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Resumen 

En el escenario climático actual resulta importante explorar afluentes de agua no 

convencionales para mantener la seguridad hídrica; este es el caso de los afluentes de 

origen acuícola. Una de las tecnologías más utilizadas para la producción de agua potable 

es la Ultrafiltración. A pesar de su amplio uso, el principal inconveniente de esta tecnología 

es el taponamiento de membranas. Con el fin de tener un mayor entendimiento de los 

procesos de taponamiento se han desarrollado múltiples modelos para caracterizar el 

fouling de membrana. El presente estudio evalúa el proceso de ultrafiltración de afluentes 

de origen piscícola y utiliza los modelos estructurales y de taponamiento de poro para 

obtener información de la estructura taponante formada durante el tratamiento. Muestras 

de agua usadas para la producción de peces fueron colectadas y filtradas a través de 

membranas de ultrafiltración, analizando parámetros fisicoquímicos, microbiológicos, 

moleculares y asociados al proceso de ultrafiltración.  Los resultados muestran que la 

ultrafiltración de afluentes con altas cargas de contaminantes forma estructuras 

taponantes más altas y más porosas respecto a las estructuras formadas por afluentes 

menos contaminados. A partir de estos resultados se propone un modelo conceptual de 

taponamiento de membrana por etapas. En cada una de las etapas ocurren interacciones 

membrana-taponante y taponante-taponante. Se sugiere en investigaciones futuras 

realizar exploraciones con el análisis de un mayor número de contaminantes, la 

comparación de los resultados experimentales obtenidos con modelos de contaminantes 

y explorar con mayor profundidad las poblaciones microbianas asociadas a este proceso.  

Palabras Clave 

Ultrafiltración; acuacultura; modelos de bloqueo de poro; fouling de membrana; modelo 

de fouling  
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Abstract 

In the current climate scenario, it is important to explore unconventional water sources to 

maintain water security; this is the case of water from aquaculture. One of the most used 

technologies for the production of drinking water is Ultrafiltration. Despite its wide use, the 

main drawback of this technology is membrane plugging. In order to have a better 

understanding of plugging processes, multiple models have been developed to characterize 

membrane fouling. The present study evaluates the ultrafiltration process of water from 

fish farms and uses structural and pore plugging models to obtain information on the 

plugging structure formed during treatment. Water samples used for fish production were 

collected and filtered through ultrafiltration membranes, analyzing physicochemical, 

microbiological, molecular parameters and those associated with the ultrafiltration 

process. The results show that the ultrafiltration of sources with high pollutant loads forms 

higher and more porous plugging structures compared to structures formed by less 

contaminated tributaries. Based on these results, a conceptual model of membrane 

plugging in stages is proposed. Membrane-foulant and foulant-foulant interactions occur 

in each of the stages. It is suggested future research to carry out explorations with the 

analysis of a greater number of pollutants, the comparison of the experimental results 

obtained with pollutant models and to explore in greater depth the microbial populations 

associated with this process. 

Keywords 

ultrafiltration; aquaculture; pore blocking models; membrane fouling; fouling model 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Antecedentes 

1.1.1 El cambio climático y su afectación en el régimen hídrico  

Desde inicios de la revolución industrial del siglo XIX ha ocurrido un incremento 

pronunciado en las emisiones globales de gases de efecto invernadero. Este fenómeno se 

ha relacionado con el desarrollo de la maquinaria, los motores de combustión y al 

consecuente consumo de combustibles que predominaron en varias actividades humanas 

desde esta época. El consumo de combustibles fósiles ha desencadenado un proceso de 

incremento en la temperatura global [1]. El incremento en la temperatura media de la 

superficie global aumentó en 0.87°C en el periodo 2006-2015 comparándolo con el periodo 

1850 – 1900 [2].  

En el acuerdo de París se establece el compromiso de mantener el aumento de la 

temperatura media anual por debajo de los 2°C y realizar esfuerzos para limitar el 

incremento a 1.5°C con respecto a los niveles preindustriales. Ante este escenario, los 

últimos reportes sobre el cambio climático realizados por Naciones Unidas se enfocaron en 

evaluar el impacto que estos incrementos tendrían en sistemas de origen natural y 

antropogénico. Entre los impactos se mencionaron incrementos en la temperatura de la 

tierra y regiones oceánicas, altas precipitaciones y probabilidad de sequías en algunas 

regiones [3].  

Desde mediados del siglo XX se han observado cambios en la intensidad y frecuencia de 

eventos climáticos extremos en varias regiones [4]. Se espera una reducción en el número 

de días lluviosos y un incremento en la intensidad de las precipitaciones en zonas tropicales 

[5]. Estos cambios climáticos generarían modificaciones significativas en el régimen 

hidrológico de numerosos cuerpos de agua [6]. Se estima un decrecimiento general en la 

escorrentía de sistemas fluviales en la región del mediterráneo, Australia y América Latina 

debido al cambio climático. En la región amazónica, se espera una reducción en la 

escorrentía de entre el 5 y el 15 % [5]. Así también, en la región de América del Sur se estima 

que existirán variaciones tanto en precipitaciones como en evapotranspiración. Estas 

modificaciones podrían ocasionar sequías estacionales o reducción de la cantidad de agua 

disponible en la región [7]. 
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1.1.2 Uso del agua a nivel global y disponibilidad en América Latina 

El 0.1% del volumen global de agua (1.4 mil millones de km3) es agua dulce accesible [8], su 

uso se ha incrementado por un factor de 6 durante los últimos 100 años y crece a una tasa 

del 1% anual [7]. A nivel global se utiliza un 69% del agua extraída para fines agrícolas 

(incluyendo irrigación, agua para mantenimiento de ganado y acuacultura), 23% para fines 

municipales y 18% para fines industriales. Otro sector que debe ser considerado como uso 

antropogénico del agua es la evaporación de agua presente en reservorios artificiales, 

mismo que ha incrementado desde mediados del siglo XX [9]. El consumo de agua se 

incrementará en los últimos años debido principalmente al crecimiento de la población 

mundial. Se estima que entre un 40% y un 60%  de la población vivirán en condiciones de 

estrés de agua para el año 2050 [7,10].   

Latinoamérica presenta el mayor suministro de agua a nivel global. Cerca de un tercio de 

los recursos hídricos globales se encuentran en América del Sur [11]. Factores como la gran 

heterogeneidad en la distribución de los recursos hídricos y la gran acumulación de 

personas en zonas con baja disponibilidad hídrica limitan considerablemente su uso óptimo 

a nivel regional [6]. Se estima que para 2050 el agua utilizada para agricultura aumentará 

en un 45% respecto al consumo registrado en 2010 [12]. En América del Sur la reducción 

de la criósfera presente en la cordillera de los Andes modificará la distribución estacional 

de agua, ocasionando reducciones en el abastecimiento en regiones semiáridas [3]. Este 

fenómeno podría afectar considerablemente a ciudades como Lima, Sao Paulo y Cuidad de 

México, las cuales presentarían problemas de abastecimiento en los próximos años [13]. 

En América Latina y el Caribe se estima que aproximadamente un 20% de la población vivirá 

en condiciones de estrés severo de agua para el año 2050 [12].   

1.1.3 Consecuencias y efectos de la expansión de la frontera agrícola y pecuaria en 

el manejo del agua 

Al igual que el promedio mundial, en América Latina la mayoría del agua extraída (51%) es 

utilizada para actividades relacionadas a la agricultura, incluyendo irrigación, agua para 

mantenimiento de ganado y acuacultura. Las principales actividades de uso de suelo en la 

región corresponden a deforestación y producción agrícola, tanto para subsistencia como 

para producción masiva y exportación [14]. A nivel regional las zonas costeras de América 

Latina presentarán niveles de estrés hídrico de moderado a severo para el año 2050. En 
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varias zonas esto será ocasionado por el crecimiento de la producción industrial y la 

expansión de la frontera agrícola y pecuaria [12].   

El cambio en el uso del suelo descrito en la sección previa constituye una fuente de presión 

sobre la biodiversidad y los recursos naturales circundantes [15]. A su vez, este fenómeno 

ocasiona un aumento de la escorrentía superficial y aumenta la emisión de nutrientes [16], 

o liberación de nutrientes en sistemas lóticos que al depositarse en sistemas lenticos 

pueden generar problemas ambientales y pérdidas económicas. En América Latina se 

estima que para el año 2050, la emisión de nutrientes se incremente en un 57% con 

respecto a las emisiones de nutrientes generadas en 2010 [12]. Producto de este proceso 

se ha descrito un fenómeno conocido como la paradoja P. Este concepto describe la 

simultánea sobreabundancia de fósforo que perjudica la calidad del agua y perspectiva de 

la escasez global del fósforo para la producción agrícola futura [17].  

Se han reportado previamente casos de estudio de zonas productivas basadas en el 

enfoque de recuperación de nutrientes del ambiente y reutilización [18,19]. Por ejemplo, 

en el área de la producción de alimentos existen enfoques que buscan adaptar modos 

existentes de producción alimenticia con mecanismos de producción de agua segura [7]. 

Existen también ejemplos en el área piscícola, donde los sistemas de cultivo basados en 

estanques presentan múltiples ventajas si se aplican a pequeña escala. Entre las ventajas 

se pueden mencionar la capacidad de tener propósitos múltiples adicionales a la crianza de 

animales como el almacenamiento de agua para consumo, suministro de agua agrícola, 

ganadero y retención de aguas pluviales [20]. Este tipo de sistemas son mucho más 

resilientes y sostenibles en el tiempo, ya que se pueden implementar de manera 

regenerativa y ecológica. Los desechos sólidos de los sistemas piscícolas pueden ser usados 

como fertilizantes agrícolas. Este paradigma puede implementarse como un sistema 

cerrado para la producción de peces y plantas [21].  

