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RESUMEN 

 
 

Los océanos son una parte fundamental de nuestro planeta ya que desempeñan 
un papel crucial en la regulación del clima, la provisión de oxígeno, la producción 
de alimentos y el sustento de una amplia variedad de especies marinas. Es 
importante reconocer que la salud de los océanos está estrechamente relacionada 
con la salud del planeta en su conjunto. El desarrollo de estrategias y acciones 
para reducir y eliminar la contaminación, así como promover prácticas sostenibles, 
son parte vital para asegurar la conservación de los recursos marinos y la 
preservación de la biodiversidad marina para las generaciones futuras y garantizar 
la sostenibilidad de nuestras sociedades. 
 
Las PIM son un tipo de membranas ampliamente utilizadas en los últimos años 
para diversos fines y/o aplicaciones. Sin embargo, su uso en matrices complejas, 
como lo es el agua de mar, es un tema recientemente estudiado; por lo cual, aún 
no existe un claro panorama sobre su comportamiento, eficiencia y estabilidad en 
estos medios. Cómo se demuestra a lo largo del trabajo, este tipo de membranas 
presentan un gran potencial de ser utilizadas en aplicaciones sumamente 
relevantes en el sentido ambiental. 
 
En el presente trabajo se evaluó el uso y aplicación de membranas poliméricas de 
inclusión (PIMs, por sus siglas en inglés) en agua de mar con tres objetivos: 
estudiar el comportamiento de las PIM: i) en una matriz químicamente compleja 
como lo es el agua de mar, ii) como sistemas de remediación de contaminación por 
cationes metálicos potencialmente dañinos en el océano y iii) en su aplicación en el 
monitoreo de contaminantes, especialmente metales, a través del desarrollo de un 
muestreador pasivo para su uso en sistemas marinos. 
El primer punto de este trabajo representa la síntesis, optimización y estudio del 
comportamiento de  sistemas de PIMs para el transporte individual de Cd (II) y Pb 
(II) en medios salinos acuosos y el estudio de la influencia de diversas variables 
sobre la eficiencia del transporte individual de dichos metales a través de las 
membranas propuestas. Así también, se llevó a cabo la evaluación del efecto de la 
variación de diversos parámetros de la fase donadora: concentración de NaCl, pH, 
naturaleza de la matriz (disoluciones de diversas concentraciones de NaCl, agua 
de mar sintética, comercial y muestras reales) y la concentración inicial de los 
iones.  
 
Como segundo punto se muestra la aplicación de las PIM en la separación 
selectiva de mezclas ternarias de Cd (II), Pb (II) y Zn (II) en un dispositivo de celda 
triple. Para ello, fueron utilizados dos compuestos comerciales Aliquat 336 y 
D2EHPA, como agentes acarreadores. Los experimentos fueron llevados a cabo 
probando tres muestras de agua de mar: agua de mar sintética  con salinidad del 

35% preparada en el laboratorio, agua de mar comercial marca Panakos® y agua 

de mar de la playa de Tecolutla Ver., Méx.  Los resultados mostraron un excelente 
comportamiento de separación en la configuración de tres compartimentos 
utilizando dos PIM diferentes con la fase de alimentación colocada en el 
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compartimento central y dos fases colocadas a ambos lados. La separación 
selectiva de Pb (II), Cd (II) y Zn (II) del agua de mar mostró factores de 
separación(S), cuyos valores dependen de la composición de los medios de agua 
de mar (concentraciones de iones metálicos y de la composición de la matriz). El 
sistema PIM permite S (Cd) y S (Pb)~ 1000 y 10 < S (Zn) < 1000, dependiendo de 
la naturaleza de la muestra. Sin embargo, valores tan altos como 10,000 fueron 
observados en algunos experimentos, permitiendo una separación adecuada de 
los iones metálicos. Se realizó el análisis de los factores de separación en los 
diferentes compartimentos en función del mecanismo de pertracción del metal, la 
estabilidad del sistema y sus características de preconcentración.  
 
