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Resumen

Los acidos humicos (AHs) comerciales y extraidos en el laboratorio son considerados como biopolimeros altamente
condensados y con distintos grados de humificacion, su estructura quimica se caracteriza principalmente por la presencia de
grupos funcionales hidroxilos (-OH) y carboxilos (-COOH), los cuales determinan las interacciones no covalentes con diferentes
sustancias. El comportamiento fisicoquimico de la macromolécula del AH al interaccionar con cada uno de los metales (Me)
como agentes coagulantes: AH-Me, nos revela la posible movilidad, atrapamiento o disponibilidad de los cationes tanto en el
suelo o en agua cumpliendo una funcidn, los AHs presentan una mayor interaccion y eliminacion con sales de AI** a pH de 5,
sin embargo, con la presencia del herbicida paraquat (PQ) se favorece con sales de Ca?* al mismo pH mediante microfiltracion,
alcanzando hasta el 90% de remocion, mientras que con el proceso de reposo (20 h) y decantacion se obtienen adecuados
porcentajes del 64-79% de eliminacion de AH-PQ. No obtante, los AHSs tienen la posible aplicacién como un polielectrolito en
el tratamiento de agua.
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Abstract

Humic acids (HASs), both commercial and obtained by laboratory extraction are considered highly condensed biopolymers
with different degrees of humification, its chemical structure is mainly characterized by the presence of hydroxides (-OH) and
carboxylic (-COOH) functional groups, which largely determine non covalent interactions with different substances. The
physicochemical behavior of humic macromolecules when they interact with each of the metal coagulating agents: HA-Me,
reveals the possible mobility or availability of cations both in the soil or in water fulfilling a function, the HAs present greater
interaction and elimination with AI** salts at pH of 5, however, with the presence of the herbicide paraquat (PQ) Ca?* salts are
favored, at the same pH by microfiltration, reaching up to 90% removal, while with the resting process (20 h) and decantation,
adequate percentages of 64-79% of AH-PQ removal are obtained. Nevertheless, HAs have the potential application as a
polyelectrolyte in water treatment.
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1. Introduccién 2016). La MOS se divide en dos grandes grupos: sustancias no
hdmicas y sustancias himicas (SHs).
La materia organica del suelo (MOS) es el conjunto de

materiales orgénicos presentes que provienen de la Las sustancias no humicas corresponden a compuestos

descomposiciéon de plantas, animales y microorganismos
(biomasa vegetal y biomasa animal), estando compuesta por
restos de organismos en distintas etapas de descomposicion
hasta llegar a la humificacidn, los cuales se acumulan tanto en
la superficie como dentro del perfil del suelo (Wolff y Ovalle,
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orgénicos con estructuras bien definidas (carbohidratos,
grasas, acidos organicos, pigmentos, proteinas y en general
materia orgénica soluble en agua) (Camargo y Cruz, 1999),
que se degradan con facilidad y funcionan como fuente
inmediata de energia para los microorganismos del suelo
(Wolff y Ovalle, 2016). Las SHs, por el contrario, son mezclas
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heterogéneas de macromoléculas mas resistentes a la
degradacion y a reacciones quimicas (Orsetti, 2010). Este tipo
de sustancias constituyen el principal componente de la
fraccion muerta de la MOS y representan, la fraccion mas
estable y significativa de carbono (Camargo y Cruz, 1999).

En general, las SHs son polimeros condensados formados a
partir de compuestos aromaticos y alifaticos originados por la
transformacion de la lignina de las plantas, los polifenoles
celulares y de la sintesis microbiana (Camargo y Cruz, 1999),
en un proceso conocido como humificacion. Estas sustancias
se caracterizan por su color (que varia del amarillo al negro),
su amplio intervalo de peso molecular y la abundancia de
grupos funcionales oxigenados como carboxilicos, fendlicos,
enolicos, alcohdlicos y carbonilos tipo quinona (Orsetti, 2010).
De acuerdo a Schnitzer en 1977, su composicion elemental
suele encontrarse en los siguientes intervalos de porcentaje:
carbono (50-60%), hidrégeno (4-6%), nitrogeno (2-6%),
oxigeno (30-35%) y azufre (0-1%) (Macias, 2013).