1.1.4 Alcance e importancia de las actividades acuícolas 

Durante los últimos años la acuacultura ha tenido un incremento importante. La 

producción acuícola global se ha incrementado en un 30 % durante en el periodo 2011 - 

2016, alcanzando 80 millones de toneladas en este último año. De esta producción, el 64 

% corresponde a producción acuícola en aguas interiores; se estima que la producción 

acuícola aumente en 82 millones de toneladas para 2050 [22]. Como bien de exportación, 
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el 35% de la producción global de peces se comercializan en el mercado internacional, 

produciendo 143 mil millones de dólares en 2016 [23]. En el escenario climático  estimado 

para los años venideros, se espera un incremento en los precios de los alimentos entre un 

3 y un 84% para el año 2050 [5]. Una porción de 150 g de pescado provee entre el 50 y 60 

% del requerimiento proteico de una persona adulta. En términos de impacto ecológico, el 

80 % de los países han incluido sistemas acuícolas en sus áreas prioritarias de adaptación 

[23].  

A diferencia de la producción de animales terrestres que se limita a un pequeño grupo de 

especies, para procesos acuícolas se han domesticado 449 especies con un incremento del 

3% anual [24]. En lo que concierne a rendimiento y eficiencia de producción los sistemas 

acuícolas, la relación de conversión de alimentación se ha incrementado para todas las 

principales especies acuícolas producidas a nivel global en los últimos años[25]. Existe una 

considerable liberación de nutrientes en sistemas acuícolas.  Se ha reportado que 80% del 

peso seco de alimento usado en un sistema de acuacultura es liberado como excretas de 

los animales [26]. Por otro lado, un 25% del alimento aplicado terminará convertido en 

sólidos suspendidos [27].   

La producción acuícola con fines comerciales se realiza en sistemas extensivos y semi-

intensivos. Esta clasificación está definida según el grado de productividad que se pretende 

obtener. Los sistemas extensivos utilizan cuerpos de agua abundantes y se caracterizan por 

una baja productividad (50-300 kg/ha/año) debido a que se usa como fuente principal de 

alimentación la materia presente en el cuerpo de agua y presentan un bajo nivel de 

recambio. Por otro lado, el sistema semi-intensivo busca generar una productividad 

superior a 2 Tm/ha/año, por lo que se hace uso de fertilizantes, alimentos complementarios 

y se realiza principalmente en estanques de menor tamaño a los empleados en los sistemas 

extensivos [28]. Para responder a las diferentes necesidades locales y productivas se han 

desarrollado también múltiples estrategias de cultivo piscícola. Entre ellas se pueden 

nombrar la formación de estanques, el cultivo de peces en canales de flujo. Los sistemas 

acuícolas recirculantes, sistemas basados en bioflocs, sistemas acuícolas particionados y 

sistemas acuapónicos [29]. En la mayoría de los sistemas acuícolas antes mencionados la 

generación de material de desecho es un problema tanto de carácter ambiental como 

económico. Uno de los sistemas que ha captado mayor atención en los últimos años es el 
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cultivo utilizando técnicas acuapónicas. Estos sistemas combinan los sistemas acuícolas 

recirculantes con la producción de plantas sin necesidad de usar suelo. Su éxito radica en 

la capacidad de aprovechar una considerable fracción de los nutrientes liberados en 

sistemas piscícolas para el crecimiento de plantas, así como optimizar el consumo de agua 

que recircula a través del sistema [30].  

1.1.5 Manejo y control de sistemas acuícolas 

El agua usada para el sistema piscícola debe ser procesada o cambiada periódicamente 

para asegurar la supervivencia de las especies cultivadas. Una calidad de agua inadecuada 

puede generar baja rentabilidad, calidad de producto inadecuada y potenciales riesgos a la 

salud humana [31,32]. Con el fin de optimizar las condiciones de los sistemas de producción 

piscícola se han identificado ciertos requerimientos que deben ser monitoreados y 

regulados para optimizar el desarrollo de los peces. Los parámetros recomendados para 

sistemas piscícolas de agua dulce incluyen pH, alcalinidad, oxígeno disuelto, nitrógeno, 

fósforo, sólidos [33] y coliformes [34].  

El pH puede afectar la salud de los peces; un pH ácido puede ocasionar un bajo crecimiento 

y puede afectar su reproducción [35] y niveles de pH inadecuados pueden ocasionar la 

muerte de especies [32]. El pH fluctúa de manera diaria alcanzando valores máximos al 

iniciar la noche y mínimos al iniciar la mañana. La variación en el pH influye sobre otras 

especies químicas presentes en el agua, cambiando su solubilidad y biodisponibilidad como 

en el caso del fósforo inorgánico y dióxido de carbono que se reduce a niveles bajos de pH 

[34].  

La alcalinidad es la capacidad de neutralizar ácido de un cuerpo de agua. Es un parámetro 

importante en sistemas acuícolas porque evita que existan fluctuaciones altas de pH al 

funcionar como una solución tampón [32]. Este parámetro se encuentra relacionado con la 

dureza del agua, un parámetro que mide la concentración de todos los cationes divalentes 

en el agua, principalmente calcio y magnesio. La alcalinidad total del agua natural bordea 

los 50 mg/L en áreas con suelos ácidos, mientras que en suelos neutros o básicos las aguas 

presentan niveles de alcalinidad de entre 50-200 mg/L. La alcalinidad también está 

relacionada con el grado de humedad o aridez del entorno; generalmente en regiones 

áridas los depósitos de agua presentan durezas más elevadas que en regiones con mayor 

humedad [36].   
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El oxígeno disuelto (DO) es uno de los parámetros más importantes en acuacultura, ya que 

permite la respiración y el desarrollo de otras actividades metabólicas de los peces. Bajos 

niveles de oxígeno disuelto pueden ocasionar muerte de peces [35].  La concentración de 

DO decrece cuando la salinidad y la temperatura aumenta [36]. 

El nitrógeno es uno de los nutrientes limitantes de la fotosíntesis. Los niveles de éste 

dependen ampliamente de reacciones mediadas por fitoplancton y bacterias. Puede estar 

presente en forma de nitrógeno molecular (N2), amoníaco (NH3), amonio (NH4
+), nitrito 

(NO2
-), nitrato (NO3

-) y nitrógeno orgánico. Todos los aspectos del ciclo del nitrógeno se 

llevan a cabo en sistemas acuícolas y lagos, exceptuando la transformación de nitrógeno 

atmosférico a nitrógeno amoniacal [36].  

El nitrógeno amoniacal es el producto inicial de la descomposición de desechos 

nitrogenados, por lo que puede correlacionarse con la cantidad de alimento no 

aprovechada y la densidad de la población. Algunas bacterias y algas pueden fijar el 

nitrógeno molecular, y cuando mueren y se descomponen y lo liberan en el agua en forma 

de NH3 [36]. El nitrógeno amoniacal puede estar presente en su forma ionizada (NH4
+) o 

desionizada (NH3). Generalmente el NH4
+ no afecta al sistema acuícola y se trasfiere a la 

atmósfera, sin embargo, el NH3 es tóxico y su concentración aumenta con el pH y la 

temperatura. El NH3 puede ocasionar daño de agallas de los peces, afectar la 

osmorregulación y reducir la capacidad acarreadora de oxígeno sanguíneo [32]. 

El nitrito (NO2
-) es un producto intermedio de la conversión del nitrógeno amoniacal a 

nitrato (NO3
-) realizado por microorganismos nitrificantes. El NH3 es convertido a NO3

- en 

un proceso de dos pasos [36]: 

NH4
+ + 1.5O2 →  NO2

− + 2H+ + H2O 

NO2
− + 0.5O2 → NO3

− 

Comúnmente el NO2
- se encuentra en bajas concentraciones. No presenta como tal un 

peligro por su toxicidad, sin embargo, altos niveles de NO3
- pueden afectar a la 

osmorregulación, el transporte de oxígeno, la eutrofización y la proliferación de algas 

[31,32]. Las expresiones anteriores se estima que por cada gramo de amonio se requieren 

7.14 gramos de alcalinidad como CaCO3 y 4.57 gramos de O2 [29]. 
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El fósforo se encuentra en forma de fosfatos orgánicos e inorgánicos en aguas naturales. 

Las concentraciones de fósforo se miden usando fósforo total (TP) o fósforo reactivo 

soluble (SRP) u ortofosfatos. El TP mide todas las formas de fósforo presentes en la muestra 

mientras que el SRP mide las formas inorgánicas y solubles que son aprovechadas 

directamente por las plantas. El fósforo es un nutriente limitante que se necesita para el 

crecimiento de especies vegetales y algas [36]. Si este se encuentra en exceso en aguas 

naturales y lagos puede causar brotes de proliferación de algas. Estos escenarios de 

proliferación de algas pueden generar gases como metano u óxidos nitrosos [37] y la 

proliferación de algas productoras de toxinas [38] que en ocasiones resultan tan tóxicas 

como algunos venenos producidos por serpientes [39]. La liberación de nutrientes en 

cuerpos de agua muchas veces ocasionan pérdidas económicas en sistemas acuícolas [12]. 

Los fosfatos no son tóxicos para las personas y animales a menos que se encuentren los 

niveles elevados  (superiores a 3 mg/L) [40]. Niveles extremos de fosfatos podrían ocasionar 

problemas digestivos [32,34].  

