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Resumen

Se evaluaron membranas compuestas de quitosano-bentonita para la remocion aparente de NaCl en agua salobre
sintética mediante filtracion por gravedad. Los soportes de quitosano se prepararon por dos procedimientos y la capa
activa se obtuvo por polimerizacion interfacial con bentonita natural y modificada con CTAB en concentraciones de
0.5%, 1% y 5%. Las membranas se caracterizaron por propiedades fisicas, morfoldgicas, texturales e hidraulicas; la
remocion aparente de NaCl se estimd a partir de cambios en la conductividad eléctrica. Todas presentaron
comportamiento hidrofilico y alta permeabilidad, con flujo superficial promedio de 633.00 L/(m?h) y flujo
volumétrico promedio de 0.010 mL/s. La mayor remocion aparente ajustada fue de 3.70% en la membrana 1% Qt-
Al, con promedio general ajustado de 1.00%; no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre tipos de
membrana ni concentraciones de bentonita. La baja remocion podria asociarse con limitada selectividad porosa,
distribucion heterogénea de bentonita, aglomeracion de particulas e intercambio catidnico insuficiente. Las
membranas Qt-Bt muestran potencial como material base para tratamiento de agua, pero requieren optimizacion
estructural y quimica para mejorar selectividad y estabilidad.

Palabras clave: agua salobre, bentonita, cloruro de sodio, filtracion por gravedad, membranas de quitosano,
polimerizacion interfacial.

Abstract

Chitosan-bentonite composite membranes were evaluated for apparent NaCl removal from synthetic brackish water
using gravity-driven filtration. Chitosan supports were prepared by two procedures, and the active layer was obtained
by interfacial polymerization with natural or CTAB-modified bentonite at 0.5%, 1%, and 5%. The membranes were
characterized by physical, morphological, textural, and hydraulic properties, and apparent NaCl removal was
estimated from changes in electrical conductivity. All membranes showed hydrophilic behavior and high
permeability, with an average surface flux of 633.00 L/(m?-h) and an average volumetric flow of 0.010 mL/s. The
highest adjusted apparent removal was 3.70% for the 1% Qt-Al membrane, with an overall adjusted average of
1.00%; no statistically significant differences were found among membrane types or bentonite concentrations. The
low removal could be associated with limited pore selectivity, heterogeneous bentonite distribution, particle
agglomeration, and insufficient cation exchange. Qt-Bt membranes show potential as base materials for water
treatment, but structural and chemical optimization is required to improve selectivity and stability.

Key words: saltwater, bentonite, sodium chloride, gravity filtration, chitosan membranes, interfacial polymerization.
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Introduccion

La escasez de agua y el deterioro de su calidad
constituyen desafios crecientes a nivel mundial debido
al crecimiento poblacional, el incremento de las
actividades economicas y los efectos del cambio
climatico (Kadhom & Deng, 2019). En zonas costeras,
uno de los principales problemas es la intrusion salina,
fenomeno mediante el cual el agua de mar invade los
acuiferos y deteriora la calidad del agua subterranea,
generando aguas salobres con limitaciones para
consumo humano (Bocanegra et al., 2022).

La desalinizacion representa una alternativa para el
aprovechamiento de fuentes salinas y salobres. Entre
las tecnologias disponibles, los procesos de membrana
han demostrado elevada eficiencia para la separacion
de sales disueltas. La microfiltracion y la ultrafiltracion
son tecnologias ampliamente utilizadas para separar
particulas y compuestos presentes en el agua,
diferenciandose principalmente por el tamafio de poro
y el tipo de contaminantes retenidos (Grueso-
Dominguez etal., 2019). Una variante de estas
tecnologias es la filtracion con membrana por gravedad
(FMQG), la cual opera sin presion mecénica externa y
permite disminuir el consumo energético del proceso
(Shiguang et al., 2021).

Las membranas compuestas de pelicula delgada
(MPD) estan constituidas por una capa selectiva
delgada soportada sobre una estructura porosa que
proporciona estabilidad mecanica. Estas membranas
pueden fabricarse mediante polimerizacion interfacial,
técnica ampliamente utilizada en aplicaciones de
separacion y desalinizacion debido a su capacidad para
producir capas selectivas altamente funcionales
(Cadotte, 1977; Paseta, 2019; Purkait et al., 2018).

En la busqueda de materiales mas sostenibles, el
quitosano  ha  despertado  interés por  su
biodegradabilidad, baja toxicidad y potencial
aplicacion en tratamiento de agua. Diversos estudios
han reportado su uso en retencion bacteriana, remocion
de metales pesados y eliminacion de contaminantes
organicos (Arianita etal., 2019; Guerrero-Gutiérrez
et al., 2022; Vakili et al., 2014; Vidal & Moraes, 2019).
Por su parte, la bentonita es una arcilla de bajo costo
con elevada capacidad de intercambio cationico y
propiedades adsorbentes que favorecen su aplicacion
en procesos de tratamiento y purificacion de agua (Al-

Maria Victoria C. Almonte Henriquez y Félix Alan D. Aguilar Carrera

ISSN electronico 2224-9958
ISSN impreso ~ 2222-2499

Shaeli et al., 2022; Kadhom & Deng, 2019; Reyes,
2017; Worrall, 1968).