En el tercer punto de esta tesis una composición de PIM fue seleccionada para 
evaluar su pertinencia en el desarrollo de un muestreador pasivo basado en un 
régimen de depleción despreciable para Cd (II) en agua de mar comercial y de 
Tecolutla Ver. Méx. Los resultados muestran una alta relación lineal entre las 
concentraciones medidas en la fase receptora y la concentración presente en la 
fase donadora (que representaría los diferentes cuerpos de agua en los que se 
desplegarían los muestreadores en campo). Este resultado muestra el potencial del 
uso de estas membranas como membranas semipermeables en este tipo de 
dispositivos que de acuerdo con la revisión de la literatura, se demuestra la 
pertinencia del uso de estos dispositivos de manera complementaria con el fin de 
generar información holística dentro del enfoque de riesgo ambiental (ERA) y 
facilitar el proceso de toma de decisiones, por lo que se esperaría un aumento en 
su uso en este tipo de aplicación en el futuro cercano.   
El presente trabajo, es una pauta que permitirá a la comunidad científica 
incrementar su conocimiento sobre el comportamiento y uso de PIMs en océanos. 
Siendo de suma relevancia su versatilidad al poder ser utilizada en escenarios de 
contaminación por elementos potencialmente tóxicos (debido a su capacidad 
selectiva) y en escenarios previos a contaminación (por su potencial para ser 
usadas en muestreadores pasivos).  
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ABSTRACT 

 
The oceans are a fundamental part of our planet, playing a crucial role in climate 

regulation, providing oxygen, producing food resources, and sustaining a wide 

variety of marine species. The health of the oceans is closely tied to the well-being 

of the planet as a whole. Developing strategies and actions to reduce and eliminate 

pollution, as well as promoting sustainable practices, is vital for ensuring the 

conservation of marine resources, preserving marine biodiversity for future 

generations, and guaranteeing the sustainability of our societies. 

Polymeric inclusion membranes (PIMs) have been widely used in recent years for 

various purposes and applications. However, their use in complex matrices, such 

as seawater, is a recently studied topic. Therefore, the behavior, efficiency, and 

stability of PIMs in these media are not yet clear. As demonstrated throughout this 

work, these membranes have great potential for use in extremely relevant 

environmental applications. 

In this study, the use and application of PIMs in seawater were evaluated with 

three goals: i) studying the behavior of PIMs in a chemically complex matrix such 

as seawater, ii) assessing their effectiveness as pollution remediation systems for 

potentially harmful metal cations in the ocean, and iii) exploring their application in 

the monitoring of contaminants, especially metals, through the development of a 

passive sampler for use in marine systems. 

The first point of this work represents the synthesis, optimization, and study of the 

behavior of PIMs systems for the individual transport of Cd (II) and Pb (II) in 

aqueous saline media. The influence of various variables on the efficiency of the 

individual transport of these metals through the proposed membranes was 

examined. The assessment also included the effect of variations in several 

parameters of the donor phase: concentration of NaCl, pH, nature of the matrix 

(solutions of various concentrations of NaCl, synthetic seawater, commercial and 

real samples), and the initial concentration of the ions. 

In the second chapter, the application of PIMs in the selective separation of ternary 

mixtures of Cd (II), Pb (II), and Zn (II) in a triple cell device is presented. Two 

commercial compounds, Aliquat 336 and D2EHPA, were used as carrier agents. 

The experiments were carried out using three seawater samples: synthetic 

seawater with 35% salinity prepared in the laboratory, Panakos® brand 

commercial seawater, and seawater sample from the beach of Tecolutla Ver., Mex. 

The results demonstrated the separation of metal ions in the three-compartment 

configuration using two different PIMs with the feed phase placed in the central 

compartment and two strip phases placed on both sides. The selective separation 

of Pb (II), Cd (II), and Zn (II) from seawater showed separation factors (S) whose 

values are dependent on the composition of the seawater media (concentrations of 
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metal ions and the composition of the matrix). The PIM system allows S (Cd) and S 

(Pb)~1000, and 10 < S (Zn) < 1000, depending on the nature of the sample. 

However, values as high as 10,000 were observed is several tests, allowing 

adequate separation of metal ions. The analysis of the separation factors in the 

different compartments was carried out based on the metal pertraction mechanism, 

the stability of the system, and its preconcentration characteristics. 

In the third chapter of this thesis, a PIM composition was selected to evaluate its 

relevance in the development of a passive sampler working under negligible 

depletion regime for Cd (II) in commercial seawater and seawater samples from 

Tecolutla Ver., Mex. The results showed a high linear relationship between the 

concentrations measured in the receiving phase and the concentration present in 

the donor phase (which would represent the different bodies of water in which the 

samplers would be deployed in the field). This result demonstrated the potential 

use of these membranes as semipermeable membranes in these types of devices. 