Para explicar el origen de las SHs se han propuesto cuatro
teorias principales: la teoria de la lignina, la teoria del
polifenol, la teoria de la condensacion de azlicares y aminas, y
la teoria de formacion de quinonas. La teoria clasica postulada
por Waksman, sostiene que las SHs se originan a partir de la
modificacion de las ligninas. Sin embargo, en los sistemas
naturales deben considerarse los cuatro mecanismos, es decir,
las cuatro vias que plantean las teorias debido a que segun las
condiciones ambientales prevalecera alguna de ellas sobre el
resto. Por ejemplo, en suelos poco drenados y en sedimentos
himedos predomina la via de la lignina, mientras que en suelos
forestales es méas probable la via de los polifenoles (Macias,
2013).

Las SHs estan ampliamente distribuidas en el ambiente,
tanto en medios terrestres como acuaticos, representando entre
el 60-70% de la MOS y entre el 30-50% de la materia orgénica
(MO) presente en agua superficial. Tanto en ambientes
acuaticos como terrestres, estas sustancias participan en los
ciclos biogeoquimicos, influyen en la biodisponibilidad de
numerosos elementos quimicos y modulan el transporte y
degradacion de xenobidticos y compuestos naturales, actuando
como mecanismos de autodepuracidn del entorno. Ademas, su
elevada concentracion de grupos &acidos (especialmente
carboxilicos y fendlicos) les confiere una notable capacidad
para regular el pH del medio (Orsetti, 2010). La clasificacion
de las SHs se basa en su solubilidad en sistemas acuosos en
funcién del potencial de hidrégeno, lo cual permite diferenciar
en tres fracciones principales (Veobides-Amador et al., 2018):

e Humina (H): insoluble en agua en todo el intervalo
del pH.

e Acidos hamicos (AHs): solubles en medios
basicos e insolubles en medios acidos.

e Acidos fllvicos (AFs): solubles en todo el
intervalo del pH.

En cuanto a su estructura, las SHs no poseen una férmula
molecular definida, sino que consisten en una mezcla compleja
de compuestos que se caracterizan por sus propiedades
quimicas y su comportamiento, como el pH y la fuerza iénica.

No obstante, las SHs provenientes de un mismo tipo de suelo
y ambiente, tienden a compartir caracteristicas estructurales
similares (Orsetti, 2010).

Una propuesta representativa de la estructura de los &cidos
himicos (AHs) fue desarrollada por Schulten y Schnitzer en
1993 (Figura 1). En ella se destacan los grupos funcionales, asi
como compuestos aromaticos y cadenas alifaticas,
responsables de sus interacciones con cationes (Orsetti, 2010).
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Figura 1. Estructura molecular propuesta por Schulten y Schnitzer para un
4cido himico (Souza y Roca, 2018).

La concepcion actual sobre la estructura molecular de las
SHs en general, y de los AHs en particular, sostiene que ambas
estan conformadas por agregados de moléculas méas pequefias
de aproximadamente 2 a 4 nm de tamafio, las cuales se
estabilizan por interacciones hidrofdbicas y/o puentes de
hidrogeno (Orsetti, 2010). Por otra parte, aunque la
determinacion estructural de estas sustancias sigue siendo un
desafio se ha logrado obtener informacidén tanto cuantitativa
como cualitativa sobre los grupos funcionales presentes en los
AHs y AFs (Veobides-Amador etal., 2018). En estudios
recientes proponen que los AFs estan formados por pequefias
moléculas hidrofilicas con abundantes grupos funcionales, lo
que les ayuda a permanecer dispersos en solucion a lo largo de
un amplio intervalo de pH. En cambio, los AHs se componen
de moléculas predominantemente hidrofébicas, tales como
cidos grasos, esteroides y cadenas de grupos metileno. Estas
moléculas se estabilizan en solucién mediante interacciones
hidrofébicas que se intensifican con la formacion de puentes
de hidrégeno a medida que el pH disminuye. Este fendmeno
favorece la floculacién, es decir, la agregacion de particulas
coloidales en suspension y termina sedimentando o separado
del medio acuoso (Veobides-Amador et al., 2018).

En 1977 Schnitzer obtuvo la siguiente composicion
elemental de los acidos himicos y fllvicos, a partir de datos
generados mediante investigaciones y la interpretacion de la
formulacién derivada de las mismas (Tabla 1) (Macias, 2013).

