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Resumen 

Los ácidos húmicos (AHs) analizados (AHCH, AHLe, AHMa, AHCe, AHTr y AHAv), son macromoléculas humificadas que 

se encuentran condensadas y además presentan tamaños y proporciones diferentes; éstas pueden estar compuestas con diferentes 

grupos funcionales tales como los ácidos carboxílicos, quinonas e hidroxilos fenólicos. El análisis de interacciones no covalentes 

de los AHs con cada uno de los metales (Me) como agentes coagulantes: AH-Me, y con el colorante (CR) azul brillante: AH-CR 

a pH 5 y 7 en soluciones acuosas, utilizando dos procesos: microfiltración y reposo-decantación. La eliminación de la MO total 

(AH-CR) se favoreció con sales de Al3+ a pH de 5 y con el proceso de microfiltración, obteniendo porcentajes de eliminación 

mayores al 80% y con respecto al proceso de reposo-decantación los porcentajes de eliminación disminuyeron al 50%. No 

obstante, los AHs se pueden utilizar como polielectrolitos, formando agregados-aglomerados, aumentando su densidad y 

precipitando para la descontaminación de agua por medio de procesos rápidos, económicos y eficientes.  

 

Palabras Clave: Ácido húmico, Colorante, Azul brillante, Metales, Interacciones. 

 

Abstract 

Humic acids (HAs) analized (HACH, HALe, HAMa, HACe, HATr y HAAv) are considered humified macromolecules and 

that are found condensed and presented in different sizes and proportions, those can be composed of functional groups as 

carboxylic acids, quinones and phenolic hydroxyls. Analysis of non-covalent interactions of HAs with each of the metals (Me) 

as coagulating agents: HA-Me and with the dye (CR) bright blue: HA-CR at pH 5 and 7, in aqueous solutions, will be carried out 

using two processes: microfiltration and settling-decantation. The elimination of total OM (AH-CR) was favored with Al3+ salts 

(at pH 5) following a microfiltration process, obtaining higher elimination percentages of 80% and with respect to the elimination 

percentages (50%) in the resting-decantation processes. Furthermore, the HAs can be used as polyelectrolytes, forming heavy 

aggregates-agglomerates, which increase their density and precipitate allowing water decontamination through a rapid, 

economical and efficient process.   

Keywords: Humic acid, Dye, Bright blue, Metals, Interactions. 

 

1. Introducción 

     El suelo está constituido por materia inorgánica (minerales, 

arcillas, compuestos arenosos, silicatos, entre otros), materia 

orgánica (carbohidratos, proteínas, polisacáridos, sustancias 

húmicas, entre otros) y residuos orgánicos inalterados 

(biomasa vegetal y biomasa animal). No obstante, la materia 

orgánica que se encuentra en el suelo es responsable de los 

procesos y cambios físicos, químicos y biológicos, dando la 

composición, estructura y propiedades como la capacidad de 

intercambio catiónico (C.I.C) (Aguilera, 2000). 

 

     La materia orgánica (MO) está constituida por compuestos 

que provienen de organismos que se encuentran en constante 

degradación y descomposición, existen dos tipos de materia 

orgánica: la materia orgánica del suelo (MOS) y la materia 

orgánica natural (MON) (David et al., 2002), está última se 

encuentra presente en el agua superficial y subterránea de un 

suelo o en los vertederos de agua, la cual puede causar 
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problemas microbiológicos en el tratamiento de la misma, al 

igual que cierta reacciones químicas (atrapamiento, 

movilización, etc.) con los contaminantes (colorantes, metales, 

no metales, agroquímicos, entre otros) formando polianiones 

orgánicos (Watson et al., 2016). 

 

     La materia orgánica del suelo (MOS), se divide en dos 

grupos muy importantes: la MOS biótica y la MOS abiótica. 

La MOS biótica está constituida por los organismos vivos, 

dando como resultado las reacciones que ocurren para tener la 

biodisponibilidad de algunos nutrientes presentes en el suelo, 

es decir, es la encargada de la bioactividad, mientras que la 

MOS abiótica está constituida por una parte polimérica 

compleja y estable, la cual se divide en sustancias no húmicas 

y sustancias húmicas (SHs) (Aguilera, 2000).  