No obstante, ambos materiales presentan
limitaciones cuando se utilizan en membranas. El
quitosano requiere modificaciones que mejoren su
flexibilidad, estabilidad en medios acuosos y
resistencia mecanica; en este contexto, el uso de
agentes reticulantes como el glutaraldehido puede
contribuir a mejorar su estabilidad estructural. Por su
parte, la bentonita necesita optimizar su adsorcion, flujo
y rechazo de sales para aplicaciones de desalinizacion
(Aguilar et al., 2020; Arianita et al., 2019; Atamanova
et al., 2020; Sajjan et al., 2015). Entre las estrategias
reportadas se encuentra la modificacion de bentonita
mediante  bromuro de hexadeciltrimetilamonio
(CTAB), la cual puede alterar sus propiedades
superficiales y favorecer la adsorcion de contaminantes
(Wang et al., 2021).

A pesar de estos avances, existe informacion
limitada sobre el desempefio de membranas
compuestas de quitosano y bentonita obtenidas por
polimerizacion interfacial para la remocion de cloruro
de sodio en agua salobre mediante filtracion por
gravedad. Esta brecha de conocimiento evidencia la
necesidad de evaluar alternativas biodegradables y de
bajo costo para el tratamiento de aguas afectadas por
intrusion salina.

Por ello, la presente investigacion tuvo como
objetivo evaluar membranas compuestas de pelicula
delgada con soporte de quitosano y capa activa de
bentonita natural y modificada con CTAB, preparadas
mediante polimerizacion interfacial, para la remocion
aparente de cloruro de sodio en agua salobre mediante
filtracion por gravedad, relacionando su desempefio
con propiedades fisicas, hidrofilicidad, contenido de
humedad, caracteristicas texturales y morfoldgicas.

Materiales y métodos
Materiales

La bentonita, el bromuro de
hexadeciltrimetilamonio (CTAB), el quitosano de
cascara de camardn (>75%), la glicerina (99%), el acido
sulfurico (20%), el glutaraldehido (25%), la m-
fenilendiamina, el cloruro de trimesoilo (98%) y el
isooctano (99%) fueron adquiridos en Sigma-Aldrich.
El 4acido acético glacial fue adquirido en VWR
Chemicals BDH, mientras que el acido
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metanosulfénico y el cloruro de calcio (>99%) fueron
adquiridos en Carl Roth.

Preparacion de los soportes de quitosano

Los soportes de quitosano se prepararon mediante
dos procedimientos, identificados como Qt-A y Qt-B.
Para Qt-A se adapt6 el método de Guerrero-Gutiérrez y
colaboradores (2022): quitosano al 1% p/v se disolvio
en acido acético al 1% p/v y se agit6 a 45 °C durante 3
h; luego se incorporo6 glutaraldehido al 1% gota a gota
y se agité 1 h adicional. La solucion reposo 24 h, se
vertié en cajas Petri y se seco a temperatura ambiente
durante 72 h. Las membranas se sumergieron en acido
sulfurico 0.5 M durante 24 h y se neutralizaron con
hidroxido de sodio 2 M.

Para Qt-B se adapt6 el procedimiento de Aguilar y
colaboradores (2020): quitosano al 1% p/v se disolvid
en acido acético 0.1 M y se agit6 a 45 °C durante 24 h.
Posteriormente, se afiadio glicerina al 0.1% p/v gota a
gota y se continu la agitacion durante 4 h. La solucion
reposo 1 h, se vertid en cajas Petri y se seco a 50 °C
durante 24 h. Las membranas se sumergieron en acido
sulfurico 0.5 M durante 24 h y se neutralizaron con
hidroxido de sodio 2 M durante 5 min.

Modificacion de la bentonita con CTAB

La bentonita modificada con CTAB (Bt-CTAB) se
prepar6é mediante una adaptacion de Li y colaboradores
(2018). Se incorpord6 CTAB en proporcion de 30% en
masa respecto de la bentonita en una pulpa acuosa, se
agitd durante 2 h a 70 °C y el producto se seco a 80 °C
durante 24 h. El material seco se identific6 como Bt-
CTAB y se almaceno hasta su uso.

Preparacion de membranas compuestas de pelicula
delgada Qt-Bt

Las membranas compuestas de pelicula delgada se
prepararon por polimerizacion interfacial, mediante
adaptacion de Kadhom y Deng (2019). Los soportes Qt-
Ay Qt-B se sumergieron 15 s en una solucioén acuosa
de m-fenilendiamina (2% p/p), acido metanosulféonico
(1% p/p), CaCl, (0.01% p/p) y bentonita natural y
modificada con CTAB en concentraciones de 0.5%, 1%
y 5%.

Tras retirar el exceso de solucién acuosa, las
membranas se sumergieron 5 s en cloruro de trimesoilo
al 0.15% p/p en isooctano, se secaron a 60 °C durante 6
min y se almacenaron en agua destilada a 4 °C durante
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20 h. Se identificaron como Qt-A1l (Qt-A con Bt), Qt-
A2 (Qt-A con Bt-CTAB), Qt-B1 (Qt-B con Bt) y Qt-B2
(Qt-B con Bt-CTAB); el conjunto se denomino Qt-Bt.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se aplicd un disefio experimental completamente al
azar con cuatro niveles de bentonita en la capa activa:
0%, 0.5%, 1% y 5%. La variable independiente fue la
concentracion de bentonita y la variable dependiente, el
porcentaje de remocion aparente de NaCl. Se
prepararon tres réplicas por tratamiento para
caracterizacion, filtracioén y estimacion de remocion. La
normalidad se evalu6 con Shapiro-Wilk y la
homogeneidad de varianzas con Bartlett o Levene;
cuando se cumplieron los supuestos se aplico ANOVA
de una via y, en caso contrario, pruebas robustas o no
paramétricas. El nivel de significancia fue o = 0.05.

