente. 
 

A partir de las intensidades de absorbancia obtenidas a una 

longitud de onda de 280 nm de cada AH y a las diferentes 

concentraciones, se obtuvieron las líneas de calibrado (ver 

Figura 4).  
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Figura 4: Líneas de calibrado a partir de los estándares de AH por 

espectroscopia UV-VIS. 

 

En la Tabla 1 se presentan los diferentes parámetros 

relacionados con el método de calibrado de las absorbancias 

(u.A.) contra la concentración de AH (10, 15, 20, 25, 30, 35, 

40, 45, 50 y 60) en mg/L. 

Se realizaron las cinéticas de interacción de los AHs con el 

metal trivalente (Fe3+), iniciando a los 5, 10, 20, 30, 40, 50 y 

60 min de interacción. En las siguientes figuras se presentan 

los espectros por espectroscopia UV-VIS de cada AH 

obteniendo las absorbancias a 280 nm de longitud de onda, 

como ya se mencionó, es donde ocurre la mayor cantidad de 

transiciones electrónicas ( - *) de las insaturaciones de los 

AHs. Sin embargo, también se registraron las absorbancias a 

465 y 665 nm para obtener el cociente E4/E6 de cada AH, el 

cual nos indica el grado de humificación (predominan los 

grupos funcionales carboxílicos e hidróxidos de fenoles), 

mayor oxidación sin llegar a la mineralización. 

Se analizó cada uno de los espectros obtenidos por 

espectroscopia UV-VIS (Figura 5), el comportamiento que 

presentan es similar, es decir, al adicionar cierta concentración 

del agente coagulante (sal de Fe3+), ajustando el pH a 5 y al 

filtrar la solución con respecto al tiempo, no se observan 

cambios significativos al comparar la interacción AH-Fe a los 

5 min que, a los 60 min, por medio de las absorbancias 

obtenidas a 280 nm. La agregación del húmico con el metal se 

lleva a cabo en tiempos muy pequeños (décimas de segundo), 

es un proceso de aglomeración-coagulación muy rápido. 

 
Tabla 1: Parámetros de regresión de las líneas de calibrado. 

Parámetro AH 

CH 

AH  

A 

AH 

T 

AH 

To 

AH 

Hu 
Regresión 
lineal, r2 

0.9994 0.9988 0.9998 0.9926 0.9930 

Coeficiente 

correlación, r 

0.9997 0.9994 0.9999 0.9963 0.9965 

Ordenada en 
el origen, b 

0.0108 0.0353 0.0078 0.0424 0.0637 

Pendiente, m 0.0335 0.04 0.0241 0.0204 0.0191 

 
 

La cuantificación se presenta en porcentaje de materia 

orgánica, en específico de AHs que quedaron en solución 

acuosa y el porcentaje de eliminación, después del proceso 

(Tabla 2). 

El método se llevó a cabo por duplicado y presentó un 

porcentaje de desviación estándar relativa (%DER) menor e 

igual al 1% para cada AH, lo cual es un método de 

aglomeración-coagulación de los AHs en presencia de Fe (III) 

altamente eficiente, estable y sin diferencias significativas. Por 

otro lado, se analizaron los cocientes E4/E6 de cada AH, 

obteniendo un valor promedio de 0.93  5, en la literatura nos 

indica que son ácidos humificados (predomina su carácter 

aromático y estabilidad) (Lead, et al., 2003). Logrando este 

proceso de humificación mediante la hidrólisis ácida en el 

ajuste de las soluciones a pH de 5, llevando a cabo la 

eliminación de AH e hidrólisis del residuo. 
 

 
 

Figura 5: Espectros por espectroscopia UV-VIS de las cinéticas de interacción:(a) AH-CH, (b) AH-A, (c) AH-T, (d) AH-To y (e) AH-Hu con Fe3+ a pH = 5. 
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Tabla 2: Porcentajes de eliminación de los AH en agua (%DER  1). 

Muestra 

de AH 

% de AH 

Eliminado 

% de AH 

en 

solución 

AH-CH 94.5 5.5 

AH-A 98.3 1.7 

AH-T 97.5 2.5 

AH-To 94.0 6.0 

AH-Hu 97.5 2.5 

 

4. Conclusiones 

Los AHs analizados y evaluados presentan una gran 

capacidad de interacción con el metal trivalente hierro (AH-Fe) 

a una concentración baja pero efectiva y logrando llevar a cabo 

el proceso de aglomeración y coagulación a pH de 5, 

provocando la disminución de la carga neta negativa de la 

macromolécula y permitiendo así se estabilice (AHs 

humificados), formando los agregados o aglomerados y 

precipitando a los AHs como materia orgánica principal, no 

obstante se logró eliminar un promedio del 96% en solución 

acuosa, en un tiempo menor a 5 min; sin embargo, se 

recomienda llevar a cabo el proceso de microfiltración en un 

tiempo menor a 30 min, debido a que posterior a éste tiempo 

aumenta la absorbancia y concentración del hierro en solución, 

llevando a cabo un proceso de peptización. 

Por otro lado, se logró evaluar el comportamiento de la 

macromolécula del AH como un polímero orgánico natural 

que ayuda ampliamente en los procesos de tratamiento de agua 

al interaccionar no sólo con contaminantes muy tóxicos para el 

ambiente como ciertos catiónicos, aniones o especies neutras 

(X), sin dejar a un lado la fuerte interacción con el metal 

coagulante (Me), como es el caso del presente trabajo de 

investigación. 
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