 

     Las sustancias no húmicas son aquellos compuestos 

orgánicos que presentan una estructura definida, tal como 

proteínas, polisacáridos, carbohidratos, aminoácidos entre 

otros, mientras que las sustancias húmicas (SHs) son aquellas 

que no tienen una estructura definida, debido a que se 

describen como un conjunto de moléculas con grupos 

funcionales característicos como los grupos carboxílicos, 

fenólicos, quinonas y enólicos, estos grupos se unen mediante 

interacciones hidrofóbicas y enlaces por puentes de hidrógeno, 

por lo qué son consideradas como un ensamblaje 

supramolecular de pequeñas moléculas a moléculas grandes 

(supramolécula), además están caracterizadas por presentar 

una complejidad y estabilidad (Trujillo, 2010). Estás 

sustancias presentan la capacidad de afectar las propiedades 

físicas, químicas y biológicas del suelo, como modificar el 

potencial de hidrógeno (pH) presentando un amortiguamiento, 

así como la biodisponibilidad, el transporte y la degradación 

de ciertos compuestos (Almendros, 2008). 

 

 

     Las SHs se forman mediante un proceso llamado 

humificación que ocurre con la transformación y 

descomposición de vegetales y microorganismos presentes en 

el suelo, se conforman por átomos de C, H, N, O y S con un 

porcentaje de 45-55%, 3-6%, 1-5%, 30-45% y 0-1% 

respectivamente (Orsetti, 2010). Debido a su composición 

química, las SHs pueden tener interacciones no covalentes con 

diferentes contaminantes (metales, colorantes, agroquímicos, 

etc.), que se encuentran en el suelo o en el agua, logrando estos 

contaminantes establecer una competencia por los sitios 

activos de enlace con las SHs cuando los protones de los 

grupos funcionales (-OH y -COOH) se disocian, formado 

complejos solubles e insolubles y contribuyendo a la 

integración de nuevos compuestos que pueden encargarse de 

la solubilización y movilización de dichos contaminantes e 

incluso de algunos nutrientes.  

 

     Las SHs se dividen en tres tipos de compuestos: huminas, 

ácidos fúlvicos y ácidos húmicos (Figura 1). Presentando un 

rol importante en el medio ambiente, debido a que afectan 

directamente la estructura del suelo y su disponibilidad de 

iones metálicos. 

 

 
Figura 1. Clasificación de las sustancias húmicas (Rodríguez, 2015). 

      

     Las huminas (Hs) son compuestos químicos insolubles en 

medio acuosos en todo el intervalo de pH (0-14), y se pueden 

asegurar largas cadenas de ácidos, hidrocarburos, ésteres y 

estructuras polares, presentando un proceso de mineralización 

muy lento, debido a que son muy estables (Trujillo, 2010). Los 

ácidos fúlvicos (AFs) son solubles en todo el intervalo del pH, 

tienen pesos moleculares pequeños y una mayor cantidad de 

grupos funcionales como los ácidos carboxílicos, formando 

complejos metálicos más solubles, por lo que es posible que 

transporten iones metálicos en solución (Kloster, et al., 2013). 

Estos presentan una coloración amarilla clara, debido a la 

buena solubilidad de ácidos minerales, alcoholes, entre otros 

(Trujillo, 2010). 

 

 
Figura 2. Estructura molecular hipotética de ácido fúlvico (Trujillo, 2010). 

 

     Los ácidos húmicos (AHs) son polímeros unidos de manera 

aleatoria, proporciona diferentes tamaños y pesos moleculares 

(50000 a 100000 Da), se encuentran presentes en aguas, suelos 

y sedimentos, estos ácidos pueden ser solubles e insolubles en 

un intervalo de pH (Canales, 2021). Se encuentran 

conformados por agregados de moléculas pequeñas unidas por 

fuerzas hidrofóbicas y puentes de hidrógeno (Orsetti, 2010).   

 

     La agregación de un AH es el resultado de las interacciones 

moleculares que existen entre los grupos funcionales que 

conforman su estructura y dependen directamente de factores 

ambientales, tales como el pH, la fuerza iónica, los compuestos 

orgánicos, partículas sólidas, por lo que , son más propensos a 

inmovilizar y acumular los iones metálicos en la fase sólida. 

La agregación en ausencia de cationes está favorecida al 

disminuir el valor del pH, porque la protonación de los grupos 

funcionales característicos (-OH y -COOH) hace que la 

repulsión electrostática disminuya y promueva la formación de 

enlaces de hidróneno intramoleculares mediante los puentes de 

hidrógeno (Orsetti, 2010).   
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Figura 3. Estructura molecular hipotética de ácido húmico (Melo et al., 

2016). 

