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Resumen

La leonardita es un compuesto organico que contiene una cantidad significativa de sustancias humicas. En la region
carbonifera del estado de Coahuila, se puede encontrar este material en abundancia. Los fertilizantes a base de acidos humicos
son efectivos para el tratamiento de suelos, ademas desempefian un papel importante en diversos procesos bioquimicos. La
presente investigacion es un estudio exploratorio sobre la obtencion de acido humico para su uso como fertilizante. Las
pruebas de extraccion se llevaron a cabo en medio alcalino, utilizando hidroxido de sodio (NaOH) como agente extractante. Se
evalu6 el efecto de la concentracion del NaOH y la relacion solido/liquido (S/L). Los resultados indican que el rendimiento
mas alto es de 875.16 gAH/kg de leonardita empleando 4% de sélidos y una concentracion de 0.5 M del agente extractante. La
importancia en el rendimiento dptimo del proceso y el aprovechamiento de recursos naturales locales (leonardita) en términos
de costos y sostenibilidad, son esenciales para el desarrollo de soluciones que beneficien tanto a los agricultores como al medio
ambiente.

Palabras Clave: agricultura, investigacion, sustancias humicas, sustentabilidad, region carbonifera.
Abstract

Leonardite is an organic compound that contains a significant amount of humic substances. In the coal-producing region of the
state of Coahuila, this material can be found in abundance. Humic acid-based fertilizers are effective for soil treatment and also
play an important role in various biochemical processes. This research is an exploratory study on the extraction of humic acid
for use as a fertilizer. The extraction tests were conducted in an alkaline medium, using sodium hydroxide (NaOH) as the
extracting agent. The effects of NaOH concentration and the solid-to-liquid (S/L) ratio were evaluated. The results indicate that
the highest yield is 875.16 gHA/kg of leonardite when using 4% solids and an extracting agent concentration of 0.5 M.
Achieving optimal process yield and utilizing local natural resources (leonardite) in terms of cost and sustainability are
essential for developing solutions that benefit both farmers and the environment.
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1. Introduccion especialmente de sus propiedades fisicas,

bioldgicas (Maffia et al., 2025).

quimicas y

Las sustancias humicas son la forma predominante de
materia organica natural en el suelo y el agua (Fragouli et al.,
2023). La importancia de la investigacion y manejo de estas
sustancias radica en su influencia en el crecimiento y
desarrollo de los cultivos, tanto de forma directa como
indirecta. Los efectos indirectos engloban el papel de las
sustancias himicas en la mejora de la fertilidad del suelo y
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Los efectos directos estan relacionados con la absorcion de
sustancias humicas en los cultivos y los cambios en el
metabolismo promovidos por ellas, que finalmente pueden
expresarse en una mejor tolerancia de la planta al estrés
ambiental, asi como en una mejor produccion y calidad del
cultivo (Mosaad et al., 2024).
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El conocimiento de las vias de formacion y mineralizacion
del nitrogeno en la materia orgdnica es necesario para
comprender el ciclo biogeoquimico del nitrégeno, que estd
vinculado al ciclo del carbono (Zaman et al., 2025).

Las sustancias humicas del suelo mejoran su actividad
microbiana (i.e., bacterias, hongos y actinomicetos).
Asimismo, mejoran las condiciones para las raices y con ello
el enraizamiento de la planta (Li et. al., 2019; Maffia et al.,
2025). También aumentan la capacidad de retener la humedad
y de intercambio i6nico, asi como la disponibilidad de
oligoelementos por quelacion. Ademas, promueven la
formacion de una estructura granular, contribuyen a la
descomposicion o desactivacion de sustancias toxicas y
mejoran la capacidad amortiguadora del suelo. Asimismo,
este tipo de compuestos organicos pueden ser absorbidas por
plantas y semillas y afectar positivamente su metabolismo
(Hernandez-Campos et al., 2021).

En el presente trabajo se presentan los resultados
preliminares del efecto de parametros operacionales en la
generacion de AH a partir de leonardita. Los factores
estudiados son el porcentaje de sélidos y la concentracion del
agente extractante (i.e., NaOH). El estudio se llevod a cabo
empleando técnicas analiticas para realizar la caracterizacion
fisicoquimica de la leonardita y evaluar la eficiencia de la
extraccion en cada condicion establecida.

1.1. Antecedentes

El 4acido himico contiene una gran cantidad de grupos
quimicos funcionales que ayudan a modificar fisicamente
y mejorar las propiedades quimicas del suelo, y por lo
tanto estimulan bioldgicamente el crecimiento de las
plantas (Hayes y Clapp 2001; Filella et al., 2005;
Schellekens et al., 2017; Asing et al., 2019). Los grupos
funcionales que contienen oxigeno (e.g., carboxilo, fenol,
hidroxilo y cetona) tienden a aumentar la capacidad de
intercambio catidénico (CIC) del suelo (Tomczyk et al.,
2020).