Los analisis estadisticos se realizaron con IBM
SPSS Statistics.

Caracterizacion de las membranas

La caracterizacion de las membranas incluyo
espesor, apariencia, angulo de contacto, contenido de
humedad,  propiedades  texturales = BET/BJH,
morfologia por microscopia electronica de barrido
(SEM), flujo volumétrico, flujo superficial y remocion
aparente de NaCl. Estas variables permitieron
relacionar la estructura de las membranas con su
comportamiento hidraulico y su capacidad de remocion
en filtracion por gravedad (Kadhom & Deng, 2019;
Maldonado, 2017; Paseta, 2019).

El espesor se midi6 con vernier electronico. La
hidrofilicidad se evalué mediante angulo de contacto
con una gota de agua desionizada; valores menores de
90° se consideraron hidrofilicos. Cada medicion se
realizd por triplicado y se reportd el promedio.

El contenido de humedad se determin6 secando las
membranas a 50 °C durante 12 h, pesandolas en balanza
analitica, sumergiéndolas en agua desionizada durante
24 h y retirando el exceso superficial antes del segundo
pesaje. El contenido de humedad se calcul6 con la
Ecuacion 1 y se reportd como promedio de tres
mediciones.

CH % = Pesoyymedo— Pesoseco %100 (1)

Pesoseco
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Las propiedades texturales de membranas y
materiales base se determinaron mediante adsorcion-
desorcion de nitrégeno y analisis BET/BJH. Las
isotermas se compararon con la clasificacion [TUPAC
para interpretar micro, meso o macroporosidad, segin
Thommes y colaboradores (2015).

La morfologia y el tamafo de particulas se
evaluaron mediante SEM. El desempefio hidraulico se
determiné por filtraciéon con membrana por gravedad
(FMQ), calculando flujo superficial y flujo volumétrico
mediante las Ecuaciones 2 y 3, para comparar la
permeabilidad de las membranas con valores
reportados para sistemas de filtracion por gravedad
(Shiguang et al., 2021; Stoffel et al., 2023).

Volumen (ml) ( )

Flujo Superficial =

Tiempo (segundos)*Area (mm?2)

. S Volumen (ml
Flujo volumétrico = —2menm)__ (3
Tiempo (segundos)

La remocion aparente de NaCl se evalud
indirectamente por FMG, a partir de la variacion de la
conductividad eléctrica del permeado respecto de la
solucion salobre sintética inicial. El porcentaje de
remocion aparente se calculd mediante la Ecuacion 4.

R =%% 100 (4)
CEi

Donde:

R = remocion aparente de NaCl en %.

CEi = conductividad eléctrica inicial de la solucion

salobre sintética.

CEf = conductividad eléctrica final del permeado.

Preparacion de la muestra de agua salobre
sintética

La solucidon salobre sintética se prepar6 a partir de
la caracterizacion de agua de un pozo ubicado en el
Parque Arca, El Hawai, Guatemala, seleccionado como
referencia por encontrarse en zona costera con reportes
de incremento perceptible de salinidad. El pozo tiene
profundidad aproximada de 7 m, antigiiedad de 14 afios
para 2024 y extrae agua mediante bomba de 1 HP.

La solucién utilizada en los ensayos se prepard con
base en los parametros fisicoquimicos de la muestra de
referencia. Antes de cada filtracion se midid la
conductividad eléctrica de la solucion inicial y del
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permeado, y la remocion se expres6 como remocion
aparente de NaCl mediante la Ecuacion 4.

Resultados
Caracterizacion fisicoquimica del agua de
referencia

La muestra de agua tomada como referencia para
preparar la solucion salobre sintética se analizé a 25 °C.
La caracterizacion fisicoquimica reportd una
concentracion de cloruro (Cl°) de 185.00 mg/L y una
conductividad eléctrica de 3,630.00 uS/cm. Estos
valores se emplearon como base para definir la solucion
inicial utilizada en los ensayos de filtracion. La Tabla 1
resume los parametros fisicoquimicos de la muestra de
referencia.

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica del agua de
referencia del pozo ubicado en el Parque Arca, El Hawai,
Guatemala.

Parametro Resultado Unidad
Conductividad 3,630.00 uS/cm
Temperatura 25.00 °C
Salinidad 2.10 ppt
pH 7.70 —
Turbiedad 1.27 UTN
Cloruro (CI) 185.00 mg/L
Alcalinidad (como HCOy") 510.00 mg/L
Solidos disueltos totales 2,360 mg/L
(estimados)

Nota. La conductividad fue determinada a 25 °C y expresada en uS/cm. La
salinidad fue registrada en ppt. Para los analisis de cloruro y alcalinidad se
utilizaron 100 cm® de muestra. La alcalinidad se determind mediante el
método de naranja de metilo. Los solidos disueltos totales fueron estimados
a partir de la conductividad eléctrica, utilizando un factor de conversion de
0.65 (American Public Health Association et al., 2017), debido a que el valor
calculado sobrepasoé el rango de deteccion del equipo.