 

     Por lo tanto, los AHs pueden hacer reacciones de formación 

de complejos e intercambios iónicos (catiónicos y aniónicos), 

ayudando a reducir la concentración de sales y la disminución 

de toxinas provenientes de los agroquímicos (Cooper y 

Ghanem, 2017). 

 

     Existen procesos que funcionan para la remoción de los 

AHs obteniendo un buen rendimiento, estos procesos son 

llamados procesos de coagulación y floculación en el cual se 

utilizan sales de aluminio y de hierro que permiten un proceso 

de sedimentación, uno de los principales factores que afectan 

el proceso de coagulación es el pH, debido a que afecta el 

equilibrio de las reacciones entre los grupos funcionales 

orgánicos y las especies hidrolizadas como metales, por lo 

tanto, debido a que los AHs se ven afectados por el valor de 

pH por medio de una desprotonación o protonación de los 

grupos funcionales principales, da como resultado diferentes 

características que afectan directamente a la reactividad y los 

enlaces formados entre los coagulantes metálicos (Yu, 2017). 

 

     Las interacciones entre un AH con cierto tipo de metal 

pueden ser del tipo electrostáticas y enlances covalentes 

coordinados, que involucran la formación de complejos o 

grupos quelantes, es decir, interacciones no covalentes 

ocasionadas por la gran cantidad de grupos funcionales 

hidroxilo y carboxilo, que forman parte de los anillos 

aromáticos y cadenas alifáticas en la macromolécula del 

húmico (Christl y Kretzschmar, 2001; Masoodi et al., 2013; 

Xue, 2024). En relación con lo mencionado anteriormente, se 

analizaron las interacciones no covalentes de los AHs con el 

colorante azul brillante en presencia de metales di y trivalentes 

como agentes coagulantes (Watson et al., 2016).  

 

     El colorante azul brillante contiene en su estructura grupos 

funcionales característicos, como anillos aromáticos, dobles 

enlaces y sulfonatos. Se presenta su molécula en la siguiente 

figura: 

 

 
Figura 4. Estructura química del colorante azul brillante (Galindo y Venegas, 

2018).  

     El colorante azul brillante es un colorante clasificado como 

de triarilmetano, su nombre por la IUPAC: a-(4-(N-etil-3-

sulfonatobencilamino)-fenil)-a-(4-Netil-3 - 

sulfonatobencilamino)-ciclohexa-(2,5-dienilideno) tolueno-

sulfonato-disódico. Es un polvo soluble en agua, presenta 

absorción en la región visible a una longitud de onda de λ = 

630 nm. Debido a su estructura éste posee características 

químicas como la conjugación de enlaces:  π- π* mediante los 

anillos aromáticos, heteroátomos y cargas iónicas. El colorante 

puede ser afectado por factores como el pH, en el cuál se 

pueden presentar modificaciones estructurales y llevar a cabo 

interacciones con los metales y con los grupos carboxilos e 

hidroxilos de los ácidos húmicos (Galindo y Venegas, 2018). 

 

    El colorante azul brillante no presenta riesgos de 

genotoxicidad y carcinogenicidad de acuerdo con la norma, sin 

embargo, se encontró que a partir de estudios de toxicidad 

crónica presenta algunos efectos, tal como la pérdida de peso 

y disminución de la supervivencia en dosis altas, daño 

linfáticos y en los riñones. La Norma Oficial Mexicana NOM-

218-SSA1-2011 hace mención que el límite máximo en el 

producto para consumo humano es de 100 mg/L (König, 

2015). El colorante es muy utilizado productos alimenticios, 

tales como bebidas, congelados, polvos, jarabes y 

concentrados (Koval et al., 2023). 

    

No obstante, en el presente trabajo de investigación se 

describe una metodología para evaluar la interacción de los 

AHs como un posible floculante (polielectrolito) con el 

colorante (CR) azul brillante y en presencia de sales de metales 

(Me) di y trivalentes (Ca²⁺, Mg2⁺, Fe³⁺ y Al³⁺) como agentes 

coagulantes (Kloster et al., 2013; Watson et al., 2016; Carpio, 

2017). El análisis se lleva a cabo bajo distintas condiciones 

experimentales, incluyendo variaciones en la concentración, el 

pH (5 y 7) y el tiempo de reacción (Shunan et al., 2021), 

mediante el método espectroscópico en la región ultravioleta-

visible (UV-VIS). 
 