Los sólidos totales (TS) hacen referencia a cualquier materia suspendida o disuelta en el 

agua. La fracción másica de sólidos capaz de pasar un filtro con tamaño de poro específico 

se denomina sólidos disueltos totales (TDS), mientras que a la fracción de sólidos que se 

mantienen retenidos en el filtro se la llama sólidos suspendidos totales (TSS) [41]. La 

fracción orgánica de los TSS se conoce como Sólidos Suspendidos Volátiles (VSS), estos 

contribuyen al consumo de oxígeno y a problemas de biofouling en sistemas de remoción 

de sólidos [27].  

Los sólidos suspendidos son resultado de la erosión, favorecida por la escasa cobertura 

vegetal, suelos perturbados o poco agregados, fuertes lluvias y pendientes pronunciadas 

[36]. Altas concentraciones de sólidos suspendidos pueden reducir las concentraciones de 

DO en el agua al reducir la cantidad de luz que ingresa al agua y, consecuentemente, la taza 

fotosintética de los organismos presentes en el agua. Esto genera baja visibilidad en los 

organismos cultivados, lo que afecta su capacidad de alimentarse y tapona las agallas de 

los peces. Este parámetro puede ser indicador de elevadas concentraciones bacterianas, 

de nutrientes y contaminantes en el agua [35].  

Los coliformes corresponden a varios géneros de la familia Enterobacteriaceae. Los 

coliformes fecales, se encuentras principalmente en heces y el tracto intestinal humano y 
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otros animales de sangre caliente [34]. Estas bacterias son un buen indicador de la 

presencia de bacterias patógenas. Usualmente, más del 95% de los coliformes aislados del 

agua son Escherichia coli, un indicador claro de contaminación fecal [42]. Adicional a los 

componentes detallados en los párrafos anteriores se han identificado también otros 

microorganismos como virus microalgas y otras bacterias patógenas [43]. El mayor 

desarrollo en tecnologías de remoción de estos componentes acuícolas se ha desarrollado 

principalmente en sistemas acuícolas recirculantes debido a la necesidad de reciclar el agua 

que presentan estos sistemas [44].  

1.1.6 Procesos usados en el tratamiento de agua de origen piscícola 

Los procesos de tratamiento de aguas han generado un impacto importante en la reducción 

de emisiones de nutrientes. Se estima que para 2050 la emisión de nutrientes urbanos se 

reduzca a niveles similares a los existentes en 1990 si se implementan métodos de 

tratamiento con una taza de recuperación cercana al 85% [12]. La ausencia de oxígeno es 

uno de los principales factores limitantes en un proceso acuícola. En general se requiere 

una concentración de oxígeno de entre 4 y 6 mg/L para asegurar altas tasas de crecimiento 

y supervivencia en las especies cultivadas. Para regular y asegurar concentraciones 

adecuadas de oxígeno la opción más utilizada en producción acuícola es el uso de bombas 

de aire o compresores que liberen aire desde la base del sistema [45].  

Uno de los primeros tratamientos consiste en la remoción de desechos sólidos del efluente. 

En sistemas acuícolas los sólidos son producidos a partir de las heces de los organismos 

cultivados, masas celulares producidas por algas, microorganismos y alimentos no 

consumidos dentro del sistema [46]. Los sólidos de origen acuícola se clasifican en 

sedimentables (>100 um), supracoloidales (1-100 um), coloidales (0.001-1 um) y disueltos 

(<0.001 um). Las técnicas implementadas para la remoción de sólidos se enfocan en la 

remoción de todo el espectro exceptuando los sólidos disueltos [27]. Existen tres métodos 

primarios usados en la remoción de sólidos, separación por gravedad, filtración y 

separación de espuma[47].  

Diferentes compuestos orgánicos son producidos en sistemas acuícolas producto del 

metabolismo de los organismos cultivados, y de microorganismos asociados.  En sistemas 

acuícolas generalmente se emplea el uso de biofiltros que permiten la remoción de 

nutrientes. En el caso de compuestos nitrogenados, el compuesto predominante producido 
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es el amonio que es transformado a nitratos dentro del biofiltro [29]. Posteriormente el 

nitrato producido generalmente es liberado al ambiente junto con el efluente tratado, 

ocasionando escenarios de eutrofización [48]. Se han utilizado equipos como bioreactores 

con lodos activados, reactores biológicos de contacto y biofiltros de lecho fluidizado para 

la remoción de estos compuestos. Se ha implementado en el tratamiento de aguas 

residuales la remoción de estos compuestos en aguas municipales utilizando procesos de 

separación sólido líquido usando principalmente membranas [49].  

1.1.7 Tecnología de filtración con membranas 

Una membrana es una barrera selectiva que permite a algunas especies permear la barrera 

y retener otras, permitiendo la separación de solutos en una solución por procesos de 

exclusión por tamaño [50]. Las tecnologías de membrana han sido extensivamente usadas 

en el tratamiento de aguas residuales debido a ventajas como su costo, facilidad de 

fabricación y operación de sistemas.  

La tecnología de membranas ha sido utilizada con gran éxito en el tratamiento de aguas 

residuales, convirtiéndose en la tecnología más utilizada para procesos a escala municipal 

e industrial [49]. Existen dos modos de operación de membrana impulsados por presión:  

punto final y flujo cruzado. En el primer modo la corriente de alimentación fluye en posición 

normal a la membrana mientras que en la filtración de flujo cruzado la corriente de 

alimentación fluye tangente a la membrana.  Los criterios de selección para cada uno de 

los dos modos de operación dependerán principalmente de la cantidad de efluente a filtrar, 

siendo el modo de flujo cruzado el más utilizado para tratamiento de aguas residuales [51].  

Los procesos de filtración con membranas impulsados por presión pueden ser 

categorizados en cuatro tipos: Microfiltración (MF), Ultrafiltración (UF), Nanofiltración (NF) 

y osmosis reversa (RO) [52].  Debido al pequeño tamaño de poro que presentan, las 

membranas de NF y RO presentan elevadas tasas de retención de contaminantes. Estas 

membranas presentan bajos flujos de permeado y requieren operaciones a presiones 

elevadas y pretratamientos. Por otro lado las membranas de UF ofrecen ventajas como 

flujos mayores a presiones menores a 2 bar, operaciones más sencillas y mejor 

permeabilidad [50,53].  
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Los materiales utilizados en la elaboración de membranas poliméricas se subclasifican en 

hidrofílicas (polietileno o acetato de celulosa) e hidrofóbicas (politetrafluoroetileno, 

polisulfona, polietersulfona o fluoruro de polividilideno) [50,53], mientras las membranas 

inorgánicas se fabrican en materiales como alúmina o zirconia y son utilizadas 

principalmente  en situaciones donde se requiere resistencia a solventes o estabilidad 

térmica [54]. El tiempo de vida útil de las membranas varía considerablemente en función 

de los materiales utilizados para su elaboración. Mientras algunas membranas inorgánicas 

como las cerámicas tienen un tiempo de vida útil de aproximadamente 10 años, las 

membranas poliméricas tienen un tiempo de vida útil entre 1 y 4 años [55].   

En un proceso de operación de membrana, se utiliza una fuente de presión que impulsa la 

separación. La diferencia entre la presión antes y después de la membrana se conoce como 

presión transmembrana (TMP). La porción del flujo de alimentación que pasa a través de 

la membrana se denomina filtrado o permeado. La tasa de flujo volumétrico de permeado 

por unidad de área de la membrana es el flujo de permeado (J) que se puede obtener 

usando la siguiente ecuación:  

 𝐽 =
1

𝐴

𝑑𝑉

𝑑𝑡
 (1-1) 

En esta ecuación, V es el volumen que ha permeado a través de la membrana en el tiempo 

t, y A es el área de la membrana. Las unidades del sistema internacional del flujo de 

permeado son m·s-1, sin embargo, el flujo frecuentemente se reporta en L·m-2·h-1  [50].  

El permeado puede contener una fracción de las partículas, macromoléculas o 

componentes de bajo peso molecular de la corriente de alimentación. Para cada soluto en 

particular se suele usar el coeficiente de rechazo observado (Ro):  

 𝑅𝑜 = 1 −
𝐶𝑝

𝐶𝑏
 (1-2) 

Donde Cp es la concentración del soluto en el permeado y Cb es la concentración del soluto 

en la alimentación [50,56]. El coeficiente de rechazo observado provee información directa 

del desarrollo de un proceso de ultrafiltración. Es generalmente aceptado que la 

ultrafiltración produce efluentes bastante desinfectados, convirtiéndolo en una opción 

adecuada para el postratamiento de efluentes descargados en cuerpos de agua sensibles y 

para su tratamiento [57].  
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Los poros de membranas de UF se describen en función de su corte de peso molecular 

(MWCO). EL MWCO se define como el peso molecular de las macromoléculas cuyo Ro se 

encuentra entre 0.90 y 0.95 [55].  Las membranas de UF tienen MWCO de entre 1-300 kDa, 

con diámetros de poro en el rango de 2-100 nm [51].   

1.1.8 Fenómenos asociados al taponamiento de membranas y aproximaciones 

matemáticas 

A pesar de que la selección de la membrana es importante en procesos de ultrafiltración, 

el rendimiento del proceso no se ve únicamente afectado por las características de la 

membrana. En los procesos de membrana las especies retenidas o rechazadas se acumulan 

o se adsorben en la superficie de la membrana [50]. Este fenómeno ocasiona una reducción 

en el flujo del permeado respecto a la capacidad teórica de la membrana que se denomina 

fouling [56,58]. Al acumularse las sustancias pueden taponar parcial o completamente los 

poros de la membrana o apilarse para formar estructuras conocidas como torta de 

membrana, que ocasiona reducciones en la permeabilidad del proceso de filtración [59]. 