According to the literature, this underscores the relevance of using these devices in 

a complementary way to generate holistic information within the environmental risk 

approach (ERA) and facilitate the decision-making process. Therefore, an 

increment in their use in this type of application would be expected in the near 

future. 

The present work serves as a guideline for the scientific community, contributing to 

an increased understanding of the behavior and use of PIMs in oceans. Its 

versatility is of outmost relevance, as it can be employed in contaminated 

scenarios involving potentially toxic elements (selective capacity) and in pre-

contamination scenarios (use in passive samplers). 
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1. OBJETIVOS  

 
1.1 Objetivo General 

 
 
Desarrollar, optimizar y estudiar el comportamiento de PIMs para el transporte 
individual de Cd (II) y Pb (II) en medios salinos sintéticos y muestras de agua de 
mar, así como evaluar el uso de PIMs para su aplicación como método de 
separación selectiva de mezclas de los cationes metálicos Zn (II), Cd (II) y Pb (II) y 
su posible uso en el muestreo pasivo de Cd (II) en cuerpos acuíferos de interés 
relevante.  
 

1.2 Objetivos específicos 
 

 Sintetizar y optimizar de membranas poliméricas de inclusión para el 
transporte individual de Cd (II) y Pb (II) en medios acuosos y en 
medios acuosos salinos. 

 Evaluar la influencia de la composición de la matriz en el transporte 
de Cd (II) y Pb (II) en medios salinos, agua de mar sintética y 
muestras reales de agua de mar.  

 Separar selectivamente Pb (II), Cd (II) y Zn (II) en agua de mar 
sintética y muestras reales de agua de mar. 

 Evaluar del uso potencial de las membranas poliméricas de inclusión 
en el transporte pasivo de Cd (II) en diversas muestras de agua de 
mar.  

 
1.3 Hipótesis 

 
Se prepararan y optimizarán membranas poliméricas de inclusión (PIMs) que 
permitirán el transporte individual y eficiente de Cd (II) y Pb (II) en medios salinos 
sintéticos y diferentes muestras de agua de mar; estas membranas (y/o PIMs 
ligeramente modificadas en su composición porcentual), tendrán un alto potencial 
para ser utilizadas en dispositivos de muestreo pasivo y para su uso en la 
separación selectiva y recuperación de dichas especies de diversos cuerpos de 
agua contaminados.  
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2. INTRODUCCIÓN 

 
2.1 Contaminación acuática  

 
En la actualidad la sociedad se encuentra inmersa en un sistema de cambios 
acelerados que han obligado a las economías a promover su desarrollo 
tecnológico y científico. En este contexto de globalización la innovación de 
procesos, métodos y productos han sido piezas clave para lograr el progreso de 
todos los países, generando nuevas oportunidades de crecimiento y beneficios a 
su población. Sin embargo, durante todos los procesos de producción masivos, es 
necesario poder garantizar la gestión de forma sostenible de los recursos y 
sistemas ambientales; así como asegurar el correcto tratamiento y confinamiento 
de residuos potencialmente tóxicos o carcinogénicos derivados de diversas 
actividades industriales.  
 
Particularmente, la gestión de sistemas marinos se ha convertido en un desafío 
mundial debido a su importancia e impacto en el bienestar económico y social de 
los seres humanos. La relevancia de esta tarea radica en la importancia que los 
océanos y los recursos marinos tienen tanto para la salud del planeta, como para 
la economía y seguridad alimentaria de millones de personas a nivel mundial (Allan 