  

2. Desarrollo experimental  

2.1. Obtención de los AHs. 

Se analizaron seis AHs (extraídos y caracterizados en otros 

trabajos de investigación) para evaluar las interacciones no 

covalentes que presentan con el colorante (CR) azul brillante y 

en presencia de agentes coagulantes. Los AHs se etiquetaron 

de acuerdo a la muestra de suelo obtenida: AHMa (suelo de 

cultivo de maíz), AHTr (suelo de cultivo de Trigo), AHCe 

(suelo de cultivo de cebada) y AHAv (suelo de cultivo de 

avena), estos cuatro AHs fueron extraídos en el laboratorio 

mediante el método de Kononova (1982) (Licona, 2007; 

Sociedad Internacional de Sustancias Húmicas, 2025). 

 

No obstante, es importante señalar que se utilizaron dos 

AHs comerciales de leonardita (AHLe) y CHEMAPEX 

(AHCH) (Schnitzer, 1991; Schulten and Hempfling, 1992).  
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2.2. Análisis fisicoquímico de interacción de los AHs por 

espectroscopia UV-VIS. 

El análisis de las interacciones químicas no covalentes de 

los AHs formadas con el CR azul brillante en presencia de 

agentes coagulantes (Ca2+, Mg2+, Fe3+ y Al3+) a un pH de 5 y 7 

se realizó utilizando un espectrofotómetro UV-VIS Perkin 

Elmer modelo Lambda 40, lo que permitió el análisis de los 

procesos fisicoquímicos que involucran la agregación, 

aglomeración y coagulación de la materia orgánica (MO). 

 

     La metodología inició con la obtención de la concentración 

adecuada y establecida del CR azul brillante para el respectivo 

análisis cualitativo y cuantitativo, utilizando la espectroscopia 

en la región visible. Para la obtención de la concentración 

adecuada, se llevó a cabo una curva de calibrado con 

estándares del CR azul brillante utilizando concentraciones de 

5, 10, 15, 20 y 25 mg/L, a partir de estos estándares se realizó 

un barrido espectral en un intervalo de longitud de onda (λ) de 

200 a 700 nm. La absorbancia más representativa a utilizar, es 

decir, donde se presenta el pico de absorción máxima, se 

registra a una λ de 630 nm. 

 

Para el análisis de los AHs y sus interacciones químicas con 

el colorante azul brillante (AH-CR), con metales (AH-Me) y 

con ambas sustancias (AH-CR-Me). Se prosiguió a la 

preparación de las disoluciones en las que se utilizaron 50 

mg/L de AH a partir de una solución patrón de 1000 mg/L 

(Pacheco, 2002), posteriormente, se añadió cierto volumen con 

una concentración de 15 mg/L del CR azul brillante de una 

solución patrón de 500 mg/L y finalmente, una concentración 

de 3mM del agente coagulante de la sal del metal, a partir de 

una solución patrón de 10 mM. Las sales metálicas utilizadas 

corresponden a CaCl2, MgSO4, Fe(ClO4)3 y Al(ClO4)3 · 9H2O 

(98% de pureza, marca: SIGMA-ALDRICH). A todas las 

disoluciones se les ajustó el pH a 5 y posteriormente a 7, 

dependiendo de las condiciones establecidas anteriormente.  

 

     Para los AHs de AHCH y AHMa se les realizó un proceso 

de microfiltración, utilizando membranas Omnipore PTFE de 

0.45 μm de tamaño de poro, mientras que para los demás AHs 

(AHLe, AHCe, AHTr y AHAv) se llevó a cabo un proceso de 

reposo aproximadamente de 20 h y posteriormente se realizó 

una decantación. Con ambos procesos se logró la eliminación 

de las partículas sólidas formadas en las disoluciones, y 

mediante su análisis por espectroscopia UV-VIS (barrido 

espectral de λ = 200 a 700 nm), se lograron obtener 

propiedades espectroscópicas tales como absorbancia (A), 

coeficiente de absortividad molar (ε₂₈₀), porcentaje de 

aromaticidad (%A) y el peso molecular promedio 

(P.M.promedio). 