Caracterizacion de las membranas

Se obtuvieron tres ejemplares de cada tipo de
membrana Qt-Bt (Qt-Al, Qt-A2, Qt-B1 y Qt-B2), los
cuales se emplearon para la caracterizacion, los ensayos
de filtracion y la evaluacion de remocion mediante
filtracion por gravedad.

Espesor y apariencia

Las membranas tipo Qt-A registraron un espesor
promedio de 0.01 mm, mientras que las membranas tipo
Qt-B presentaron un espesor promedio de 0.03 mm. La
apariencia macroscopica de las membranas Qt-A1ly Qt-
B1, sin bentonita y con 5% de bentonita natural, se
muestra en las Figuras 1 y 2, respectivamente.
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Figura 1. Apariencia macroscépica de las membranas Qt-
Al con 0% y 5% de bentonita natural.

Figura 2. Apariencia macroscépica de las membranas Qt-
B1 con 0% y 5% de bentonita natural.

Hidrofilicidad

Todas las muestras presentaron comportamiento
hidrofilico, con angulos de contacto menores que 90°.
La Tabla 2 muestra los resultados promedio de angulo
de contacto de las membranas Qt-Bt.

Tabla 2. Angulo de contacto promedio (°) de las
membranas Qt-Bt.
Membrana 0% 0% Qt- Qt-Al Qt-A2 QtBl  Qt-
Qt- BI/B2 B2
Al1/A2
Angulo de 40.28 38.63 48.52 54.46
contacto

©

56.86 49.88

Contenido de humedad

La Tabla 3 muestra los porcentajes promedio de
contenido de humedad de las membranas Qt-Bt. Los
resultados evidencian que el contenido de humedad fue
mayor en las membranas Qt-B que en las Qt-A, con
valores de 887.00% y 351.00%, respectivamente, para
las membranas sin bentonita.

Tabla 3. Contenido de humedad promedio (%) de las
membranas Qt-Bt.

Membrana 0% 0% Qt- Qt- Qt- Qt-
Qt- Qt- Al A2 B1 B2
Al1/A2  B1/B2
Contenido de 351 887 372 830 270 811
humedad

(%)

Area superficial y volumen de poros

Las isotermas de adsorcién-desorcion de nitrogeno
de los materiales base utilizados para preparar las
membranas se presentan en las Figuras 3,4y 5. En estas
graficas, el eje vertical representa la cantidad de gas
adsorbido, expresada como volumen por gramo a
temperatura y presion estandar, mientras que el eje
horizontal corresponde a la presion relativa. Esta
caracterizacion permite describir la estructura porosa
del quitosano y de la bentonita natural y modificada con
CTAB; no obstante, su interpretacion debe
diferenciarse de la porosidad final de las membranas, la
cual se analiza comparativamente mediante la
distribucion de tamafio de poro presentada en la Figura
6.

La Figura 4 corresponde a la isoterma de adsorcion-
desorcion de nitrogeno de la bentonita natural (Bt).

La Figura 5 presenta la isoterma de adsorcion-
desorcion de nitrégeno de la bentonita modificada con
CTAB (Bt-CTAB).

La Figura 6 presenta la distribucion de tamafios de
poro del quitosano, la bentonita natural, una membrana
sin bentonita (0%) y una membrana con 5% de
bentonita. Esta comparacion permite observar el efecto
de la incorporacion de bentonita en la distribucion de
poros de la membrana, sin extender dicha interpretacion
a todas las formulaciones evaluadas.

Maria Victoria C. Almonte Henriquez y Félix Alan D. Aguilar Carrera
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Figura 3. Isoterma de adsorcion-desorcion de Figura 5. Isoterma de adsorcion-desorcion de
nitréogeno del quitosano. nitrégeno de la bentonita modificada con CTAB.
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Morfologia y tamaiio de particulas

La Figura 7 muestra las micrografias obtenidas por
microscopia electronica de barrido (SEM) del
quitosano y de las membranas Qt-B y Qt-A (Figura 7).

Figura 7. Micrografias SEM del quitosano y de las
membranas Qt-B y Qt-A.

La Figura 8 muestra las micrografias SEM de la
bentonita natural y de la bentonita modificada con
CTAB.

Figura 8. Micrografias SEM de la bentonita natural y de
la bentonlta modlficada con CTAB

B. Modlficada

//1 :

Las Figuras 9, 10, 11y 12 presentan las micrografias
SEM de los diferentes tipos de membranas Qt-Bt con
concentraciones de bentonita de 0.5%, 1% y 5%.

Figura 9. Micrografias SEM de las membranas Qt-A1l
con 0.5%, 1°/ 5% de bentonlta natural.

Figura 10. Micrografias SEM de las membranas Qt-B1
con 0.5%, 1% y 5% de bentonita natural.

Figura 11. Micrografias SEM de las membranas Qt-A2
con 0.5%, 1% y 5% de bentonita modificada con CTAB.

Figura 12. Micrografias SEM de las membranas Qt-B2
con 0.5%, 1% y 5% de bentonita modificada con CTAB.

Flujo

Durante la filtracion por gravedad, el tiempo
maximo de ensayo fue de 35 min (2100 s). El flujo
superficial promedio fue de 633.00 L/(m?h),
equivalente a 1.76 x 10~* mL/(s'-mm?). Los resultados
por membrana se presentan en la Tabla 4.