Tradicionalmente, el AH se extrac de lignito, leonardita y
materiales organicos humificados (Van Zomeren y
Comans, 2007; Schnitkey et al., 2022). Aunque es
posible extraer dcidos humicos de turba con soluciones
alcalinas y de pirofosfato de sodio. La cantidad de AH
extraible de sustancias himicas y sus caracteristicas
quimicas dependen de varios factores. Estos incluyen el
tipo de material organico del cual se extrac el AH, la
temperatura, el tamafio de particula, el extractante y en
general, del procedimiento empleado (De Souza et al.,
2017; Asing et al., 2019).

De acuerdo con lo reportado en la literatura (Cheng et al.,
2019; Rashid et al., 2023) la extraccion de AH puede verse
afectada por varios factores, incluyendo el porcentaje de
solidos y la concentracion de NaOH (i.e., agente extractante).
Establecer el punto 6ptimo adecuado entre el porcentaje de
solidos y la concentracion de NaOH es de gran importancia
para maximizar la eficiencia de extraccion sin comprometer
la calidad de los 4cidos humicos.

Asimismo, la extraccion de AH puede estar influenciada
por el tiempo de extraccion. Un tiempo de extraccion
prolongado puede aumentar el rendimiento de los AH
extraidos, ya que se permite que mas material organico se

disuelva en la solucion. Sin embargo, existe un limite a partir
del cual el aumento del tiempo ya no mejora
significativamente el rendimiento (Cheng et al., 2019;
Malyushevskaya et al., 2023). Asimismo, exceder el tiempo
de extraccién puede llevar a la degradacion de los écidos
hamicos, debido a una exposicion prolongada a condiciones
alcalinas (Schnitzer & De Serra, 1973; Michalska et al.,
2022).

2. Metodologia experimental
2.1. Preparacion de la muestra

La muestra fue homogenizada y muestreada por el
método de cuarteo hasta obtener una muestra
representativa. Posteriormente, se realizd la
caracterizacion granulométrica utilizando un RO-TAP,
modelo RX-29. Para las pruebas experimentales se
utilizd6 un tamafio de particula promedio de 375 um
(+500/-75 pm), con la finalidad de reducir el costo
asociado a la molienda, asi como de implementar un
proceso lo mas sustentable posible.

2.2. Caracterizacion fisica de leonardita

Para la caracterizacion fisica de la leonardita, se llevo a cabo
la determinacion del contenido de humedad y de cenizas,
de acuerdo con la normativa ASTM correspondiente.
Todas las pruebas se realizaron por duplicado y se
reporta el valor promedio y se incluye la desviacion
estandar (o).

Se implementd la norma ASTM D 317-00 para determinar el
contenido de humedad (%) de la muestra. Para ello, se
seco 1 g de leonardita en una estufa de laboratorio a
100°C (+/- 10°C) durante 60 minutos. El valor de
humedad fue calculado usando la siguiente Ecuacion (Ec.

1):
Humedad, % = -<“22-* 100 (1)

Donde: A es el peso de la muestra (g), y B es el peso de la
muestra después del calentamiento (g).

Para la obtencion del contenido de ceniza se empled como
referencia la norma ASTM D3174. Por lo que se utilizo 1 g
de material, el cual fue sometido a un proceso de
calentamiento controlado en una mufla. Durante la primera
hora se alcanzé una temperatura de 500°C, posteriormente
durante la segunda hora se increment6 hasta 750°C, para
finalmente mantenerla constante durante dos horas mas. El
contenido de ceniza fue calculado utilizando la Ecuacion 2.

Ceniza, % = -2 * 100 )

Donde: A es el peso de muestra; B el peso del crisol y C
corresponde al peso del crisol mas el peso del residuo.

2.3. Obtencion de acidos humicos (AH)
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La metodologia se disefi6 tomando como base la reportada
por Asing et al., 2009 y Lamar et al., 2014. Ademas, se
adaptd considerando la infraestructura disponible.

La obtencion de sustancias hiimicas es un proceso que esta
conformado por 6 etapas (ver Figura 1).

Los tiempos de extraccion se evaluaron en 2, 4, 6,8, 16y
24 h con el objetivo de evaluar el comportamiento del
rendimiento del proceso. De acuerdo con lo reportado en la
literatura, un tiempo de reaccion cominmente empleado es de
24 h (Asing et al., 2009; Lamar et al., 2014; Fatima et al.,
2021). Para este estudio, los intervalos seleccionados se
consideran adecuadamente distribuidos para observar el
efecto del tiempo durante el proceso de extraccion.