J. I., et al. 2007; Kröger S. &Law R.,2005; Mares Mexicanos. 2020). La 
contaminación en el ambiente acuático puede comprometer la supervivencia de 
los organismos alterando su fisiología (por ejemplo, órganos y sus etapas de 
desarrollo). Muchos de estos efectos pueden estar presentes a lo largo de varias 
generaciones y pueden tener mayores efectos a nivel de población y ecosistema 
afectando, incluso, la diversidad biológica (Arslan O., Karaslan M. 2017; Martínez-
Haro M. et al. 2014). Los contaminantes no sólo tienen potencial tóxico a nivel 
individuo, también pueden causar disturbios a nivel de hábitats haciéndolos parcial 
o completamente inseguros para la vida adecuada de las especies. Se ha 
demostrado que las especies expuestas a contaminantes no sólo pueden tomarlos 
del medio, sino que también pueden percibirlos, generando una respuesta como 
evitar estos espacios contaminados mediante la migración hacia espacios con 
condiciones más aptas para vivir; incluso en concentraciones menores a los 
límites permisibles de diferentes contaminantes o estresores (Martínez-Haro M. et 
al., 2015). 
El desarrollo del "enfoque ecosistémico" (Kröger S. & Law R. 2005)  (estrategia 
que busca la gestión integrada de la tierra, agua y recursos vivos y promover  su 
conservación y  uso sostenible de un modo equitativo y justo (Shepherd, Gill 
2006)) para la gestión de los sistemas marinos necesita la constante recolección 
de datos en grandes espacios de muestreo. Para lo cual, se es necesario contar 
con una  amplia gama de mediciones simultáneas y capaces de distinguir entre la 
variabilidad natural y el cambio antropogénico ocasionado por diversos factores 
presentes en el medio (Kröger S., et al., 2005); así como nuevas herramientas y 
técnicas alternativas de monitoreo y evaluación del efecto de los contaminantes. 
Todo ello enfocado a la generación, mejora o actualización de políticas y 
legislaciones sobre la calidad de los cuerpos de agua para proteger, regular y 
prevenir el deterioro de los sistemas acuáticos debido a la presencia de 
potenciales contaminantes químicos.  
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En este contexto, las observaciones marinas han migrado hacia el uso de 
estrategias de recopilación de datos utilizando plataformas fijas o móviles, 
instrumentadas para adquirir datos, a menudo, en ubicaciones remotas durante 
largos periodos de tiempo, a partir de tamaños de muestra considerablemente 
más grandes (para describir mejor la variabilidad espacial y el cambio temporal). 
Debido a la disponibilidad limitada de sensores adecuados, actualmente, la 
mayoría de las mediciones recogidas de esta manera cubre parámetros 
oceanográficos y meteorológicos como temperatura, conductividad, profundidad y 
turbidez. Sin embargo, otros parámetros químicos y biológicos deben ser 
agregados a la lista, entre ellos el estudio, monitoreo y cuantificación de metales 
pesados (Ansari T., et al., 2004; Chapman, P. M., et al., 1996).  

 
 Los programas de monitoreo deben describir el estatus del agua a través de todos 

sus elementos de calidad (biológicos, fisicoquímicos y químicos) (Martinez-Haro 

M., et al., 2015) como herramientas complementarias que generen parámetros 

integradores para capturar y abordar los posibles efectos  (Brack, W., et al., 2017).  

En la actualidad, el concepto de evaluación de riesgo ecológico (ERA) es una 

metodología establecida para describir y evaluar la probabilidad que puedan 

ocurrir o estén ocurriendo efectos ecológicos adversos como resultado de la 

exposición a uno o más estresores (Agencia de Protección Ambiental de los 

Estados Unidos, 1998). ERA es parte de las estrategias prioritarias para estas 

evaluaciones ya que  puede ser usada dentro de un contexto de gestión de 

riesgos de cambios indeseables significativos para la estructura y características 

funcionales de los componentes de los ecosistemas y, puede ser aplicado en un 

escenario preventivo que permita la protección del medio ambiente de 

contaminantes potenciales (ERA prospectivo) o para evaluar el estado ecológico 

durante un escenario de contaminación y verificar si los riesgos ya están 

ocurriendo (ERA retrospectiva) (Peijnenburg, 2020). ERA hace uso del enfoque de 

múltiples lineas de evidencia (LoE) que permitan generar información íntegra para 

la toma de decisiones (Hong, 2021). En cada LoE, se incluyen varios aspectos o 

variables ambientales para obtener información valiosa y describir mejor el riesgo 

en un sitio específico. En la actualidad el enfoque LoE se basa en 3 líneas de 

evidencia principales: ecotoxicológica, ecológica y química, cuyos datos son  

analizados en conjunto para analizar el impacto de los contaminantes en sitios de 

estudio (Jensen et al. 2006; Hong 2021).  