Los resultados de flujo volumétrico de las
membranas Qt-Bt se presentan en la Tabla 5. El
promedio general fue de 0.010 mL/s, y el flujo
volumétrico mas alto correspondi6 a la membrana 0.5%
Qt-B1, con 0.0182 mL/s. Estos resultados se interpretan
de forma complementaria al flujo superficial, ya que
ambos describen el comportamiento hidraulico desde
unidades distintas.

Maria Victoria C. Almonte Henriquez y Félix Alan D. Aguilar Carrera
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Tabla 4. Flujo superficial promedio (L/(m*h)) de las
membranas Qt-Bt.

Figura 13. Flujo volumétrico promedio de las membranas
Qt-A y Qt-B.

Membrana Flujo superficial (L/(m?-h))
0% Qt-A1/A2 349.92
0.5% Qt-Al 450.00
1% Qt-Al 432.00
5% Qt-Al 330.84
0.5% Qt-A2 648.00
1% Qt-A2 360.00
5% Qt-A2 360.00
0% Qt-B1/B2 166.32
0.5% Qt-B1 2440.80
1% Qt-B1 1764.00
5% Qt-B1 349.92
0.5% Qt-B2 197.64
1% Qt-B2 504.00
5% Qt-B2 511.20

Tabla 5. Flujo volumétrico promedio (mL/s) de las
membranas Qt-Bt.

Muestra Flujo volumétrico (mL/s)
0% Qt-A1/A2 0.0081
0.5% Qt-Al 0.0120
1% Qt-A1 0.0090
5% Qt-Al 0.0005
0.5% Qt-A2 0.0144
1% Qt-A2 0.0098
5% Qt-A2 0.0049
0% Qt-B1/B2 0.0167
0.5% Qt-B1 0.0182
1% Qt-B1 0.0111
5% Qt-B1 0.0095
0.5% Qt-B2 0.0042
1% Qt-B2 0.0086
5% Qt-B2 0.0139

La Figura 13 presenta el flujo volumétrico promedio
de las membranas Qt-A y Qt-B, incluyendo las
membranas sin bentonita y las formulaciones con
bentonita.
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La Figura 14 presenta el promedio del flujo
volumétrico de las membranas tipo 1, preparadas con
bentonita natural (Bt), y tipo 2, preparadas con
bentonita modificada con CTAB (Bt-CTAB). Los
resultados muestran el comportamiento de las
membranas elaboradas con bentonita natural y
modificada con CTAB, con un desempefio ligeramente
mayor en las membranas tipo 1.
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Figura 14. Flujo volumétrico promedio de las membranas
con Bty Bt-CTAB.
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La Figura 15 muestra los resultados de flujo
volumétrico de los diferentes tipos de membranas, con
el proposito de evaluar el efecto de la adicion de
bentonita en la capa activa.

Figura 15. Flujo volumétrico promedio de las membranas
Qt-Bt segiin concentracion de bentonita.
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Remocion aparente de NaCl

Después del procedimiento de filtracion, se midi6 la
conductividad eléctrica del permeado en cada muestra
y se calculo el porcentaje de remocion aparente de NaCl
respecto de la solucion inicial. Los resultados
observados se presentan en la Tabla 6. El promedio
inicial de remocion fue de 1.64%, considerando todos
los valores registrados.

Tabla 6. Remocion aparente observada de NaCl (%)
en las membranas Qt-Bt.

Membrana Remocion aparente de NaCl observada (%)
0% Qt-A1/A2 -0.12
0.5% Qt-Al 2.89
1% Qt-Al 3.70
5% Qt-Al 0.58
0.5% Qt-A2 0.92
1% Qt-A2 1.16
5% Qt-A2 1.04
0% Qt-B1/B2 -0.12
0.5% Qt-B1 1.97
1% Qt-B1 1.73
5% Qt-B1 0.58
0.5% Qt-B2 10.17
1% Qt-B2 -3.01
5% Qt-B2 1.50

El valor de 10.17% obtenido para la muestra 0.5%
Qt-B2 fue tratado como valor atipico para el analisis
comparativo, al encontrarse a mas de tres desviaciones
estandar del conjunto de datos de remocion. Tras esta
depuracion exploratoria y el tratamiento de los valores
negativos como cero, el promedio ajustado de remocion
fue de 1.00%. Los valores ajustados utilizados para la
interpretacion comparativa se presentan en la Tabla 7.

En la Tabla 6 se identificaron valores negativos de
remocién en las muestras control 0% Qt-A1/A2 y 0%
Qt-B1/B2 (-0.12%), asi como en la muestra 1% Qt-B2
(-3.01%). Estos valores pudieron asociarse con el
aumento de la conductividad del permeado,
posiblemente por desprendimiento o lixiviacion de
compuestos i6nicos desde la membrana hacia la
solucion durante la filtracion. Este comportamiento
sugiere una limitada estabilidad de la capa activa en
algunas formulaciones y justifica que dichos valores se
trataran como cero en el analisis ajustado presentado en
la Tabla 7.
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Tabla 7. Remocion aparente ajustada de NaCl (%) en las
membranas Qt-Bt.