Figura 1. Diagrama de flujo de la experimentacion

Se evaluaron dos concentraciones de agente extractante
(0.1 y 0.5 M de NaOH), mientras que la relacion
solido/liquido (S/L) estudiada fue de 4 y 8 %. La relacion de
pruebas para este estudio se presenta en la Tabla 1.

Estas condiciones experimentales se establecieron
considerando que una concentracion de 0.1 M permite evaluar
la eficiencia del proceso con un minimo consumo de reactivo,
lo cual es relevante desde el punto de vista econéomico y
ambiental.

Una concentracion de 0.5 M se incluye para determinar si
un incremento en la disponibilidad de iones OH™ mejora
significativamente la solubilizaciéon de los componentes
himicos, lo cual puede incrementar el rendimiento de
extraccion (Rivera-Gonzalez et al., 2017).

Estas concentraciones estan dentro del rango reportado en
la literatura para la extracciéon de sustancias humicas (Asing
et al., 2009; Yang, et al, 2023).

Por su parte, la seleccion de la relacion de S/L se
determind considerando que el 4% de sdlidos permite una
mayor disponibilidad del agente extractante por unidad de
masa de solido, lo cual puede favorecer la extraccion, pero
con un mayor consumo de solvente. Asimismo, una relacion
mas alta (8%) busca acercarse a condiciones mas industriales,
donde se desea procesar mas so6lido por volumen.

Tabla 1. Pruebas exploratorias para el estudio de obtencion
de AH a partir de leonardita

No. Prueba  Sélidos, % NaOH, mol/L
1 4 0.1
2 4 0.5
3 8 0.1
4 8 0.5

De acuerdo con cada condicion establecida, los solidos se
pusieron en contacto con 80 mL de la solucidn extractante a
150 rpm utilizando un agitador orbital. Al término de la
extraccion, las soluciones fueron filtradas utilizando papel
filtro de poro mediano (CVQO083). Posteriormente se acidifico
de forma continua mediante la adicion gradual de HCl1 6 M
hasta alcanzar un pH de 1. Después, la solucion acidificada se
mantuvo en reposo para su coagulacion durante 24 horas.

Una vez transcurrido el tiempo de coagulacion, la
suspension fue transferida a tubos de polipropileno de 15 mL
y centrifugada durante 45 minutos a una velocidad de
24000xg. Al concluir el proceso de centrifugado, la solucion
fue decantada y el sélido resultante (i.e., acido himico) fue
secado en una estufa de laboratorio a 90°C por 30 h.
Finalmente, se determind el contenido de ceniza en el AH
mediante la norma ASTM D3174 (Apartado 2.2).

Los experimentos se realizaron por duplicado y, por lo
tanto, se reporta el valor promedio y se incluyen las barras de
error con intervalo de confianza del 90% de la distribucion t
de Student.

3. Resultados
3.1. Distribucion granulométrica

En la Figura 2 se presenta la distribucioén de tamafios de la
leonardita. Se observa que la muestra empleada tiene una
distribucion granulométrica amplia. La muestra presenta un
dgi= 605.4 pum, lo que significa que el 80% de las particulas
que conforman la muestra utilizada presentan un tamafio
menor a este.

100 /’j
80

=
<
L

Acumulado (-), %
=
[=1

100 200 300 400 500 600 700
#aiifid departicula, pm

Figura 2. Distribucion granulométrica de la leonardita

3.2 Caracterizacion de leonardita

La Tabla 2 presenta el porcentaje de ceniza y humedad de
la muestra de leonardita empleada para las pruecbas de
extraccion de AH. La humedad representa el 16.3% de la
muestra utilizada, mientras que el 24.4% corresponde al
contenido de ceniza. Es importante mencionar que la ceniza
se encuentra asociada a la parte inorganica que acompaiia a la
leonardita, la cual de manera general se puede clasificar como
arcillas (aluminosilicatos) y algunos 6xidos metélicos, siendo
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el méas comun el FeO (producto de la descomposicion de la
pirita FeS,) (Deonarine et al., 2015).

Tabla 2. Analisis proximales de leonardita
Humedad, % Contenido de ceniza, %
¢ (n=2) ¢ (n=2)
16.3 0.15 244 0.12

Promedio Promedio

3.3 Rendimiento de AH

Para establecer el tiempo de reaccion, se realizaron
pruebas exploratorias. En la Figura 3 se presenta el
rendimiento de acido humico en funcién del tiempo de
extraccion cuando se emplea 0.5 M NaOH y 4% solidos.