Tabla 1. Composicion elemental de los acidos himicos y fulvicos.

Carbono 53.6 - 58.7 40.7 - 50.6
Hidrégeno 3.2-6.2 3.8-7.0
Nitrégeno 0.8-5.5 09-33

Azufre 01-15 0.1-3.6

Oxigeno 32.7-38.3 39.7 - 49.8

La baja productividad de cultivos en ambientes con alta
concentracion de SHs puede atribuirse a factores como la
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inmovilizacion de micronutrientes, absorcion de luz, acidez
excesiva y, posiblemente, la presencia de compuestos con
actividad antibi6tica, como ciertos fenoles. No obstante, los
efectos positivos de estas sustancias superan a los negativos.
Por ejemplo, entre sus beneficios se encuentra la capacidad de
captar metales toxicos y sus propiedades de intercambio
cationico, lo cual contribuye a la detoxificacion de metales
pesados y otras sustancias toxicas disueltas (Macias, 2013).

Respecto a los AHs, que son las SHs més estudiadas en este
proyecto de investigacion por ser los componentes principales
y abundantes, se han propuesto diversas teorias sobre su
composicién y estructura. De manera general, pueden
describirse como residuos aromaticos y alifaticos unidos
mediante enlaces covalentes, que contienen principalmente
grupos funcionales como carboxilicos, fendlicos y alcoxi,
aunque también se ha sugerido la posible presencia de ésteres
de sulfato y fosfato, asi como estructuras tipo semiquinona e
hidroguinona (Orsetti, 2010).

El estudio de los AHs es de especial interés debido a sus
propiedades peculiares, como solubilidad en el agua a pH
alcalino y su caracteristico color marrén oscuro en disolucion
(Macias, 2013). También, los AHs tienen la capacidad de
inmovilizar y acumular metales en la fase sélida del suelo por
lo cual se considera que controlan la absorcion de metales
pesados por las plantas. Ademas, pueden interactuar con
diversos contaminantes organicos con carga positiva,
produciendo una interaccion electrostatica favorable, y en los
contaminantes organicos sin carga (polares, no polares o
neutros), la interaccién es a través de uniones hidrofdbicas o
enlaces de hidrogeno. Por lo tanto, los AHs pueden ser
utilizados en tratamientos de descontaminacion de suelos y
agua, debido a su capacidad complejante ampliamente
estudiada con metales pesados, elementos radioactivos e
incluso halégenos, acidos organicos, pesticidas y herbicidas
(Nieto-Velazquez etal., 2010). Por esta razon, en esta
investigacion se evalla el uso de los AHs en procesos de
tratamiento de agua, no solo en la mejora de parametros de
calidad como el color y la turbidez, sino también en la
eliminacion  de  contaminantes como  herbicidas,
especificamente el paraquat. Esto por medio de procesos como
coagulacién, floculacion, precipitacion y microfiltracién, en
los cuales los AHs actian como agentes floculantes,
presentando fuertes interacciones electrostéticas y formacion
de complejos con metales.

El paraquat es un herbicida no selectivo, de accion por
contacto, que pertenece a la familia de bipiridilos. Se presenta
en forma liquida con una concentracién del 20% para su uso
agricola. Su nombre quimico (IUPAC) es Dicloruro de 1,1°-
dimetil-4,4’-bipiridilo y es un compuesto cuaternario de
amonio (Alza-Camacho et al., 2016).

oil )

\ /N—CH3

cl Cl

Figura 2. Estructura quimica del Paraquat.