Membrana Remocion aparente de NaCl ajustada (%)
0% Qt-A1/A2 0.00
0.5% Qt-Al 2.89
1% Qt-A1 3.70
5% Qt-Al 0.58
0.5% Qt-A2 0.92
1% Qt-A2 1.16
5% Qt-A2 1.04
0% Qt-B1/B2 0.00
0.5% Qt-B1 1.97
1% Qt-B1 1.73
5% Qt-B1 0.58
1% Qt-B2 0.00
5% Qt-B2 1.50

Nota. El ajuste excluye el valor atipico de 10.17% y considera como cero los
valores negativos de remocion.

Con el fin de contrastar el comportamiento de
remocion con el desempefio hidraulico, la Figura 16
presenta los promedios de flujo volumétrico por tipo de
membrana.

Figura 16. Flujo volumétrico promedio segin tipo de
membrana.
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La Figura 17 presenta los resultados promedio de
remocion aparente de NaCl, expresados en porcentaje y
clasificados por tipo de membrana.

Figura 17. Remocion aparente promedio de NaCl segiin
tipo de membrana.
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Analisis estadistico de la remocion aparente de
NaCl

Con el objetivo de evaluar si existian diferencias
estadisticamente significativas en el porcentaje de
remocion aparente de NaCl segun el tipo de membrana
y el porcentaje de bentonita incorporado, se realizé el
analisis estadistico de los resultados ajustados de
remocién. La normalidad se verifico mediante la prueba
de Shapiro-Wilk. En todos los casos, los valores de
significancia fueron mayores que 0.05, por lo que se
asumio6 normalidad en los datos.

Posteriormente, se aplicéd la prueba de Levene para
determinar la homogeneidad de varianzas. Para el
analisis por tipo de membrana no se cumplié el
supuesto de homocedasticidad, debido a que el valor de
significancia basado en la media fue menor que 0.05.
En cambio, para el analisis por porcentaje de bentonita,
los valores de significancia fueron mayores que 0.05,
por lo que se asumi6 igualdad de varianzas entre
grupos.

Dado que se cumplieron los supuestos de
normalidad, pero no en todos los casos los de
homocedasticidad, se utilizO ANOVA de una via
unicamente cuando ambos supuestos se cumplieron,
especificamente en las muestras agrupadas por
porcentaje de bentonita. Para el analisis por tipo de
membrana se emplearon las pruebas robustas de Welch
y Brown-Forsythe.

Por tipo de membrana, los valores de significancia
de las pruebas robustas de Welch (p = 0.620) y Brown-
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Forsythe (p = 0.384) indicaron que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre los
diferentes tipos de membranas respecto del porcentaje
de remocion aparente de NaCl. Por porcentaje de
bentonita, el valor de significancia del ANOVA
también fue mayor que 0.05 (p = 0.286), por lo que no
se  encontraron  diferencias  estadisticamente
significativas entre los porcentajes evaluados.

Se calcularon tamafios del efecto mediante eta
cuadrado, épsilon cuadrado y omega cuadrado. Aunque
eta cuadrado present6 un valor moderado,
aproximadamente 0.34, este no fue suficiente para
alcanzar significancia estadistica, lo cual puede
relacionarse con la baja potencia del analisis derivada
del nimero limitado de réplicas. En conjunto, estos
resultados indican que las diferencias observadas entre
formulaciones deben interpretarse como tendencias
experimentales y no como diferencias estadisticamente
confirmadas.

En consecuencia, los resultados de remocion deben
interpretarse como una estimacion indirecta basada en
cambios de conductividad eléctrica, no como una
cuantificacion directa de la concentracion quimica de
NaCl en el permeado.

Discusion de resultados
Espesor y apariencia

Las membranas presentaron diferencias de color,
apariencia y flexibilidad asociadas con el
procedimiento de preparacion del soporte de quitosano.
Las membranas Qt-A, preparadas con glutaraldehido,
mostraron una apariencia transparente con ligero tono
naranja y una estructura mas rigida, similar a una
lamina plastica (Figura 1). En cambio, las membranas
Qt-B, preparadas con glicerina y reticuladas con acido
sulftrrico, presentaron una apariencia transparente y una
estructura mas elastica (Figura 2). La incorporacion de
5% de bentonita produjo un oscurecimiento visible de
la membrana, atribuible a la presencia de particulas de
arcilla en la matriz.

Hidrofilicidad

Los resultados de angulo de contacto confirmaron el
caracter hidrofilico de todas las membranas, debido a
que los valores fueron menores que 90° (Tabla 2). Las
membranas sin bentonita Qt-A1/A2 y Qt-B1/B2
presentaron  valores de 40.28° 'y  38.63°,
respectivamente, lo que indica alta afinidad superficial
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por el agua. Esta propiedad es coherente con la
presencia de grupos hidroxilo y amino del quitosano,
aunque la reticulacion con glutaraldehido puede
disminuir parcialmente la disponibilidad de grupos
hidrofilicos, como se ha reportado en sistemas de
quitosano modificados (Hou et al., 2018).

La incorporacion de bentonita modifico la respuesta
de mojabilidad de las membranas, aunque todas
conservaron comportamiento hidrofilico. En las
muestras Qt-A, el uso de Bt-CTAB increment6 el
angulo de contacto respecto de la bentonita natural,
mientras que en las muestras Qt-B se observo una
tendencia diferente. Esto sugiere que la interaccion
entre quitosano, reticulantes, plastificante y tipo de
bentonita condiciond la exposicion de grupos polares
en la superficie de la membrana.