 
2.2 Línea de evidencia ecotoxicológica 

 
El término ecotoxicología se utilizó por primera vez en 1969 por R. Truhaut 
(Truhaut R. 1977), como una extensión de la toxicología hacia los efectos 
ecológicos de los contaminantes. Puede considerarse una ciencia que predice los 
efectos de agentes potencialmente tóxicos en ecosistemas naturales. Implica el 
uso de biomarcadores o bioensayos que tienen la capacidad de registrar las 
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causas de un estado ecológico desfavorable evaluando respuestas biológicas 
(como la disminución en la tasa de supervivencia de los organismos, alteraciones 
en su reproducción, cambios en sus patrones de distribución, etc.)  en un cuerpo 
de agua contaminado (Martínez-Haro M. et al., 2015). La gran mayoría de los 
bioensayos son realizados en el laboratorio, ya que esto permite controlar las 
condiciones de exposición y establecer relaciones causa-efecto con gran 
precisión. Sin embargo, la realización de bioensayos in situ ha representado 
múltiples ventajas sobre los ensayos de laboratorio debido, principalmente, a que 
existen muchas variables ambientales que no se pueden emular en el laboratorio y 
que pueden causar la modificación de alguno de los parámetros ecotoxicológicos 
en los ensayos (por ejemplo, la alteración de las características fisicoquímicas de 
las muestras de agua o sedimento). Una ventaja adicional es la posibilidad de 
estudiar especies pertenecientes a zonas específicas que normalmente no son 
incluidas en pruebas de laboratorio (Baird D. J. et al., 2007). En general, los 
bioensayos tienen el objetivo de cuantificar la toxicidad de especies químicas 
individuales o mezclas de sustancias químicas de composición conocida mediante 
la exposición completa a organismos vivos por un periodo determinado. Por su 
parte, los biomarcadores son herramientas que permiten medir los cambios a nivel 
celular, bioquímico o fisiológico en organismos expuestos a contaminantes. Estas 
mediciones pueden realizarse en células, fluidos corporales o en los tejidos de las 
especies de estudio. 
 

2.3 Línea de evidencia ecológica 
 
La ecología es el estudio de las relaciones entre los organismos y su entorno. El 

campo de estudio incluye desde organismos individuales hasta un ecosistema 

entero, o incluso la dinámica del planeta (Molles & Sher, 2019) que permite 

determinar los cambios producidos por la actividad industrial del hombre sobre su 

entorno. Para la evaluación del estado ecológico de un ecosistema es necesario 

distinguir claramente entre dos parámetros importantes (Pinto R., 2009): 

indicadores ecológicos e índices ecológicos. Los indicadores ecológicos son de 

carácter informativo puesto que muestran información clara respecto a algo de 

interés, como conocer el estado actual, realizar seguimientos en el tiempo e 

indicar cambios o tendencias en un ecosistema: estos indicadores pueden ser 

descriptivos de calidad ambiental o de rendimiento (Pinto R., 2009). Los índices 

ecológicos son valores adimensionales, basados comúnmente en la identificación 

taxonomía de los organismos, que indican el estado general de un ecosistema 

mediante la descripción de los diferentes aspectos de su estructura y la 

sensibilidad de sus comunidades (por ejemplo: abundancia, diversidad, tolerancia 

y/o la combinación de éstas) (Martínez-Haro M, 2015).  

 
Estos índices pueden ser univariados, es decir, basados en especies individuales 
o multimétricos, basados en la combinación de diversas medidas de respuesta de 
la comunidad ante estresores (Popp J., et al., 2001). Los índices pueden ser 
usados como herramientas cuantitativas en la gestión de ecosistemas y como guía 
para en la generación e implementación de políticas y programas ambientales, ya 
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que de forma rigurosa simplifica los atributos y los pesos de múltiples indicadores 
con la intención de proveer un indicador sobre los atributos de un recurso 
ecológico (Pinto R., 2009).  
 

2.4 Línea de evidencia Química 
 
En esta línea de evidencia se pretende determinar la naturaleza, la probabilidad y 
la magnitud de los daños que podrían presentarse en la salud humana y en el 
ecosistema mediante la exposición a diversos contaminantes químicos, su 
concentración y biodisponibilidad en el medio.  De acuerdo con diversos estudios 
ha sido aceptado que la biodisponibilidad y toxicidad de diversos contaminantes 
no pueden ser predichas sólo por sus concentraciones totales, sino más bien por 
la concentración de varias especies químicas (especiación).  
 