 

     Utilizando la ecuación de Lambert-Beer, es posible 

determinar el coficiente de absortividad molar (ε280) con la 

absorbancia a λ = 280 nm  y con la ecuación siguiente:  

Absorbancia = ε c I (ec. 1) 

 
     Por otra parte, las ecuaciones que están correlacionadas con 

la absortividad molar, se puede obtener el porcentaje de 

aromaticidad y el peso molecular promedio (Chin et al., 1994). 

Aromaticidad = 0.05 ε(280) + 6.74 (ec.2) 

 

P.M. = 3.99 ε(280) + 490 (ec.3) 

 

     A partir del análisis de las interacciones de la MO total: AH-

CR y la determinación cualitativa y cuantitativa a una λ = 630 

nm (máxima absorción del colorante), se puede obtener el 

porcentaje de remoción del CR, así como la concentración que 

quedó en disolución, además se observó el efecto del agente 

coagulante añadido por la agregación de las partículas por la 

influencia del pH de trabajo en cada análisis.   

 

     Como se mencionó anteriormente, la longitud de onda que 

se utilizó para el análisis de las interacciones no covalentes de 

los AHs fue en un intervalo de 200 a 700 nm; debido a que el 

CR azul brillante y los AHs utilizados presentan un punto 

máximo de absorción en 630 y 280 nm respectivamente, por lo 

que se estableció un intervalo en el que se contemplaran ambas 

señales de absorción.  

 

 

3. Resultados y Discusión 

3.1. Obtención de los AHs 

     Los AHs que nos proporcionaron para llevar acabo dicha 

investigación (AHCH, AHLe, AHMa, AHTr, AHCe y AHAv), 

fueron estudiados y analizados en trabajos de investigación 

previos (Nieto, 2017; Nieto 2019). No obstante, los AHs 

presentaron ser compuestos aromáticos en su estructura y con 

grupos funcionales como ácidos carboxílicos e hidroxilos 

fenólicos, además se establece que son poliácidos.  

 

3.2. Evaluación de los AHs, AH-Me, AH-CR y AH-CR-Me 

por espectroscopia UV-VIS. 

     La evaluación del efecto de agregación-aglomeración, 

coagulación, precipitación y la cuantificación de la MO total 

(AH-CR) en solución acuosa mediante la presencia de los 

metales como agentes coagulantes, así como conocer la 

concentración del CR en la disolución, concentración y 

porcentaje de eliminación, posterior al añadir la sal del metal. 

 

     Se inició por obtener los espectros de los estándares del CR 

con las concentraciones de 5, 10, 15, 20 y 25 mg/L, realizando 

barridos de 200 a 700 nm de longitud de onda por 

espectroscopia UV-VIS como se presentan en la siguiente 

figura: 

 

 
Figura 5. Espectros del colorante azul brillante por espectroscopia UV-VIS. 
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     Los espectros del CR revelan la concentración adecuada a 

utilizar y en los subsecuentes experimentos se les agregó una 

concentración de 15 mg/L, presentando una señal de absorción 

máxima a = 630 nm. Para la cuantificación del CR en 

solución acuosa se obtiene una línea de calibrado. Respecto a 

la información proprcionada en la calibración del colorante a 

partir de los estándares se presentan los datos en la siguiente 

tabla con una correlación y regresión lineal aceptable. 

 
Tabla 1. Parámetros de regresión de la línea de calibrado. 

Parámetros 

Estadísticos 

Línea de calibrado, 

CR 

Número de 

estándares, n 

5 

Regresión lineal, 

R2 

0.9979 

Coeficiente de 

correlación, r 

0.9989 

Ordenada en el 

origen, b 

0.1257 

Pendiente, m 0.1252 

     Mediante las concentraciones adecuadas: para el CR de 

15mg/L, AH de 50 mg/L y del Me de 3 mM, se prepararon 4 

tipos de disoluciones para el análisis. A la primera solución se 

le agregaron solo los 250 L de AH, en la segunda solución se 

le agregaron los 250 L de AH y 150 L de CR azul brillante 

(AH-CR), en la tercera solución se le agregó 250 L de AH y 

1500 L del agente coagulante (AH-Me) y en la cuarta 

solución los 250L de AH, 150 L de CR azul brillante y 1500 

L del agente coagulante (AH-CR-Me). 