Contenido de humedad (CH)

Los resultados de contenido de humedad (Tabla 3)
muestran que las membranas Qt-B presentaron mayor
absorcion de agua que las Qt-A. Este comportamiento
puede relacionarse con el uso de glicerina como
plastificante y con una estructura mas flexible del
soporte, lo cual favorece la retencion de agua. La
tendencia es coherente con los resultados de angulo de
contacto, ya que las membranas con mayor afinidad
superficial por el agua también presentaron mayor
contenido de humedad. Sin embargo, al incorporar
bentonita, la relacion entre mojabilidad y humedad se
vuelve menos directa, posiblemente por cambios en la
distribucion de particulas y en la estructura interna de
la capa activa.

Area superficial y volumen de poros

La Figura 3 muestra una isoterma con
comportamiento cercano al tipo II de la clasificacion
IUPAC, asociada con materiales no porosos o
macroporosos. Este resultado es consistente con el
comportamiento esperado para el quitosano, que suele
presentar baja area superficial especifica cuando no se
incorpora una estructura porosa adicional.

Para la bentonita natural (Figura 4), la isoterma
presentd un comportamiento tipo IV segin la [IUPAC,
con presencia de histéresis. Este comportamiento es
caracteristico de materiales mesoporosos y se asocia
con fenémenos de condensacion capilar en los poros.
En sistemas evaluados con nitrogeno a 77 K, la
histéresis suele relacionarse con poros de tamafio
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mesoporoso, lo que coincide con la naturaleza laminar
y porosa de la bentonita (Thommes et al., 2015).

En la bentonita modificada con CTAB (Figura 5), la
isoterma conservd rasgos asociados con materiales
mesoporosos, aunque con cambios en la forma de la
curva respecto de la bentonita natural. Este
comportamiento  puede  relacionarse con la
incorporacion del surfactante en la estructura
interlaminar de la arcilla, lo cual podria modificar la
accesibilidad de los poros e incluso generar bloqueo
parcial de sitios disponibles para adsorcion.

La distribucion de tamafios de poro (Figura 6)
sugiere el efecto de la bentonita sobre la estructura
porosa de las membranas comparadas. La membrana
con 5% de bentonita mostr6 una distribucion mas
cercana a la bentonita natural que la membrana sin
bentonita, lo que indica una posible influencia de la
arcilla en la porosidad de la capa activa; sin embargo,
esta interpretacion se limita a las muestras incluidas en
dicha comparacion.

Morfologia y tamaiio de particulas

En la Figura 7 se observa que el quitosano presenta
una superficie relativamente lisa con organizacion
laminar y pequefios agregados, comportamiento similar
al reportado por Dey y colaboradores (2016). Al
comparar las membranas Qt-B y Qt-A (Figura 7), se
identifican diferencias morfologicas atribuibles al
procedimiento de preparacion del soporte. La
membrana Qt-B muestra una superficie mas lisa y
abierta, posiblemente asociada con la presencia de
glicerina y grupos polares, mientras que la membrana
Qt-A presenta zonas con poros o cavidades menores de
5 pm, lo que sugiere cambios estructurales asociados
con la reticulacion con glutaraldehido.

La bentonita natural (Figura 8) mostr6 una
morfologia irregular, con superficies laminares
compactas. En contraste, la bentonita modificada con
CTAB (Figura 8) present6 una apariencia mas granular,
rugosa y dispersa, con capas aparentemente mas
separadas. Estas diferencias son coherentes con la
incorporacion del surfactante cationico en la estructura
interlaminar de la bentonita, lo cual puede modificar la
textura superficial y la disponibilidad de espacios de
adsorcion.
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En las membranas con bentonita se observo una
distribucion heterogénea de particulas, especialmente
en las formulaciones con 0.5% y 1%, donde se
identificaron espacios vacios y zonas con baja
cobertura. En las membranas con 5% de bentonita se
observaron aglomeraciones, aunque algunas muestras
mostraron una superficic mas homogénea. Esta
distribucion no uniforme puede atribuirse a la
hidratacion de la bentonita durante la polimerizacion
interfacial y a posibles interacciones entre la solucion
acuosa y la soluciéon organica de TMC, lo cual pudo
afectar la formacion de la capa activa y, posteriormente,
influir en el flujo y en la remocién aparente de NaCl.

Flujo

El flujo superficial promedio fue de 633.00 L/(m?-h)
(Tabla 4), valor superior al rango tipico reportado para
sistemas de ultrafiltracion por gravedad, generalmente
entre 1 y 20 L/(m?-h). Este comportamiento sugiere que
las membranas presentaron baja resistencia hidraulica,
posiblemente asociada con poros, discontinuidades o
zonas heterogéneas en la capa activa. Aunque este flujo
elevado favorece la permeabilidad, también pudo
reducir el tiempo de contacto entre la solucion salobre
y los sitios activos de la membrana, limitando la
remocion aparente de NaCl.

Las membranas tipo Qt-B mostraron mayor flujo
volumétrico que las tipo Qt-A (Figura 13), lo cual es
coherente con su mayor contenido de humedad y
estructura mas flexible. Esta combinaciéon de mayor
hidratacion y menor rigidez pudo favorecer el paso del
agua a través de la matriz polimérica.