La complejidad de análisis químico que implica la cuantificación de contaminantes 
en medios ambientales, por ejemplo, un tratamiento de preconcentración, 
separación o la necesidad de utilizar técnicas de análisis mucho más sensibles y 
costosas, así como la dificultad asociada a la toma y traslado de muestras desde 
el campo hacia el laboratorio (lo cual conlleva la posible contaminación y el cambio 
de las variables ambientales implicadas que afectan la especiación de las 
muestras), ha propiciado el desarrollado de nuevas metodologías de análisis 
químico y dispositivos que permiten realizar la separación, preconcentración y 
cuantificación in situ de contaminantes ambientales. Particularmente, bajo las 
condiciones hostiles en el mar, estos sensores tienen aplicaciones en análisis de 
laboratorio de muestras recolectadas durante los estudios de campo y 
directamente in situ en sitios remotos para la observación en tiempo real de las 
tendencias ambientales (Ansari T., et al., 2004).  

 
 

2.5 Elementos potencialmente tóxicos en el ambiente 
 
Uno de los contaminantes químicos de gran relevancia en la actualidad es la 
presencia de metales pesados en el medio ambiente que ha crecido debido a su 
gran empleo en algunas actividades industriales y agrícolas. El término de metales 
pesados se refiere a cualquier elemento químico metálico que tiene una alta 
densidad relativa y que es potencialmente tóxico para animales, plantas o 
humanos, incluso a concentraciones muy bajas (Tchounwou, P.B., et al., 2012). 

Aunque estos metales pesados son productos que podemos encontrar en la 
corteza terrestre, que pueden ser extraídos de diversos yacimientos mineros y 
utilizados para la producción de diversos productos de uso cotidiano; es posible, 
encontrar su presencia en diferentes cuerpos de agua ya que muchos de los 
desechos de su producción o uso pueden  llegar a desembocan en el mar a través 
de efluentes y aguas residuales o debido a que se descargan directamente al 
agua de mar (Chapman, P.M., 1996; Scheifler, R., 2006). Sus concentraciones 
varían ampliamente según las diferentes latitudes y profundidades del agua de 
mar y pueden ser fuertemente influenciadas por las descargas de agua dulce de 
ríos altamente contaminados. De especial interés es el estudio de la especiación 
química, bioacumulación en biota, así como factores abióticos y bióticos que 
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afectan la biodisponibilidad y toxicidad de los metales (Özlem C. & Muhammet A. 
K. 2017). 
 
En la actualidad metales como Cd, Hg, Ni y Pb han sido incluidos a la lista de 
sustancias prioritarias para ser monitoreadas para los requerimientos del marco 
directivo del agua en la Unión Europea (Directive 2008/105/EC. 2008). La Agencia 
de Protección Ambiental (EPA) de E.U.A. estableció un criterio de concentraciones 
máximas permitidas de diferentes metales en medios acuáticos (esto representa 
las concentraciones más altas, en términos de metal disuelto en la columna de 
agua en la que no se espera representen un riesgo significativo para la mayoría de 
las especies en un ambiente dado (National Recommended Water Quality Criteria-
Aquatic Life Criteria Table. 2020). Adicionalmente la Oficina Nacional de 
Administración Oceánica y atmosférica (NOAA) en Estados Unidos, cuenta con un 
conjunto de tablas de referencia rápida de detección (SQuiRTs) que contienen 
concentraciones de detección de contaminantes orgánicos e inorgánicos en 
diferentes medios ambientales, incluyendo los recursos costeros, en las cuales es 
probable que exista un daño o representar amenazas en los hábitats y los 
organismos en estadios tempranos de contaminación; la NOAA recomienda su 
uso una vez que el usuario haya visualizado la documentación adicional para 
determinar la pertinencia de la información en su uso específico (Buchman, 
Michael F.2008).  
 

2.6 Cadmio y Plomo en el medio ambiente 
 
Cadmio y plomo son elementos que no se asocian a funciones biológicas 
establecidas (por lo cual son considerados no esenciales) y sus compuestos no 
son biodegradables ya que permanecen en el suelo, la atmósfera y el agua y 
provocan múltiples impactos negativos en los medios (Tchounwou, et al., 2012). 
Por ello su presencia en concentraciones mayores a las permisibles representa un 
alto riesgo toxicológico debido a los efectos perjudiciales en la salud humana y la 
biota marina. 
 
El cadmio es encontrado en la corteza terrestre en pequeñas cantidades y puede 
ser extraído durante la producción de cobre, plomo y zinc. También puede ser 
emitido al ambiente mediante la quema de combustibles fósiles como carbón y 
petróleo o mediante la quema de residuos. Ha sido utilizado en la producción de 
baterías, en esmaltes, aleaciones y revestimientos metálicos. Es un irritante 
pulmonar y gastrointestinal severo, puede causar daños celulares y en múltiples 
órganos, además de síntomas de depresión en exposiciones crónicas 
(Tchounwou, et al., 2012). Los compuestos de cadmio han sido clasificados dentro 
del grupo de sustancias carcinógenas humanos por diferentes agencias 
reguladoras como la Agencia Internacional de Investigación del cáncer (IARC).  
 