Se han establecido 4 tipos diferentes de taponamiento, inorgánico (ocasionado por sales 

precipitadas en la superficie de la membrana), orgánico (ocasionado por biomoléculas y 

otras matrices), coloidal (ocasionado por partículas suspendidas) y biológico (ocasionado 

por bacterias y otros microorganismos) [60].  

El proceso de formación de fouling biológico inicia con la formación de una capa 

acondicionante de materiales formada por sustancias poliméricas extracelulares (EPS) y 

productos microbiales solubles (SMP) [61]. Se han identificado también algunos 

compuestos derivados de la materia orgánica natural (NOM) que favorecen 

considerablemente los procesos de taponamiento de membrana, como los ácidos húmicos, 

en muchas ocasiones presentes en sistemas de aguas naturales [62]. 

Se han desarrollado estrategias para controlar o evitar la formación de fouling, entre ellas 

el pretratamiento de la solución de alimentación (captura de sólidos, ajuste de pH, 

procesos de coagulación floculación, uso de agentes quelantes [63]), modificaciones en la 

superficie de membrana o limpieza de membrana por métodos físicos y químicos [64]. 

Ajustes en las condiciones de operación como reducciones en la TMP usada permiten 

reducir la cantidad de fouling irreversible [57]. 
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Los modelos de fouling de membrana son ampliamente utilizados en procesos de UF, y se 

aplican a todos los procesos que involucran la formación de fouling. Los efectos del fouling 

son modelados a partir de la ley de Darcy [65].  

Cuando se filtra agua pura, libre de cualquier sustancia taponante, la resistencia es una 

función del flujo de permeado y la TMP [50]:  

 𝐽0 =
𝑇𝑀𝑃

𝜇 ∙ 𝑅𝑚
 (1-3) 

Donde μ es la viscosidad del permeado (Pa · s) y Rm es la resistencia de la membrana (m-1). 

Cuando la membrana es expuesta a componentes taponantes, la ley de Darcy se vuelve:  

 𝐽 =
𝑇𝑀𝑃

𝜇 ∙ (𝑅𝑚 + 𝑅𝑖𝑓 + 𝑅𝑐)
 (1-4) 

Luego de que las especies taponantes interactúen con la membrana el flujo se reducirá (J 

< J0) debido al fouling interno de la membrana (Rif) o a la presencia de una capa de torta 

que causa resistencia de torta (Rc).  

Hay cuatro modelos que describen los diferentes fenómenos físicos involucrados en el 

fouling de membrana: Bloqueo completo (CB), Bloqueo estándar (SB), Bloqueo Intermedio 

(IB) y filtración de torta (CF) [66] (Figura 1).  

 

Figura 1 Representación esquemática de los patrones de fouling en las leyes de filtración 
(a) Bloqueo Completo, (b) Bloqueo Estándar, (c) Bloqueo Intermedio, (d) Filtración de Torta 

Tanto el CB como el SB son mecanismos internos de fouling porque el fouling ocurre en la 

entrada o dentro de los poros. El SB asume una deposición uniforme del material en las 
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paredes del poro, causando un decrecimiento uniforme en el diámetro de los poros y con 

esto una reducción en el área de poro abierta disponible para el flujo de permeado. El CB 

ocurre cuando un poro está completamente sellado u obstruido por una partícula o 

macromolécula. Luego de que el poro se sella no existe flujo a través de ese poro y el 

número de poros disponibles se reduce. En el IB, el depósito de material ocurre sobre un 

poro previamente bloqueado, ocasionando una capa de fouling externa, y produciendo 

resistencia de torta y bloqueo interno. La CF es un mecanismo de fouling externo y su 

sustento físico es diferente al CB o SB. Con CF no existe fouling interno y toda la resistencia 

adicional es producida por una capa de fouling sobre la superficie de la membrana [67]. La 

Tabla 2 resume los modelos básicos de fouling y sus efectos en términos de resistencia en 

la ley de Darcy reportados previamente [68].  

Tabla 1. Resumen de las leyes de Bloqueo 

Mecanismo Ley de Darcy  Modelo SPE* Modelo Coloides 

CF1 Rif > 0; Rc = 0 n=0 −𝑙𝑛 (
𝐽

𝐽0
) = 𝑎𝑡 + 𝑏 𝐽 = 𝐽0 − 𝐾𝑏𝑉 

IB2 Rif > 0; Rc = 0 n=1 
1

𝐽
= 𝑎𝑡 + 𝑏 

1

𝐽
=

1

𝐽0
+ 𝐾𝑖𝑡 

SB3 Rif > 0; Rc > 0 n=3/2 
𝑡

𝑉
= 𝑎𝑡 + 𝑏 

𝐾𝑠𝑡

2
=

𝑡

𝑉
− 

1

𝐽0
 

CB4 Rif = 0; Rc > 0 n=2 
𝑡

𝑉
= 𝑎𝑉 + 𝑏 𝐾𝑐𝑉 =

2𝑡

𝑉
−

2

𝐽0
 

*Sustancias Poliméricas Extracelulares 
1Filtración de Torta; 2Bloqueo Intermedio; 3Bloqueo Estándar; 4Bloqueo Completo 
J0: flujo inicial; J: Flujo de permeado; a, b, K: parámetros del modelo; V: volumen; t: tiempo 

 

La resistencia de la torta (Rc) es proporcional a M, la masa de la torta depositada por unidad 

de área (kg · m-2) y a la resistencia específica de la torta 𝛼𝑐: 

 𝑅𝑐 = 𝛼𝑐 ∙ 𝑀 (1-5) 

Asumiendo que todas las partículas son rechazadas por la membrana y que no existe un 

retro transporte de partículas fuera de la superficie de membrana M puede ser reescrita 

en función de V, Cf y A: 

 𝑀 =
𝐶𝑓 ∙ 𝑉

𝐴
 (1-6) 

La porosidad de la torta (ε) puede ser calculada usando la ecuación de Kozeny-Carman 

como se muestra en la siguiente ecuación:  
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 𝛼 =
180(1 − 𝜀)

𝜌𝑐 · 𝑑𝑝
2 · 𝜀3

    (1-7) 

Donde ρc es la densidad de las partículas depositadas (kg · m-3) y dp es el diámetro de las 

partículas depositadas (m). El grosor promedio de la torta taponante (L), se puede calcular 

usando la siguiente expresión: 

 𝐿 =
𝐶𝑓𝑉𝑝

𝐴 (1 − 𝜀)𝜌𝑐
    (1-8) 

A partir de la relación entre la masa de la torta depositada y el grosor de la torta se pueden 

obtener parámetros como la dimensión fractal, que permite explorar con mayor 

profundidad las características estructurales de la superficie que va formando la torta 

taponante [69]. La dimensión fractal de la torta (Dc) puede calcularse a partir de la siguiente 

ecuación: 

 𝐷𝑐 = 2 +
1

𝜑
    (1-9) 

Donde ϕ es la pendiente del gráfico M respecto a L. 

1.2 Planteamiento del problema 

La temperatura global ha aumentado considerablemente en los últimos años y se estima 

que continúe aumentando debido a la liberación de gases de efecto invernadero en la 

atmósfera [1–3] . Como consecuencia de este proceso se verán también afectados los 

recursos hídricos a nivel global [5,9]. Latinoamérica, a pesar de ser la región con la mayor 

cantidad de recursos hídricos, también sufre de una distribución heterogénea de los 

mismos [6,7]. Se estima en la región un incremento de sequías para zonas de baja 

disponibilidad hídrica e incremento de las precipitaciones en zonas tropicales [4].  

Por otro lado, uno de los principales problemas de la región es la expansión de la frontera 

agrícola y pecuaria. Los procesos asociados a la agricultura, ganadería y acuacultura son la 

mayor fuente de consumo de agua extraída en la región [12,14]. Estos procesos alteran el 

ecosistema circundante, además favorecen los procesos de erosión y emisión de nutrientes 

del suelo hacia cuerpos de agua circundantes. Producto de la emisión de nutrientes, 

procesos como la escasez eutrofización se han convertido en uno de los principales 

problemas ambientales de los últimos años [29,30]. Otro problema emergente asociado a 

la eutrofización se ha denominado la paradoja P, que señala de fuentes de fósforo mineral 
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mientras compuestos ricos en este elemento se almacenan y acumulan en cuerpos de agua 

[17].  

La disponibilidad de agua dulce segura resulta cada vez más limitada, y su conservación 

depende del adecuado monitoreo y prácticas responsables en el uso y manejo del agua. 

Diversas actividades de origen antropogénico como la acuacultura liberan cantidades 

considerables de agua contaminada en sistemas fluviales. En muchos lugares no se toman 

medidas medioambientales adecuadas como el tratamiento del agua utilizada para estos 

fines, por lo que es liberada al ambiente de manera directa. Muchos cuerpos de agua 

presentes a nivel local proveen de agua a las distintas comunidades y son aprovechados 

por seres vivos de todo el ecosistema circundante. La presencia de agua contaminada tiene 

varias zonas de afectación. El agua puede alterar las condiciones del ecosistema 

circundante, ocasionando pérdida de biodiversidad y emisión de nutrientes. Por otro lado, 

la salud del río se ve afectada, lo cual puede ocasionar problemas de salud pública en las 

comunidades con acceso al agua contaminada.  