La Figura 15 muestra que la incorporacién de
bentonita  incrementd el  fluyjo  volumétrico
principalmente en las membranas con 0.5% y 1% de
bentonita. Sin embargo, a 5% se registr6 una
disminucion del fluyjo en la mayoria de las
formulaciones, lo que sugiere obstruccion parcial de
poros, aglomeracion de particulas o aumento de la
resistencia hidraulica en la capa activa.

Remocion aparente de NaCl

En la Tabla 6 se identificaron valores negativos de
remocion en las muestras control de 0% (-0.12%) y en
la muestra 1% Qt-B2 (-3.01%). Estos valores pudieron
deberse al aumento de la conductividad eléctrica del
permeado por lixiviacion o desprendimiento de
compuestos i6nicos desde la membrana hacia la
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solucion durante la filtracion. Este comportamiento
sugiere una estabilidad limitada de la capa activa en
algunas formulaciones y coincide con la distribucion
heterogénea de bentonita observada en las micrografias
SEM.

No se observo una relacion directa entre el
incremento de bentonita y el aumento del porcentaje de
remocion aparente de NaCl. En algunas formulaciones,
las membranas con 0.5% o 1% presentaron mayor
remocion que las de 5%, como ocurri6 en el grupo Qt-
Bl1. Este comportamiento podria explicarse por la
combinacion de varios factores: distribucion no
homogénea de la bentonita, posible aglomeracion de
particulas, deficiencias en la formacion de la capa
activa durante la polimerizacion interfacial y tiempo de
contacto limitado entre la solucion salobre y los sitios
activos de la membrana.

Al comparar los promedios de flujo volumétrico por
tipo de membrana (Figura 16) con el porcentaje
promedio de remocion aparente de NaCl (Figura 17), se
observa una tendencia inversa entre permeabilidad y
remocién. Esta tendencia debe interpretarse con
cautela, debido a que el andlisis estadistico no
evidencié diferencias significativas entre tipos de
membrana ni entre concentraciones de bentonita.

Una posible explicacion de esta tendencia es que las
membranas con menor flujo volumétrico ofrecieron
mayor tiempo de contacto entre la solucion salobre y la
capa activa, lo que pudo favorecer interacciones de
adsorcion o intercambio i6nico. Por el contrario, los
flujos elevados pudieron facilitar el paso rapido del
agua y reducir la eficiencia de remocién aparente. No
obstante, esta interpretacion debe considerarse como
una hipoétesis derivada del comportamiento observado,
ya que las diferencias no fueron estadisticamente
significativas.

Conclusiones

En esta investigacion se prepararon membranas
compuestas de quitosano con capa activa de bentonita
natural y modificada con CTAB mediante
polimerizacion interfacial, y se evalud su desempefio en
filtracion por gravedad para el tratamiento de agua
salobre sintética. La caracterizacion fisica, textural,
morfologica e hidraulica permitid6 relacionar la
estructura de las membranas con su permeabilidad y
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con la remocion aparente de NaCl estimada a partir de
conductividad eléctrica.

La mayor remocion aparente ajustada de NaCl se
obtuvo con la membrana 1% Qt-Al, con 3.70%,
mientras que el promedio ajustado general fue de
1.00%. Estos resultados evidencian una baja eficiencia
de remocidn bajo las condiciones evaluadas. Ademas,
el andlisis estadistico no mostrd diferencias
significativas entre tipos de membrana ni entre
concentraciones de bentonita, por lo que las diferencias
observadas deben interpretarse como tendencias
experimentales y no como efectos estadisticamente
confirmados.

Las membranas presentaron comportamiento
hidrofilico y alta permeabilidad, con flujo volumétrico
promedio de 0.010 mL/s y flujo superficial promedio
de 633.00 L/(m>-h). La incorporacion de bentonita
natural y modificada con CTAB mostrd una tendencia
a favorecer la permeabilidad principalmente en
concentraciones de 0.5% y 1%; sin embargo, a 5% se
observo disminucion del flujo en la mayoria de las
formulaciones, posiblemente por aglomeracion de
particulas, obstruccion parcial de poros o aumento de la
resistencia hidraulica de la capa activa.

La baja remocion aparente de NaCl podria asociarse
con la limitada selectividad de la estructura porosa, la
distribucion heterogénea de bentonita natural y la
posible aglomeracion de particulas, el intercambio
cationico insuficiente frente a la concentracion salina
evaluada y la posible lixiviacion de compuestos idnicos
desde algunas membranas. En conjunto, los resultados
indican que las membranas Qt-Bt funcionaron
principalmente como materiales altamente permeables,
pero no como barreras selectivas eficientes para sales
disueltas bajo las condiciones ensayadas.

Como linea futura de investigacion, se recomienda
optimizar las condiciones de sintesis mediante un
control mas riguroso de la polimerizacion interfacial y
la exploracion de nuevas concentraciones de quitosano,
bentonita y agentes de modificacion. También se
recomienda aumentar el nimero de réplicas, evaluar
ciclos repetidos de filtracion y complementar la
caracterizacion con técnicas como FTIR, analisis
térmico, XRD y pruebas especificas de lixiviacion, con
el fin de comprender mejor la estabilidad quimica, la
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estructura de la capa activa y los mecanismos que
influyen en la remocion aparente de sales.
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