 

     Cada disolución acuosa se ajustó a un pH de 5 o 7 según 

corresponda, y se procedió a obtener los espectros de los AHs 

(AH, AH-Me, AH-CR y AH-CR-Me) (Figuras: 6 y 7). Se 

realizaron barridos de = 200 a 700 nm, analizando la 

absorción máxima específica a longitudes de onda de = 280 

y 630 nm para la macromolécula del húmico y el colorante azul 

brillante. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Espectros de máxima absorción (= 280 nm) de los AHs  y AH-Me por espectroscopia UV-VIS (Elaboración propia). 

 
Figura 7. Espectros de máxima absorción (= 630 nm) de los AH-CR  y AH-CR-Me por espectroscopia UV-VIS (Elaboración propia). 
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     Con los correspondientes espectros de absorción como se 

presentan en las figuras anteriores (Figuras: 6 y 7), se observa 

una misma tendencia o comportamiento, sin embargo, al 

obtener los parámetros espectroscópicos mediante la 

absorbancia y aplicando las ecuaciones: 1, 2 y 3, se analiza 

cada dato y se presentan los AHs con el CR de mayor 

interacción con el agente coagulante (Ca2+, Mg2+, Fe3+ y Al3+) 

correspondiente a cada pH de 5 o 7 (Tabla 2 y Tabla 3).  

     

     Se obtuvieron los parámetros espectroscópicos de los AHs 

antes y después de agregar el agente coagulante (AH y AH-

Me) donde se logró obtener datos de absortividad molar, 

porcentaje de aromaticidad y P.M. promedio. Dichos datos 

indican una disminución en el peso molecular en presencia del 

agente coagulante en comparación cuando solo se tiene al AH 

sin la presencia del metal. En el caso del AHCH y AHCH-Al 

a pH 5 se obtuvieron valores de P.M. promedio de 5499.98 y 

1406.70, lo que indica que al agregar la sal metálica de 

aluminio se forman los aglomerados que precipitan al 

aumentar la densidad. A partir de los datos obtenidos se 

observa que al añadir al AH el agente coagulante (Me), en este 

caso el Al3+ a pH de 5 y 7, para los AHs de AHCH y AHMa, 

en los cuales se realizó el proceso de microfiltración se obtuvo 

un porcentaje de remoción del 74 %. Mientras que en el 

proceso de los demás AHs (AHTr, AHAv, AHCe y AHLe) por 

reposo durante 20 h y decantación se logró un porcentaje de 

remoción de un 30 %. Todos se pudieron eliminar con el agente 

coagulante de Ca2+ a un pH de 7, donde se observó una gran 

estabilidad del precipitado: AH-Ca. En este mismo proceso de 

reposo-decantación con la sal de Al3+ en el tiempo de reposo 

se observó un aumento del pH a 7 sufriendo el precipitado un 

fenómeno de peptización.   

 
 

Tabla 2. Parámetros espectroscópicos de los AH-CR y AH-CR-Me en 

presencia del agente coagulante. 

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

 

     En la tabla 2 se tienen los datos de cada AH con el CR (AH-

CR) y con la presencia del agente coagulante  (AH-CR-Me), 

en donde el AHCH-CR presenta un 34% de eliminación y el 

AHMa-CR un 32% de eliminación, ambos AHs con Al3+ a pH 

de 5 y llevando a cabo el proceso de microfiltración. No 

obstante, para los demás AHs (AHLeCR, AHCe-CR, AHTr-

CR y AHAv-CR) los porcentajes presentan un promedio muy 

bajo de eliminación de MO total (AH-CR), aproximadamente 

el 13% con el proceso de reposo y decantación en presencia de 

Al3+ y Fe3+ a pH de 5. Es importante considerar que los 

parámetros espectroscópicos de ambas tablas 2 y 3 se obtienen 

a una = 280 nm en donde se presenta la absorción máxima 

para los AHs y no del colorante. 

 

     Respecto a los valores obtenidos de la tabla siguiente, en 

donde se presentan los AHs con el metal (agente coagulante) y 

el pH adecuado para la eliminación del CR, mostrando valores 

muy cercanos entre ellos. 

 
Tabla 3. Concentraciones (mg/L) y porcentaje de eliminación del Colorante 

Azul Brillante. 