El paraquat ha sido ampliamente utilizado en mas de 130
paises de todo el mundo, principalmente para preparar la tierra
antes de la siembra o para controlar las malezas en una gran
variedad de cultivos. Su mecanismo de accion, tanto en su
efecto herbicida como en su toxicidad, radica en el bloqueo de
los procesos de respiracion celular. Sin embargo, es importante
mencionar que el paraquat es altamente toxico y representa
riesgos considerables para la salud humana, los animales, el
agua y el medio ambiente (Fuyou Du et al., 2019). Este
herbicida ha sido utilizado durante més de 40 afios en zonas
agricolas y sigue siendo el segundo agroquimico mas vendido
a nivel mundial. Las propiedades herbicidas del paraquat
fueron descubiertas en 1955 y el principio activo fue
introducido en los mercados globales en 1962 bajo la marca
GRAMOXONE®, disponible en soluciones acuosas al 20 o
40% (Viales Lopez, 2014).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) clasifica el
paraquat como “moderadamente peligroso, clase II” en su
sistema de clasificacion de plaguicidas segln sus riesgos. La
dosis letal minima estimada para los seres humanos es de 10-
15 mL del producto concentrado, mientras que la dosis letal
media para ratas por via oral es de 110-150 mg/kg. También,
se establece que el limite méaximo residual (LMR) segin la
Resolucién 2115 de 2007 (Ministerio de la Proteccion Social y
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
2007) es de 0.1 mg/L de paraquat en el agua superficial (Viales
Lépez, 2014).

En este trabajo de investigacion se describe un método, en
el cual se analiza la interaccidn del herbicida paraquat con
especies coagulantes, especificamente metales (Me) divalentes
y trivalentes (sales de Fe**, Al**, Ca?* y Mg?") (Kloster et al.,
2013; Watson et al., 2016; Carpio, 2017), asi como floculantes
(polielectrolitos de AHSs). El estudio se lleva a cabo bajo
distintas condiciones experimentales, incluyendo variaciones
en la concentracion, el pH (5 o 7) y el tiempo de reaccion
(Shunan et al.,, 2021), y se evalla mediante analisis
espectroscopico en la region ultravioleta-visible (UV-Vis).

2. Desarrollo experimental

2.1. Obtencidn de los AHs

Los AHs obtenidos se extrajeron con el método de
Kononova (1982) (Licona, 2007; Sociedad Internacional de
Sustancias Humicas, 2025) a partir de muestras de suelos
destinados al cultivo de cebada, maiz, trigo y avena en el
estado de Hidalgo, los cuales han sido previamente
caracterizados como suelos de alta productividad agricola y
cuentan con evidencias de degradacion de acuerdo con
estudios reportados (Schnitzer, 1991; Schulten and Hempfling,
1992). Sin embargo, los AHs fueron generados por el proceso
de humificacion (degradacion de biomasa vegetal y animal).

Para llevar a cabo el andlisis de los AHs extraidos de los
suelos (AHMa de maiz, AHTr de trigo, AHCe de cebada y
AHAv de avena) e incluyendo dos AHs comerciales de
leonardita (AHLe) y CHEMAPEX (AHCH), cabe sefialar que
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los resultados obtenidos y su correlacién, han sido reportados
en investigaciones previas en donde demuestran que son AHs
poli&cidos (Nieto, 2017; Nieto 2019).

AHs

2.2. Evaluacion fisicoquimica de los mediante

espectroscopia UV-Vis

La evaluacién de los procesos de agregacion y coagulacién
de la materia organica (MO), especificamente de las
interacciones quimicas no covalentes entre los AHs y el PQ en
disolucion acuosa, en presencia de agentes coagulantes (sales
de Fe®*, AP*, Ca®* y Mg?) y bajo condiciones de pH
controlado (5 y 7), se realizo utilizando un espectrofotémetro
UV-Vis Perkin Elmer, modelo Lambda 40.

Inicialmente, se determind la concentracion minima y
adecuada del herbicida PQ para el andlisis cualitativo y
cuantitativo mediante espectroscopia UV-Vis. Se construy0
una curva de calibracion a partir de estandares con
concentraciones de 20, 25, 50, 75 y 100 mg/L, analizados en
barridos de A= 200 a 700 nm. La absorbancia maxima
registrada para el PQ fue a A= 258 nm.

Para el andlisis de los AHs y sus interacciones con PQ (AH-
PQ), con iones metalicos (AH-Me) y con ambos componentes
simultaneamente: AH-PQ-Me, también se realiz6 con barridos
espectrales en los intervalos de A= 200-700 nm, mediante una
concentracion de 50 mg/L para cada AH a partir de una
disolucion patrén de 1000 mg/L (Pacheco, 2002). A cada
disolucion se le afiadié PQ con una concentracion de 25 mg/L
y posteriormente, el agente coagulante correspondiente (Me) a
una concentracion de 3 mM, preparado a partir de disoluciones
patrén de 10 mM de CaClz, MgSQa, Fe(ClO4)3 y AI(CIO,)s -
9H,0 (98% pureza, SIGMA-ALDRICH). El pH se ajusto a 5
0 7 segun las condiciones establecidas para cada ensayo,
observando la formacion inmediata de los aglomerados,
aumentando su densidad y precipitando.