Una estrategia que puede ser considerada es el uso de tecnologías de tratamiento de aguas 

residuales para separar especies químicas y biológicas presentes en el agua. Sin embargo, 

esto suelen involucrar esfuerzos económicos considerables, debido principalmente a la 

infraestructura requerida para realizar diferentes operaciones unitarias que aseguren un 

efluente de calidad [8,10]. La mayoría de procesos de tratamiento de aguas residuales de 

tipo municipal utilizan procesos en los que se utilizan membranas de ultrafiltración para la 

remoción de contaminantes. Estos procesos suelen requerir altos esfuerzos económicos 

por el constante recambio de membranas debido a procesos asociados al taponamiento o 

fouling de las mismas [57].  

1.3 Justificación de la Investigación 

Para enfrentar mayores incidencias de escasez y exceso de agua cada vez se vuelve más 

necesario considerar fuentes de agua no convencionales en la planificación futura. Estas no 

solo representan una fuente de agua para consumo, sino una fuente considerable de 

nutrientes que pueden ser aprovechados. Muchas fuentes no convencionales de agua 

requieren de un tratamiento previo, por lo que diseñar estrategias útiles para la obtención 

de efluentes seguros contribuiría al mantenimiento de los ecosistemas circundantes y las 

poblaciones humanas con acceso a estos recursos. Reducir costos de operación en 
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procesos de tratamiento de aguas residuales permitirá un uso más amplio de las 

tecnologías. Por esta razón surge la necesidad de entender de mejor manera cómo 

funcionan los procesos de tratamiento de aguas residuales, cuáles son sus implicaciones y 

condiciones de aplicabilidad y mecanismos de taponamiento y reducción de flujo de 

membrana. A pesar de existir literatura que evalúa el potencial de procesos como la 

ultrafiltración para obtener agua de calidad a partir de otras fuentes [70–73], no se ha 

determinado si este proceso puede ser implementado en el tratamiento de agua utilizada 

para actividades acuícolas. Por otro lado, el tipo y grado de taponamiento que ocasionaría 

el agua de origen piscícola permitiría definir una estrategia óptima de tratamiento que 

involucre la operación unitaria de ultrafiltración.  

1.4  Objetivos de la investigación 

1.4.1.  Objetivos Generales 

- Explorar el proceso de ultrafiltración con membranas como una alternativa 

para: el tratamiento o la reutilización de efluentes piscícolas. 

- Analizar los mecanismos de taponamiento de membranas generados 

durante el proceso de ultrafiltración 

1.4.2. Objetivos Específicos 

- Identificar los parámetros de operación del proceso de ultrafiltración 

utilizando membranas de polietersulfona para el tratamiento de efluentes 

piscícolas.  

-  Caracterizar la calidad del agua tratada mediante el proceso de 

ultrafiltración utilizando membranas de polietersulfona para el tratamiento 

de efluentes piscícolas. 

- Analizar lo mecanismos de bloqueo de poro que predominan en el 

tratamiento con membranas. 

- Cuantificar características estructurales de los depósitos como resistencia 

específica, porosidad, dimensión fractal, desarrollo de torta y biomasa 

bacteriana.  
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- Proponer con base en la información obtenida un modelo conceptual del 

proceso de taponamiento de la membrana.  

CAPÍTULO II: MARCO METODOLÓGICO 

2.1  Sitio de muestreo  

El estudio se llevó a cabo en la comunidad de Santa Rita, Cantón Archidona – Napo, Ecuador 

(0°52’22’’S – 77°49’50’’W) (Figura 2). Se estudiaron 2 piscinas de cultivo de peces contiguas 

con un volumen total de 360 m3. La zona de ingreso y descarga de agua de las piscinas se 

encuentra conectado a un sistema fluvial cercano. La zona de entrada de agua se encuentra 

colindando con el inicio de la zona de amortiguamiento de la Reserva Biológica “Colonso 

Chalupas”. Se colectaron muestras de agua superficial en cada una de las piscinas. 

 
Figura 2. Esquema del sitio de muestreo 

2.2  Materiales y diseño experimental 

Se utilizó el agua obtenida del sistema de producción de peces para los experimentos de 

ultrafiltración; tres diferentes tipos de membranas con un diámetro de 63.6 mm se 

utilizaron para los experimentos. Las propiedades de las membranas utilizadas se muestran 

en la Tabla 2.  
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Tabla 2. Propiedades de membranas utilizadas

Membrana Material MWCO (kDa) Resistencia Hidráulica (m-1)a 

PBHK PES 100 3.29x1011 ± 0.60x1011 

PBTK PES 30 8.59x1011 ± 2.50x1011 

PBGC PES 10 1.70x1012 ± 0.10x1012 

PES, Polietersulfona 
a Obtenido experimentalmente a 20°C, se muestran medidas de tendencia central (media y desviación 
estándar) 

 
Una celda de filtración de punto final Amicon 8200 (Millipore, USA) se utilizó para los 

ensayos. La membrana fue ubicada en la parte inferior de la celda de filtración. La presión 

fue suministrada por un tanque de gas nitrógeno conectado a la celda de ultrafiltración. El 

permeado se colectó en un recipiente ubicado sobre una balanza electrónica WTC 600 

(RADWAG, Polonia) conectada a un ordenador con un sistema de adquisición de datos 

LabVIEW (National Instruments, USA). El esquema del sistema experimental utilizado se 

encuentra en el Figura 3.  

 
Figura 3. Diagrama del sistema experimental utilizado. 
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2.3  Experimentos y filtración 

Todos los experimentos fueron realizados por triplicado y a temperatura ambiente 

controlada (20°C). Una membrana nueva fue usada para cada ensayo. Las membranas 

fueron lavadas con agua desionizada durante un mínimo de 24 horas antes de usarse y 

compactadas con agua desionizada por 30 min a una presión de 0.35 MPa. Luego, se 

registró la masa de permeado de cada filtración a 0.07, 0.14, 0.21 y 0.28 MPa para 

determinar la resistencia hidráulica de la membrana compactada. Se utilizó un volumen de 

500 mL de agua de muestra registrando el flujo de permeado a 0.21 MPa. El peso de las 

membranas fue registrado usando una balanza analítica.  

2.4 Modelos de bloqueo de poro 

Usando los modelos de bloqueo de poro para Sustancias Poliméricas Extracelulares y 

Coloides (Tabla 1) se identificó el mecanismo de taponamiento parcial en intervalos de 

filtración de 10 ml y el mecanismo de bloqueo global para el intervalo de filtración de 0 a 

200 ml. Los modelos mencionados se utilizaron siguiendo los procedimientos reportados 

en [67,74,75]; brevemente, a partir de los datos experimentales se calcularon los 

parámetros asociados a los modelos para cada mecanismo de bloqueo y sustancia 

taponante descritos en la tabla 1. Los valores calculados se correlacionaron con los modelos 

descritos mediante un ajuste lineal, obteniendo el coeficiente de correlación de cada 

intervalo y experimento como variables de comparación.   

2.6  Caracterización de muestra  

La evaluación general de la remoción de contaminantes se llevó a cabo comparando los 

diferentes parámetros de calidad de agua entre la alimentación y el permeado. Los 

parámetros obtenidos se compararon con normativas nacionales de calidad de agua 

[76,77] .  

Conductividad, temperatura, pH y fueron registrados con una sonda multiparamétrica (YSI, 

USA). Las concentraciones de Nitratos y Nitritos fueron estimadas utilizando el método de 

reducción de Cadmio (rango 0.3-30.0 mg/L NO3--N) y por el método de diazotización (rango 

0.002-0.300 mg/L NO2--N) respectivamente. La concentración de fósforo reactivo se estimó 

utilizando el método de Ácido Ascórbico (rango 0.02 - 2.50 mg/L PO4
3-). Los niveles de 

amonio se estimaron por el método de salicilato (0.4 - 50.0 mg/L NH3-N). Los niveles de 
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Hierro total se estimaron por el método FerroVer (rango 0.02 - 3.00 mg/L Fe). Para todos 

los parámetros mencionados previamente se midió la absorbancia utilizando un 

espectrofotómetro DR 1900 (HACH, USA).  

Se estimó la turbidez por el método Nefelométrico (rango 0-4000 NTU) usando un 

turbidímetro TL2300 EPA (HACH, Co, USA). Los valores de sólidos suspendidos y disueltos 

fueron obtenidos utilizando métodos gravimétricos estándar reportados en [78]. 

Para el análisis microbiológico se esterilizó el material necesario y se prepararon 260 ml de 

agar MacConkey y Agar Nutritivo (Difco, USA), siguiendo las indicaciones del fabricante. Se 

realizaron siembras de un volumen de 200 µl y se realizó un barrido. Las muestras fueron 

sembradas en las diluciones 10-1, 10-3 y 10-5. Posteriormente las cajas sembradas se 

incubaron durante 48 horas. 

2.7 Análisis molecular de las muestras 

Para el análisis molecular se extrajo ADN de las membranas utilizadas para los 

experimentos de ultrafiltración previamente descritos usando el kit Wizard Genomic DNA 

(Promega, USA). El ADN obtenido se cuantificó usando 2 µl usando un espectofotómeto 

NanoDrop One (Thermo Scientific, MA, USA). A partir de los datos de cuantificación se 

estimó la masa bacteriana producida durante el proceso de filtración de acuerdo a la 

relación reportada en [79]. Para la estimación de biomasa bacteriana se considera la 

relación reportada en literatura que establece que cada ug de ADN corresponde a 16.6 ug 

de biomasa bacteriana. 