  

 
 

     Los AHs con la sal de Al3+ o Fe3+ a pH de 5 para la 

eliminación del CR, mostrando las cantidades en porcentaje 

muy parecidos entre ellos (Tabla 3), sin embargo, el AHCH 

comercial y el AHAv extraído en el laboratorio presentan una 

mayor interacción química no covalente con las sales de Al3+ 

al mismo pH, siguiendo el orden con respecto al AH: AHMa-

CR-Al  AHTr-CR-Al  AHLe-CR-Al   AHCe-CR-Al, 

debido a la disminución de los valores espectroscópicos sobre 

todo en el P.M.promedio y a una = 630 nm, lo cual indica la 

agregación-aglomeración, coagulación, precipitación y 

eliminación de la MO total (AH-CR). 

 

4. Conclusiones 

Los AHs son macromoléculas humificadas  y condensadas 

en diferente proporción, que depende en gran medida de la 

fuente de obtención y del método de extracción, no obstante, 

los coloides formados de los AHs comportándose como 

micelas mixtas en solución acuosa, llevan a cabo diferentes 

interacciones no covalentes con el colorante azul brillante, que 

se inactiva totalmente al entrar en contacto con la 

macromolécula. 

 

     El comportamiento de los AHs al interaccionar con cada 

uno de los metales como agentes coagulantes: AH-Me, revela 

la posible movilidad o disponibilidad de los cationes tanto en 

el suelo o en agua, cumpliendo una función con una mayor 

interacción y eliminación con sales de Al3+ a pH de 5 en el 

proceso de microfiltración pero al cambiar el proceso con 

reposo y decantación se ve favorecido con sales de Ca2+ a pH 

de 7. Con la presencia del CR en soluciones acuosas con ambos 

procesos se favoreció con sales de Al3+ a pH de 5, sin embargo, 

hay que resaltar que con el proceso de microfiltación se 

obtienen porcentajes elevados de eliminación de MO y con el 

 

AHs 

pH 5 y 7  

Absortividad 

molar  

(e) 

% 

Aromaticidad 

P.M. 

promedio 

AHCH-CR 1131.72 (1.70) 63.33 (1.52) 5005.55 (1.53) 

AHCH-CR-Al (pH 5)    708.20 (13)     42.15 (11)  3315.72 (11) 
AHMa-CR 692.58 (0.33)  41.37 (0.28) 3253.40 (0.28) 

AHMa-CR-Al (pH 5)    427.81 (50)     28.13 (38)  2196.97 (39) 
AHLe-CR 1483.92 (0.41) 80.94 (0.38) 6410.83 (0.38) 

AHLe-CR-Al (pH 5)   1398.49 (0.59) 76.66 (0.54) 6069.99 (0.54) 

AHCe-CR 1066.18 (2.15) 60.05 (1.91) 4744.05 (1.93) 
AHCe-CR-Al (pH 5) 906.91 (10) 52.09 (9.46) 4108.58 (9.57) 

AHTr-CR  802.73 (0.68) 46.88 (0.58)  3692.89 (0.59) 
AHTr-CR-Al (pH 5)   773.62 (0.45) 45.42 (0.38) 3576.75 (0.38) 

AHAv-CR 1273.27 (9.41) 70.40 (8.51) 5570.37 (8.58) 

AHAv-CR-Fe (pH 5) 1197.56 (1.94) 66.62 (1.74) 5268.26 (1.76) 

 

 

AH-CR-Metal  
mg/L de CR  

Solución 

mg/L de CR 

Precipitado 

%CR 

Eliminado   
AHCH-CR-Al   

(pH 5) 
3.01 11.99 79.95  

AHMa-CR-Al 
(pH 5) 

4.17 10.83 72.23 

AHLe-CR-Al  
(pH 5) 

7.02 7.98 53.21 

AHCe-CR-Al  
(pH 5) 

7.08 7.92 52.82 

AHTr-CR-Al   
(pH 5) 

6.39 8.61 57.40 

AHAv-CR-Fe  
(pH 5) 

3.42 11.58 77.22 

 



                                     R.V. Jiménez-Ruiz et al. / Publicación Semestral Pädi Vol. 13 No.  Especial 4 (2025) 216-223                                                      222 
 

procesos de reposo y decantación se obtienen adecuados 

porcentajes de eliminación (AH-CR). Es importante 

mencionar y resaltar a los AHs como polielectrolitos, siendo 

una perspectiva por la gran ventaja que presentan en 

comparación con la poliacrilamida. El AH forma agregados o 

aglomerados aumentando su densidad y precipitando, llevando 

consigo muchos características y parámetros fisicoquímicos 

muy relevantes que ayudan a la descontaminación de agua por 

medio de procesos rápidos, económicos y eficientes.  
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