Para la eliminacion de particulas s6lidas de dos AHs en
estudio, el AHCH (comercial) y AHMa (extraido en el
laboratorio) se filtraron utilizando membranas Omnipore
PTFE de 0.45 um, mientras que los demés &cidos himicos
(AHLe, AHCe, AHTr y AHAV) se sometieron a decantacion,
primero dejando reposar aproximadamente 20 h antes de la
separacion y analisis. Posteriormente, se determinaron las
propiedades espectroscopicas de interés: absorbancia (A),
coeficiente de absortividad molar (e2s0), porcentaje de
aromaticidad (%A) y peso molecular promedio (P.M. gromedio)-

El coeficiente de absortividad molar (e2e0) @ 280 nm se
calculé usando la ley de Lambert-Beer:

Absorbancia=¢c | (ec. 1)

El Porcentaje de aromaticidad y el peso molecular
promedio se estimaron a partir de correlaciones con gzg (Chin
et al., 1994).

Aromaticidad = 0.05 gps0) + 6.74 (ec.2)

P.M. = 3.99 g(g0) + 490 (ec.3)

Por ultimo, se analizaron las interacciones no covalentes del
AH-Me y la adsorcion del herbicida PQ, determinando
cualitativa y cuantitativamente la concentracion residual de PQ
en disolucion a 258 nm de longitud de onda, asi como el
porcentaje aproximado de eliminacion mediante la adsorcién
del PQ a los AHs y precipitacion inducida por los metales a pH
ligeramente 4&cido y neutro. Las longitudes de onda
seleccionadas para el herbicida y para los AHs fueron a 258 y
280 nm, que corresponden a la maxima absorcidn, atribuida a
transiciones electronicas m—m* asociadas a las insaturaciones
de sus estructuras moleculares.

3. Resultados y Discusion

3.1. Obtencidn de los AHs

La extracci6n y caracterizacion de los AHs en estudio
(AHCH, AHLe, AHMa, AHTr, AHCe y AHAV) ha sido
previamente reportada en otros trabajos de investigacion
(Nieto, 2017; Nieto 2019). No obstante, hacen mencién que
son estructuras macromoleculares arométicas y con
abundantes grupos funcionales (-COOH y -OH fenolicos), lo
que confirma su naturaleza poliécida.

3.2. Evaluacidn de los AHs, AH-Me, AH-PQ y AH-PQ-Me
por espectroscopia UV-Vis

Se evaluaron los efectos de agregacion, coagulacion y
precipitacidn, asi como la cuantificacion de la MO total: AH-
PQ en disolucidn en presencia de los metales. Asi como, se
determiné la concentracion de PQ en disolucion acuosa y el
porcentaje de eliminacion.

Para establecer la curva de calibracion, se obtuvieron los
espectros de referencia del herbicida PQ en concentraciones de
20, 25, 50, 75 y 100 mg/L, mediante barridos de A= 200 a 700
nm por espectroscopia UV-Vis como se presentan en la
siguiente figura:

Herbicida PARAQUAT

fbzorbancla

150 2150 350 450 550 E5D 70
Longitud de onda {nm)

———Glaricn —e—20mg/l =25 mg L SOmg/l —e—75mgll —e—100 mg/L

Figura 3. Espectros de maxima absorcién (A= 258 nm) del PQ por
espectroscopia UV-Vis.

Los espectros del PQ permitieron determinar la
concentracion adecuada, en donde se selecciond la
concentracion de 25 mg/L para los experimentos posteriores.
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Para la cuantificacion del PQ en disolucion se obtiene una linea Se establecieron las condiciones experimentales con
de calibrado, los valores obtenidos se presentan en la siguiente  concentraciones: PQ de 25 mg/L, AH de 50 mg/L y Me de 3
tabla 2 con una correlacion y regresion lineal aceptable. mM, preparando las disoluciones con los volimenes

Tabla 2. Parametros estad

correspondientes como se presentan en la siguiente tabla:

isticos de la linea de calibrado del PQ.