2.8  Parámetros calculados  

La viscosidad de la muestra fue estimada a partir de datos experimentales de temperatura 

TSS con base en el modelo empírico reportado en [80]. Los porcentajes de remoción (%R) 

fueron calculados de acuerdo con la siguiente ecuación:  

 %𝑅 =
𝐶𝑓 − 𝐶𝑝

𝐶𝑓
∙ 100 (2-1) 

Donde Cp y Cf representan las concentraciones de cada uno de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos obtenidos. Las características estructurales de las tortas 

taponantes formadas durante los experimentos fueron obtenidas utilizando las ecuaciones 
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mostradas en la sección 1.1.8. Se utilizaron medidas de tendencia central (media y 

desviación estándar) para los parámetros calculados.  

CAPÍTULO III: PRESENTACIÓN DE DATOS Y RESULTADOS 

3.1  Calidad del agua y parámetros de operación del sistema 

Los resultados obtenidos en lo concerniente a la remoción de parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos en el efluente muestran una reducción en varios contaminantes 

considerados en la normativa ecuatoriana. Se puede observar una mejor reducción 

conforme se implementan tratamientos de ultrafiltración con tamaños de peso de corte 

molecular más pequeños. Entre los 3 tratamientos analizados, el que muestra un mayor 

potencial respecto a la calidad del efluente producido es el tratamiento con membrana de 

10 kDa (Figura 4). En los parámetros medidos, el efluente producido por esta membrana se 

encuentra en concordancia con la normativa de producción de agua potable. Por otro lado, 

para los otros tratamientos analizados se encuentran resultados favorables en 

concordancia con la normativa para descarga de efluentes en cuerpos de agua dulce (Tabla 

3). De manera complementaria, los niveles de contaminantes obtenidos antes y después 

de cada uno de los tratamientos se presentan en el Anexo 1. 
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Figura 4. Porcentajes de remoción para los diferentes parámetros* obtenidos luego de 
cada proceso de filtración. 

*CF: Coliformes Fecales; CT: Coliformes Totales; SDT: Sólidos Disueltos Totales; SST: Sólidos Suspendidos 

Totales 
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Tabla 3. Cumplimiento de normativa para los efluentes obtenidos 

Parámetro 
100 kDa 30 kDa 10 kDa 

INENa Tulsmab INENa Tulsmab INENa Tulsmab 

Nitratos C C C C C C 

Nitritos C C C C C C 

Amoniaco - - - - - - 

Dureza total - - - - - - 

Hierro total - C - C - C 

Fósforo reactivo - C - C - C 

Turbidez NC - NC - C C 

Color NC C NC C C C 

Coliformes Totales C C C C C C 

S. Suspendidos Tot. - C - C - C 

S. Disueltos Tot. - C - C - C 

aNorma Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2011; bLímites de descarga a un cuerpo de agua dulce, Texto 

unificado de legislación secundara de medio ambiente;  

C: cumple con la normativa; NC: no cumple con la normativa; -: parámetro no considerado en la 

normativa. 

 

 

Figura 5. Perfil de flujo respecto al volumen de permeado para los 3 experimentos 
realizados. 
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Tabla 4. Disminución del flujo de permeado* para cada experimento a diferentes 
volúmenes de permeado 

MWCO 
(kDa) 

Volumen promedio (ml) 

10 25 50 100 150 200 

100 
1260.86 ± 

15.90 
1171.35 ± 

38.30 
1028.52 ± 

72.60 
780.73 ± 

62.40 
606.39 ± 

39.20 
486.85 ± 

20.70 

30 
502.01 ± 

86.20 
460.09 ± 

73.10 
403.23 ± 

55.70 
319.96 ± 

31.70 
265.08 ± 

20.10 
225.58 ± 

13.90 

10 
232.44 ± 

32.60 
213.7 ± 
26.00 

192.13 ± 
23.20 

165.28 ± 
22.90 

143.74 ± 
26.10 

126.67 ± 
28.00 

Adjunto a la reducción del flujo se muestran los intervalos de incertidumbre respectivos.  
*Flujo de permeado presentado en L m-2 h-1 

  

3.2  Descripción de los mecanismos de bloqueo de poro para etapas 

tempranas de ultrafiltración 

Los resultados de taponamiento de membrana obtenidos de acuerdo al ajuste lineal 

respecto a los modelos descritos (Tabla 1) muestran correlaciones superiores al 0.99 para 

fenómenos de taponamiento como el Bloqueo Estándar y Filtración de Torta. Durante el 

periodo inicial (0-10 ml) existe una correlación similar para los fenómenos de bloqueo 

estándar y bloqueo completo. A partir de los 10 ml existe una correlación superior a 0.99 

en el proceso de filtración de torta en los 3 cortes de peso molecular. Al considerar el 

comportamiento global (0-200 ml) los modelos muestran una correlación superior al 0.99 

para los mecanismos de Bloqueo Estándar y la Filtración de Torta. El comportamiento de 

los mecanismos de bloqueo de poro muestra resultados similares para todos los 

experimentos realizados. De manera resumida, los resultados muestran que los 

mecanismos de Bloqueo Estándar y Filtración de Torta tienen una influencia predominante 

en los experimentos realizados.  

 

3.3 Características de la estructura de torta taponante formada en el 

proceso de ultrafiltración 

Para estimar la influencia del mecanismo de formación de torta durante el proceso de 

filtración se han propuesto metodologías basadas en el modelo de Hermia para 

taponamiento de poros [66,81]. Wang y colaboradores proponen  el uso de aproximaciones 

gráficas para evaluar la influencia del taponamiento por CF [67]. En el Anexo 4 se muestra 

el grafico t/V respecto al volumen de permeado, gráfica que tomará una tendencia lineal 
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cuando se alcance la formación de la torta taponante. Al observar la tendencia lineal que 

rige durante todo el gráfico mostrado, se asume que el mecanismo de CF es el proceso 

dominante durante todo el experimento de filtración. 

La Figura 6 muestra el flujo normalizado del permeado en función del volumen para cada 

una de las membranas utilizadas. Los porcentajes de reducción de flujo para las membranas 

con MWCO de 100, 30 y 10 kDa son 64.35 ± 2.40 %, 58.57 ± 4.80% y 43.08 ± 7.60% 

respectivamente. Los resultados indican que el porcentaje de reducción del flujo es mayor 

para membranas con un MWCO más alto.  

 

Figura 6. Perfil de flujo normalizado para los sistemas de ultrafiltración evaluados. 
 

 Los resultados muestran un aumento en la resistencia específica de la torta conforme el 

corte de peso molecular es más pequeño. El comportamiento de la resistencia específica 

de la torta respecto al volumen de permeado muestra una disminución pronunciada en 

etapas de volumen iniciales, seguido de un decrecimiento menos pronunciado en etapas 

posteriores (Figura 7).  
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Figura 7. Resistencia Hidráulica específica para la torta formada en las membranas con 
diferentes cortes de peso molecular. 

 
Los parámetros requeridos para el modelo se muestran en la Tabla 5. Se puede observar 

que en etapas tempranas de filtración existe un aumento en la porosidad específica de la 

torta, seguido de un periodo de estabilización en el que la porosidad promedio se mantiene 

constante (Figura 8). El incremento de la porosidad en etapas tempranas del experimento 

aumenta con mayores cortes de peso molecular. Se observa que el comportamiento de la 

porosidad efectiva de la torta aumenta a mayor velocidad en etapas iniciales (volumen 0-

50 ml) en membranas con mayores pesos de corte molecular (Figura 8).   

Tabla 5.Parámetros utilizados para el modelo de Kozeny-Carman para porosidad 

específica de la torta 

Parámetro Magnitud 

Concentración de partículas (kg m-3) 0.528 
Densidad de partículas (kg m-3)* 1060 

Tamaño de partículas (m)* 3.64x10-4 

Constante de Kozeny 5 
*Valores previamente reportados en [82,83] 
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Figura 8. Evolución de la Porosidad Efectiva promedio durante la formación de torta para 
las membranas con diferentes cortes de peso molecular. 

 

La Figura 9 muestra la relación entre la masa de la torta formada y la altura de la torta que 

permite, a través de un análisis basado en ajustes lineales, obtener información sobre la 

dimensión fractal de la estructura taponante formada en los experimentos. Se puede 

observar una relación lineal entre las dos variables mostradas previamente; los valores 

obtenidos para la dimensión fractal estimada para cada corte de peso molecular se 

muestran en la Tabla 6.  

Tabla 6. Dimensión fractal para la torta taponante 

MWCO Promedio Desviación Estándar 

100 kDa 2.95476 0.00070 
30 kDa 2.98403 0.00006 
10 kDa 2.98911  0.00020 

Los coeficientes de correlación para la dimensión fractal presentan valores superiores a 0.9999 
para todos los casos.  

 

A partir del ADN extraído del filtro (Anexo 5) se pudo realizar estimaciones de biomasa 

bacteriana depositadas en las membranas durante el proceso de filtración. Para las 

membranas con corte de peso molecular de 100, 30 y 10 kDa se identifica una biomasa 

bacteriana estimada de 7, 20 y 28 mg respectivamente. La biomasa estimada corresponde 
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a un 7.23, 18.19 y 21.20% respecto a la masa total de la torta respectivamente. Los 

resultados muestran una mayor acumulación de ADN a cortes de peso molecular más 

reducidos.  

 

Figura 9. Ilustración de la escala observada indicativa de la estructura fractal que ocurre 
durante la formación de la torta taponante. 