Se observa que el rendimiento a las 2 h es de 770.5
gAH/kg, y que al prolongar el proceso 2 h, el rendimiento se
incrementa a 811 gAH/kg. Se puede considerar como punto
maximo de extraccion a las 8 h, con un rendimiento de 875.2
gAH/kg; ya que extender el tiempo de extraccidon, no genera
un incremento significativo en el rendimiento.

Prolongar innecesariamente el proceso tiene un impacto
econdmico considerable, ya que implica un mayor consumo
de energia eléctrica y una ocupacion prolongada del equipo,
lo que reduce la eficiencia operativa. Estos factores elevan los
costos de produccion y disminuyen la rentabilidad del
proceso, especialmente si se proyecta a escala industrial. Una
vez identificado el tiempo de extraccion Optimo, se utilizd
para las pruebas establecidas en la Tabla 1.

5 1M

Figura 3. Rendimiento de AH y su correlacion con el
tiempo de extraccion empleando 4% soélidos y 0.5 M NaOH

En la Figura 4 se presentan los resultados de las
condiciones experimentales establecidas en la Tabla 1. Se
observa que la concentracion de NaOH tiene un efecto
importante en el rendimiento del proceso de extraccion de
AH. Ya que, este se incrementa notablemente para los dos
porcentajes de solidos estudiados. Es decir, que entre mayor
sea la concentracion de agente extractante, mayor sera la
extraccion de acidos humicos y, por lo tanto, el rendimiento
también aumentara.

Se aprecia, ademas, que el rendimiento del proceso
disminuye cuando se incrementa la cantidad de solido
respecto al liquido de extraccion (de 4% a 8%,

independientemente de la concentracion de NaOH utilizada.
Esto evidencia la influencia de la cantidad de materia prima a
tratar sobre la eficiencia de la extraccion. El rendimiento mas
alto se alcanzo6 al emplear una concentracion de 0.5 mol/L de
NaOH y una relacion S/L de 4% durante la extraccion.

Por otro lado, el rendimiento mas bajo fue de 232.9
gAH/kg, obtenido con 8% de solidos y 0.1 mol/L de NaOH.
Este comportamiento puede atribuirse a que, al aumentar la
cantidad de soélidos sin incrementar proporcionalmente la
concentracion de agente lixiviante, una fraccion considerable
de la leonardita queda sin reaccionar, lo que provoca una
disminucion en el rendimiento del tratamiento.

R R R T

o

=

Figura 4. Rendimiento en la extraccion de AH en cada
condicion experimental

En la Figura 5 se presenta el contenido de ceniza en el
4cido humico obtenido bajo cada condicidon experimental. Se
observa que, el contenido de cenizas es menor cuando se
emplean 4% de sélidos. Asimismo, se aprecia que utilizar 0.5
mol/L genera que se disuelva una mayor cantidad de
componentes inorganicos (i.e., ceniza). Sin embargo, si bien
el menor contenido de ceniza se presenta cuando el AH se
obtiene con 0.1 mol/L de NaOH, resulta importante
considerar el rendimiento del proceso. Ya que de acuerdo con
la Figura 4, el mejor rendimiento se obtiene al utilizar 4%
solidos con una concentracion 0.5 mol/L NaOH, bajo esta
condicion el contenido de ceniza es de 22.5%.

En este sentido, el contenido de ceniza es un parametro 1til
y practico para estimar de manera indirecta la calidad del AH.

e

A

Figura 5. Contenido de ceniza en el AH obtenido en cada
condicion experimental
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4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos se determind lo
siguiente:

(1) La caracterizacion fisica de la leonardita empleada en
este estudio presenta una distribucion granulométrica
amplia, con un dg, de 605.4 um, ademas de un
contenido de 16.3% de humedad y 24.4% de cenizas.
Estas propiedades influyen directamente en su
comportamiento durante la extraccion de AH.

(2) Se determino que un tiempo de extraccion de 8 h es el
mas adecuado para obtener el mayor rendimiento y
mantener la eficiencia operativa.

(3) Las mejores condiciones identificadas para el proceso
fueron una concentracion de 0.5 M de NaOH y una
relacion S/L de 4% de soélidos, parametros que
permitieron el mayor rendimiento.

(4) El contenido de cenizas puede considerarse un
indicador preliminar de calidad. Este parametro, de
facil determinacion, permite inferir de manera
indirecta la pureza del AH, ya que un menor contenido
de cenizas se asocia con una mayor proporcion de
materia organica.

(5) Se recomienda realizar una caracterizacion quimica
del AH obtenido, asi como evaluar su desempefio
mediante pruebas funcionales bajo condiciones
agricolas reales. Esto permitird validar su potencial
como fertilizantes u otros usos agronémicos.
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