Tabla 3. Volumen (uL) de AH, PQ y Me en la disolucién.

Numero de
estandares, n 5 AH 250 - -
Regresion lineal, R? 0.9941 AH-PQ 250 125 -
Coeficiente de 0.9970 AH-Me 250 - 1500
correlacion, r ' AH-PQ-Me 250 125 1500

Ordenada en el 0.0781

origen, b
Pendiente, m

Cada disolucion se ajusté a pH 5 0 7 seglin sea el caso y se
obtuvieron los espectros de los AHs (AH, AH-Me, AH-PQ vy
AH-PQ-Me) (Figuras 4 y 5). Se analizaron las absorbancias
0.019 caracteristicas en la A = 258 nm para el PQ y A = 280 nm para

la macromolécula del AH.

Acido Humico Comercial CHEMAPEX Me=Al pH=5 Acido Humico (suelo cultivo de Maiz) Me=Al pH=7 Acido Hiimico Comercial Leonardita Me=Ca pH=7

Absorbancia

Absorbancia
Absorbancia

0 — - 0 o
240 300 360 420 480 540 600 660 240 300 360 420 480 540 600 660 240 300 360 420 480 540 600 660
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—AH-CH ——AH-CH-Al —AH-CH-PQ AH-CH-PQ-Al  ——AH-MA  ——AH-MA-Al ——AH-MA-PQ AH-MA-PQ-Al  ——AH-Le (7) —AH-Le-Ca (7) —AH-Le-PQ (7) ——AH-Le-PQ-Ca (7)
Acido Hamico de Cultivo Cebada Me=Ca pH=7 Acido Hamico (suelo cultivo de Trigo) Me=Fe pH=5 Acido Hamico de (suelo cultivo de Avena) Me=Ca pH=7
4 3
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|
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H
g
8
8

—— AH-Ce (7) — AH-Ce-Ca (7) —AH-Ce-PQ (7) ——AH-Ce-PQ-Ca (7) —AH-Tr (5) —— AH-Tr-Fe (5) —AH-Tr-PQ (5) ——AH-Tr-PQ-Fe (5) ——AH-Av (7) — AH-Av-Ca (7) —AH-AV-PQ (7) —— AH-AV-PQ-Ca (7)

Figu

ra 4. Espectros de maxima absorcion (A= 280 nm) de los AHs y AH-Me por espectroscopia UV-Vis.
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Figura 5. Espectros de maxima absorcién (A= 258 nm) de los AH-PQ y AH-PQ-Me por espectroscopia UV-Vis.
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Los espectros de absorcion obtenidos mostraron tendencias
similares en todos los sistemas analizados. Sin embargo, al
calcular los pardmetros espectroscopicos (e2s0, %A y P.M.
promedio) & partir de las absorbancias y aplicando las ecuaciones
1, 2y 3, se diferenciaron los comportamientos de cada sistema,
primero se evaluaron los AHs y AH-Me, y posteriormente los
complejos AH-PQ y AH-PQ-Me.

El analisis de los pesos moleculares promedio (P.M.
promedio), antes y después de la adicién del metal, mostr6 que los
AHs presentan distintos grados de eliminacion, sin embargo,
con el proceso de microfiltraciéon, los AHCH y AHMa
alcanzaron los mayores porcentajes de eliminacion con Al*",
logrando eliminar un 74 % para AHCH y un 45 % en el AHMa.
En cambio, con el proceso de decantacion (20 h de reposo), los
AHLe, AHCe, AHTr y AHAV registraron un promedio de 33
% de eliminacion, con mayor eficacia en presencia de Ca?* a
pH de 7, observando ademas la estabilidad de los precipitados
formados.

Se muestran los sistemas que incluyen al PQ, en donde se
observé que AHCH-PQ alcanz6 un 67 % de eliminacién con
Fe**, mientras que AHMa-PQ present6 un 40 % con Ca*
mediante microfiltracion. En el caso de AHLe-PQ, se registro
un 31 % con Fe** y AHCe-PQ, AHTr-PQ y AHAv-PQ
mostraron un promedio del 22 % de eliminacion a traves de la
decantacion, principalmente con Ca** y Fe** a pH 7. Cabe
destacar que los pardmetros espectroscopicos (Tabla 4) se
calcularon a A = 280 nm, correspondiente a la absorcion
caracteristica de los AHs.