 

CAPÍTULO IV: INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN 

4.1 Análisis de calidad del filtrado 

Uno de los resultados más destacables en el sistema analizado es la reducción de color en 

la muestra, parámetro comúnmente asociado con niveles elevados de sólidos disueltos, 

sustancias orgánicas y metales [36]. Los porcentajes de remoción para sólidos disueltos 

totales se encuentran por debajo del 50%, similar a los niveles de remoción de dureza y 

nitratos. Estos resultados sugerirían que la fracción de sólidos totales disueltos del efluente 

están compuestos principalmente por fracciones de nitratos e iones de calcio y magnesio.  

Los experimentos realizados muestran mayores porcentajes de remoción que los obtenidos 

usando membranas de polisulfona reportados previamente para el parámetro de fósforo 

reactivo [26]. Esto puede explicarse al considerar la influencia de las interacciones 
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electrostáticas entre las membranas y los compuestos fosforados y las interacciones entre 

los compuestos fosforados y otras sustancias taponantes.  

A niveles de pH encontrados en aguas naturales (~ 6 - 7), los compuestos fosforados 

presentarían repulsiones electrostáticas con los grupos funcionales de igual carga tanto en 

las membranas de polietersulfona y polisulfona. Al existir mayor cantidad de grupos de 

igual carga en la membrana de polietersulfona, las probabilidades de que ocurran 

repulsiones electrostáticas aumentarían, transportando de vuelta los compuestos 

fosforados y evitando su transporte hacia el permeado. Experimentos con resultados 

congruentes han sido previamente reportados en la literatura [84].  

De igual manera existiría un proceso de acomplejamiento entre los compuestos fosforados 

y otros contaminantes presentes en la corriente de alimentación, lo que promovería su 

retención dentro de la torta taponante y evitaría su paso a través del sistema de filtración 

[85]. La proliferación del biofouling en la torta de membrana podría tener una influencia 

considerable en la asimilación de compuestos fosforados. En concordancia con esta 

afirmación, se han reportado relaciones directas entre los niveles de producción de 

biofouling y de fosfatos en el afluente del proceso de ultrafiltración [86].   

Se requiere realizar nuevas exploraciones para evaluar la remoción de otras especies 

presentes en el afluente, como Carbono Orgánico Total, para estimar la presencia de 

compuestos orgánicos. Una aproximación inicial a este proceso se reporta en [87], donde 

se muestran porcentajes de remoción de Carbono Orgánico Total de entre 20 y 33% para 

membranas de PES a presión de 2 atm y cortes de peso molecular de entre 100 y 10 kDa. 

Estos resultados deben ser corroborados utilizando afluentes locales debido a la influencia 

que tienen las interacciones taponante-taponante en la eficiencia de remoción de 

contaminantes.  

Los resultados obtenidos en el proceso de ultrafiltración se muestran prometedores para 

los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos analizados. Es importante realizar 

exploraciones futuras para establecer porcentajes de remoción de compuestos orgánicos 

específicos como pesticidas u otros compuestos generados a partir del metabolismo 

microbiano en el agua como toxinas producidas por algas o metabolitos secundarios de 

cianobacterias que pueden reducir la calidad del efluente producido [39]. 



30 
 

4.2 Formación inicial del prefiltro y la torta taponante 

4.2.1 Interacciones membrana - taponante 

Los resultados obtenidos para el flujo normalizado muestran una ligera reducción entre el 

flujo inicial de filtrado durante el acondicionamiento de membrana y el flujo inicial de los 

experimentos de filtración con agua superficial. Estas observaciones pueden explicarse a 

través de la influencia que la etapa de acondicionamiento previo tiene en el sistema de 

ultrafiltración. Al iniciar el proceso de acondicionamiento de membrana, los iones disueltos 

contenidos en el agua interactuarían con la membrana.  Esto ocasiona una modificación en 

las cargas parciales de la superficie de la membrana y genera una estructura con una bicapa 

electrostática (membrana - solutos) que promueve dos procesos específicos; por una parte, 

el acondicionamiento inicial ocasionado por la adhesión de iones disueltos en el agua 

contribuirá a la reducción del ancho de los poros y, por ende, a la reducción del área 

filtrante y del flujo (Figura 11a). A pesar de que este fenómeno ocurre desde los procesos 

de preparación de membrana, sus efectos se manifiestan de manera mucho más abrupta 

cuando ocurre una interacción de la membrana con el agua a tratar, que presenta otros 

contaminantes como biomoléculas, macromoléculas inorgánicas, componentes 

fisicoquímicos y microorganismos. Este comportamiento ha sido reportado previamente 

[88] explorando la influencia de la concentración de iones en la solución y biomoléculas 

como el alginato. Otro factor que resulta crucial en el comportamiento de taponamiento 

de membrana es el pH. Se ha reportado previamente que se produce una reducción del 

flujo más severa en afluentes con contaminantes proteicos cuando el pH de la solución se 

encuentra dentro de los puntos isoeléctricos de las proteínas debido a atracciones 

electrostáticas en entre las proteínas [89].  

Las características estructurales de la torta taponante (como la resistencia específica o la 

porosidad efectiva) muestran una característica en común; durante las etapas iniciales 

ocurre un cambio pronunciado de cada una de las características respecto a etapas 

posteriores de filtración. En el caso de la resistencia específica ocurre una disminución más 

pronunciada para membranas con menor corte de peso molecular. Simultáneamente, 

existe un aumento de la porosidad efectiva de la torta. El decrecimiento de la resistencia 

específica de la torta y un incremento de la porosidad se han descrito previamente en 

literatura, relacionándolos con un indicador de crecimiento fractal [90]. Este fenómeno 
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podría explicarse al analizar la influencia de la estructura inicial de la membrana sobre los 

patrones de acumulación de taponamientos en etapas iniciales de formación de torta. Este 

comportamiento será explorado con mayor profundidad en secciones posteriores.  

4.2.2 Interacciones taponante-taponante 

El proceso de adhesión posterior a la formación de regiones con cargas parciales específicas 

se ve también afectado por la presión que requiere el sistema de filtración para operar. 

Durante el ingreso de agua superficial al módulo de ultrafiltración, la presión favorecerá la 

formación de interacciones electrostáticas entre compuestos taponantes como estructuras 

proteicas y compuestos iónicos presentes en el afluente. Esto a su vez, generaría cambios 

en la estructura de cada taponante y facilitaría procesos de acomplejamiento. Previamente 

en literatura se han descrito la formación de estructuras formadas por complejos mixtos 

denominadas híbridos orgánico-inorgánicos (Figura 11b) que contribuyen 

mayoritariamente al abrupto decrecimiento inicial en el flujo de permeado [79,91]. Se han 

reportado previamente ciertas interacciones entre compuestos que podrían beneficiar 

considerablemente la remoción de compuestos. Tal es el caso de las interacciones entre 

ciertos compuestos orgánicos y algunos iones metálicos, como el Fe, que tiende a formar 

complejos con sustancias húmicas presentes en aguas naturales [92].  

4.3 Crecimiento y maduración de la torta taponante  

4.3.1 Interacciones membrana- taponante 

Para los tres cortes de peso molecular analizados, existe una disminución del flujo 

normalizado de entre aproximadamente 64 – 43%. Se observa también que el porcentaje 

de disminución del flujo aumenta a medida que el corte de peso molecular aumenta. 

Resultados similares han sido reportados en [75], mostrando que en experimentos de 

filtración de efluentes directos se forman estructuras de torta más gruesas y con una mayor 

porosidad. Esto hace que la resistencia de torta aumente principalmente por el aumento 

del grosor de la misma. 

En la sección 4.2.1 se menciona la relación entre la dimensión fractal y otras propiedades 

estructurales de la torta taponante como la resistencia específica o la porosidad efectiva 

de la torta. Este comportamiento podría explicarse a partir del grado de homogeneidad 

inicial en la superficie de la membrana. Partiendo de la premisa de que una membrana con 
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un mayor corte de peso molecular presentará poros con un mayor diámetro, presentaría 

también una superficie inicial con irregularidades mayores y zonas de carga irregulares 

luego del acondicionamiento inicial (Figura 10). A su vez, esto ocasionaría una acumulación 

irregular de los compuestos taponantes, permitiendo la formación de estructuras con una 

mayor porosidad y menor resistencia respecto a las que se formarían en membranas con 

una superficie inicial más regular. Por otro lado, la formación de estructuras de torta más 

porosas permitirá una mayor permeabilidad de compuestos con un menor diámetro como 

sólidos disueltos o iones presentes en la solución. Los compuestos capaces de permear la 

torta taponante podrían atravesar la membrana y pasar al afluente o quedar adsorbidos en 

la superficie de la membrana contribuyendo a la formación de bloqueo estándar. Se han 

reportado previamente procesos similares [93]. 

Puede ocurrir también un proceso de adsorción de sólidos disueltos e iones debido a 

procesos de acomplejamiento de especies presentes en el afluente, como se ha descrito 

en la sección 4.2.2. La formación inicial de la torta taponante resultaría un proceso clave 

que determina el grado de decrecimiento inicial del flujo y por ende influirá en el flujo 

alcanzado en etapas posteriores de la filtración.   

 

Figura 10. Influencia del tamaño de poro en la porosidad de la estructura taponante 
formada durante el proceso de filtración 

4.3.2 Interacciones taponante – taponante 

Una vez los complejos orgánico-ignoranticos han ocupado la mayoría del área superficial 

de la membrana, el acumulamiento de complejos formará un esqueleto estructural (Figura 

11c) que facilitará la adhesión de compuestos lineales como polisacáridos, polímeros y 

ácidos húmicos. Se ha evidenciado que los complejos metal-orgánicos (ej., Fe-ácidos 

húmicos, Fe-compuestos fosforados) facilita la formación de estructuras de gel; estructuras 

de alta porosidad y baja permeabilidad que dificultan la libre movilidad del agua a filtrar 
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[94]. En un proceso complementario a la formación del gel ocurrirá la los procesos de 

adhesión microbiana sobre la superficie previamente acondicionada, secretando 

sustancias poliméricas extracelulares, lo cual contribuirá en mayor grado a la formación de 

estructuras de gel, convirtiendo a la estructura en una biopelícula. Esta matriz de gel 

favorece la adhesión de iones de Ca2+, Mg2+, Fe3+, lo que reduce aún más la permeabilidad 

de la estructura y contribuye a la remoción de contaminantes como dureza del agua en la 

torta taponante [95].  

Luego de la formación inicial de la torta taponante sobre la superficie de la membrana se 

generaría un ambiente propicio para dar paso a procesos de colonización microbiana. A 

pesar de la poca contribución de masa que presentaría el componente microbiano en los 

experimentos de ultrafiltración (estimados a partir de la biomasa bacteriana, ver Anexo 5 y 

sección 3.3), su contribución a los procesos de taponamiento no debe ser despreciado. La 

contribución microbiana al taponamiento estaría regida por la secreción de sustancias 

poliméricas extracelulares y otros compuestos que permitirían la comunicación y 

coordinación de acciones entre los microorganismos presentes en el sistema. Estas 

secreciones e interacciones permitirán la formación de un glicocálix que permitiría 

aumentar la estabilidad de la torta taponante y ocasionar una reducción gradual de los 

poros formados por la acumulación de complejos orgánico-inorgánicos formados en etapas 

anteriores (Figura 11d). Este comportamiento ha sido reportado previamente [96,97], 

reconociendo la importancia de compuestos como Sustancias Poliméricas Extracelulares o 

Partículas Microbiales Solubles en la formación del fouling.  Adicionalmente, la 

proliferación de microorganismos facilitará la captura de compuestos orgánicos del 

afluente, lo que contribuiría a la remoción de contaminantes. 
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Figura 11. Modelo conceptual propuesto para la formación de torta taponante. 

a) Acondicionamiento inicial de membrana y formación de nubes de cargas; b) Formación de complejos 
híbridos orgánicos-inorgánicos formados por PES (Sustancias Poliméricas Extracelulares), C (Coloides), NOM 
(Materia Orgánica Natural) y deposición en la membrana; c) Aglomeración irregular de complejos híbridos 
orgánico-inorgánicos formando estructuras con alta porosidad; d) Maduración de la torta taponante, 
colonización de microorganismos y formación de glicocálix. 
Modelo realizado en base a los resultados correspondientes a porosidad y resistencia de la torta taponante 

y mecanismos de bloqueo de poro.  

 

4.4  Implicaciones y perspectivas futuras 

Los resultados relacionados a los análisis de calidad de agua resultan prometedores; sin 

embargo, se recomienda realizar aproximaciones adicionales en parámetros como 

pesticidas, toxinas, metales pesados, y otros compuestos específicos no considerados en 



35 
 

este estudio. Desde el enfoque de evaluación del proceso de filtración, se sugiere 

complementar el presente estudio usando afluentes artificiales con concentraciones 

conocidas de contaminantes claves en el proceso de taponamiento de membrana. Otro 

componente que no debe ser despreciado en el proceso de taponamiento de membranas 

involucra la acción de microorganismos; este estudio presenta una aproximación inicial, sin 

embargo, se sugiere realizar aproximaciones futuras para explorar el microbioma asociado 

a este tipo de estructuras.  

El régimen de filtración arroja información importante sobre los procesos iniciales de 

formación de estructuras taponantes, periodo clave que definirá el comportamiento del 

proceso completo de separación. A pesar de que este trabajo se basa en explorar estos 

escenarios iniciales una alternativa interesante seria aumentar el tiempo de análisis a 

volúmenes de permeado mayores. Los resultados correspondientes a los mecanismos de 

taponamiento, predominados por el bloqueo estándar y filtración de torta, pueden 

corroborarse usando aproximaciones basadas en modelos no lineales o partir el análisis del 

modelo inicial con ecuaciones diferenciales. para corroborar su robustez. 

Se han propuesto estrategias específicas para regular los procesos de taponamiento de 

membrana. En particular, los procesos de control de biofouling se han desarrollado 

considerablemente en los últimos años. Se ha establecido la estrategia de limitar los 

compuestos necesarios para el desarrollo y proliferación de microorganismos como la 

regulación de las concentraciones de fósforo presente en el afluente [98]. Se han propuesto 

también estrategias basadas en técnicas moleculares que consisten en inhibir rutas 

metabólicas de señalización reguladas por homoceril lactona (AHL) o el bloqueo de factores 

de transcripción que impiden la formación de Sustancias Poliméricas Extracelulares 

denominadas en general tecnologías basadas en quorum quenching [99].  

CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se han explorado parámetros de operación del proceso de ultrafiltración como flujo de 

permeado y flujo normalizado, obteniendo valores entre 486.85 ± 20.70 y 126.67 ± 

28.00tab L m-2 s-1 para las 3 membranas analizadas. Los niveles de flujo obtenidos 

corresponden a afluentes con altos niveles de sustancias taponantes. Los porcentajes de 
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flujo normalizado varían entre 64.35 ± 2.40 % y 43.19 ± 7.60% en membranas de entre 100 

y 10 kDa.  

El proceso de ultrafiltración con membranas de poliétersulfona produjo un efluente 

adecuado para agua de consumo humano con cortes de peso molecular inferiores a 10 kDa 

en los parámetros contemplados en este estudio. Las demás membranas analizadas (100, 

30 kDa) tuvieron resultados positivos de acuerdo con normativas de calidad ambiental para 

descarga en cuerpos de agua dulce.  

Los experimentos analizados mostraron comportamientos de taponamiento regulados 

principalmente por los modelos de bloqueo estándar y filtración de torta. En todos ocurrió 

una predominancia inicial del mecanismo de bloqueo estándar seguido de una 

predominancia de filtración de torta. Al analizar los mecanismos globales de taponamiento 

se encuentra una influencia mixta de los dos modelos mencionados anteriormente.  

A través de la exploración de modelos para algunas características estructurales de la 

estructura taponante de membrana (porosidad, resistencia específica, dimensión fractal, 

desarrollo de torta y biomasa bacteriana) se ha podido obtener información relevante en 

el diseño de sistemas para tratamiento de agua superficial con fines de reutilización o 

descarga a partir de afluentes con alta carga. Adicionalmente esta información permite el 

diseño futuro de sistemas de tratamiento de agua de fuentes no convencionales al permitir 

estimar el flujo y el tiempo de filtrado, así como la formación de estructuras taponantes en 

sistemas de tratamiento similares y en su posterior escalamiento.  

Finalmente, se propone un modelo conceptual por etapas, para explicar los procesos de 

taponamiento de membrana. Este modelo incluye el acondicionamiento de la membrana 

por componentes iónicos, seguido de la formación de complejos orgánico-inorgánicos que 

ocasionan un taponamiento importante en etapas iniciales. Posteriormente los complejos 

orgánico-inorgánicos se apilan formando una estructura tridimensional en la que 

microorganismos son adheridos y colonizan la superficie de la estructura taponante. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Parámetros de calidad de agua de afluente y efluente de ultrafiltración de agua 

de uso acuícola 

Parámetro Unidades Afluente 
Efluente 

100 kDa 

Efluente      

30 kDa 

Efluente 

10 kDa 

Nitritos (NO2
--N) mg/L 0.018 ± 0.004 

0.003 ± 

0.001 

0.002 ± 

0.001 
< 0.001 

Nitratos (NO3
--N) mg/L 0.7 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.23 ± 0.06 < 0.01 

Amoniaco (NH3-N) mg/L 0.62 ± 0.04 0.06 ± 0.02 0.04 ± 0.03 < 0.01 

Dureza total (CaCO3) mg/L 3.93 ± 0.18 2.51 ± 0.14 1.92 ± 0.19 1.88 ± 0.13 

Hierro Total (Fe) mg/L 0.38 ± 0.03 0.12 ± 0.02 0.07±0.3  < 0.01 

Fósforo reactivo (PO4
3-) mg/L 0.26 ± 0.09 0.15 ± 0.07 0.05 ± 0.02 < 0.02 

Turbidez NTU 21 ± 5 7 ± 2 4.7 ± 2.59 0.08 ± 0.02 

Color Pt/Co 63 ± 4 32 ± 4 18.67 ± 2.08 8.67 ± 3.51 

Coliformes Totales UFC/mL 305.33 ± 30.55 <1 <1 <1 

S. Suspendidos Tot. mg/l 86 ± 6.34 ~0 ~0 ~0 

S. Disueltos Tot. mg/l 174.59 ± 8.72 150.4 ± 7.43 
119.23 ± 

7.22 
90.3 ± 6.32 
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Anexo 2. Gráfico del cociente del tiempo y volumen respecto al volumen de permeado 

para los experimentos realizados con membranas de diferente corte de peso molecular. 

 

Anexo 3. Cuantificación de ADN extraído de las membranas con diferente corte de peso 

molecular 

 ng/µl A260/A280 A260/A230 

100 kDa 239.7 1.89 1.55 
30 kDa 611.3 2.07 1.89 
10 kDa 703.4 2.02 1.77 
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