Tabla 4. Parametros espectroscopicos de los AH-PQ y AH-PQ-Me en
presencia del agente coagulante.

AHCH-PQ 1412.66 77.37 6126.51
(1.41) (1.28) (1.29)

AHCH-PQ- 383.29 25.90 2019.31
Fe (pH=7) (8.04) (5.95) (6.09)

AHMa-PQ 893.61 51.42 4055.51
(3:84) (333) (337)

AHMa-PQ- 484.48 30.96 2423.06
Ca (pH=5) @) an (7

AHLe-PQ 1451.71 79.33 6282.32
(0.42) (0:38) (0.39)

AHLe-PQ- 963.85 54.93 4335.76
Fe (pH=5) @) (19) (20)

AHCe-PQ 1173.74 65.43 5173.21
©18) (2.49) @51)

AHCe-PQ- 1076.62 60.57 4785.70
Ca (pH=7) (1.48) @3y (132)

AHTI-PQ 931.42 53.31 4206.37
(27) (23) (24)

AHTr-PQ- 738.20 43.65 3435.44
Fe (pH=7) (6.16) (5.21) (5.28)

AHAV-PQ 1226.48 68.06 5383.65
(351) (3.16) (3.19)

AHAV-PQ- 933.20 53.40 4213.48
Ca (pH=7) (3.36) (2.94) .97)

(* % DER entre paréntesis para un total de dos analisis)

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos de
la interaccion de los AHs con los agentes coagulantes y el PQ,
asi como el porcentaje de eliminacién del PQ.

Tabla 5. Concentraciones (mg/L) y porcentaje de eliminacién del PQ.

i | e 18.33 7332
s | 23 22,66 90.62
Gy | o0 15.98 63.91
ey | B 1973 78.91
ﬁg'(TpLIP:% 8.77 16.23 64.91
ke | B 19.83 79.33

La cuantificacion del PQ en presencia de los AHs y agentes
coagulantes (Tabla 5) evidencié porcentajes de eliminacion
consistentes entre los sistemas. EI AHMa-PQ-Ca a pH 5
mostré la mayor interaccion no covalente, seguido el orden:
AHAvV-PQ-Ca > AHCe-PQ-Ca > AHCH-PQ-Fe > AHTr-PQ-
Fe > AHLe-PQ-Fe. El agente coagulante de la sal de Fe** se
identifico como el segundo coagulante eficiente, asociado a la
disminucion del P.M. promedio Y @ la absorcion maxima del PQ a
una A = 258 nm, lo que confirma procesos de agregacion,
coagulacién, precipitacion y eliminacién de la materia
organica total: AH-PQ.

4. Conclusiones

Los AHs son biopolimeros condensados y humificados en
diferente proporcion, no obstante, el paraquat presenta
interacciones no covalentes al entrar en contacto con estos
&cidos, por interacciones hidrofobicas o hidrofilicas, siendo
dicha adsorcion directamente proporcional a la capacidad de
intercambio anidnico y también por el poder oxido-reduccion
de las moleculas organicas: AH-PQ.

El comportamiento fisicoquimico de la macromolécula del
hdmico al interaccionar con cada uno de los metales como
agentes coagulantes: AH-Me, nos revela la posible movilidad
o disponibilidad de los cationes tanto en el suelo o en agua,
cumpliendo una funcién, con una mayor interaccion vy
eliminacion con sales de AI** a pH de 5 pero con la presencia
del PQ se favorecio con sales de Ca®* también a pH de 5, ambos
con el proceso de microfiltracién, sin embargo, es importante
resaltar que con el proceso de reposo y decantacidn se obtienen
adecuados porcentajes de eliminacion de MO total: AH-PQ.
Aunado a la informacion obtenida se pretende utilizar a estos
AHs como polielectrolitos, siendo una perspectiva por la gran
ventaja que presentan en comparacion con la poliacrilamida.
El AH es econémico y forma agregados o aglomerados
aumentando su densidad y precipitando, llevando consigo a los
contaminantes.
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