El plomo es encontrado en la corteza terrestre en pequeñas cantidades. Sin 
embargo, su presencia ambiental proviene principalmente del antiguo uso de 
gasolina y pinturas con alto contenido de plomo, producción de cerámicas, 
baterías, soldaduras, tuberías, municiones o aviones con motor de encendido por 
chispa o mediante su propia producción minera, geoquímicamente el plomo se 
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encuentra estrechamente asociado al zinc, ya que más del 50% de plomo 
producido proviene de minerales de plomo y zinc (Ghazi A., et al., 1964). La 
exposición aguda al plomo puede causar daño cerebral, renal y enfermedades 
gastrointestinales, mientras que la exposición crónica puede generar efectos 
adversos en sangre, sistema nervioso central, presión arterial, alteraciones del 
metabolismo de la vitamina D, muerte celular y estrés oxidativo. Los compuestos 
inorgánicos de plomo están asociados con un mayor riesgo de tumorigénesis 

(Silbergeld EK, et al., 2000). 

 
Ambos metales pueden ser liberados al aire desde fuentes industriales y pueden 
viajar largas distancias para llegar a asentarse en el suelo donde pueden 
adherirse a partículas de éste y finalmente moverse al agua subterránea, 
dependiendo del tipo de compuesto que se ha formado y las características del 
suelo, hasta llegar a ríos y océanos. Así mismo ambos metales pueden ser 
desechados directamente sobre cuerpos de agua mediante el vertido de aguas 
residuales de las industrias (Violante, A., et al., 2010).  
 
 

2.7 Cadmio y Plomo en agua de mar  
 
El cadmio y el plomo pueden ingresar al ambiente marino mediante diversos 
procesos como la precipitación, deposición en seco, lixiviación del suelo o como 
descargas de residuos industriales (Hůnová, I., 2023).  Las concentraciones de 
cadmio en agua de mar se encuentran en un intervalo de 0.001 a 0.1 μg/L en 
océanos abiertos y de 0.008 a 0.25 μg/L en aguas costeras y mares semicerrados 
(Angel B. M., 2016; Davis W.J., 1993)]. Su concentración máxima permisible en 
agua salada señalada por la EPA es 2.9x10-7 M (33 μg/L). En comparación a otros 
metales, la solubilidad del cadmio, lo hace una amenaza ambiental debido a que 
puede ser acumulado por organismos acuáticos vivos (Shi, W., et al., 2016; 
Zhang, B. et al., 2015). Se ha encontrado que el cadmio ingresa a las células de 
los mamíferos y organismos marinos principalmente a través de canales de calcio, 
ya que éstos pueden no distinguir entre los iones Cd2+ y Ca2+ debido a la misma 
carga y sus tamaños comparables: Cd2+ 109 pm (Hinkle, P. M., 1987) y Ca2+ 114 
pm (Huheey,1997). Las concentraciones de plomo en agua de mar se encuentran 
en un intervalo de 0.002 a 0.36 μg/L en océanos abiertos (W. J. Davis., 1993) y de 
0.5 a 1 μg/L en aguas costeras y mares semicerrados (Worms, I.,2006). Su 
concentración máxima permisible en agua salada señalada por la EPA es 6.76 x 
10-7 M (140 μg/L). Las principales especies de plomo encontradas en el medio 
ambiente son sus sales PbCO3 y Pb(NO3)2, PbSO4, como hidróxidos Pb(OH)2 o 
como ión libre Pb2+( Botté A., et al.,  2022). La acumulación de plomo parece 
preferencial en riñón y músculo, por lo cual puede inducir daño al sistema nervioso 
central, riñones y sistema hematopoyético en vertebrados (Jakimska A, et al., 
2011).  
 
En general, la solubilidad de ambos metales en agua de mar depende de 
diferentes factores entre ellos su concentración, el pH del medio, la salinidad, la 
temperatura y la presencia de materia orgánica o de iones inorgánicos en el 
medio. Angel B. M., et al. (2016), demostraron que la solubilidad de plomo en agua 

https://www.google.com.mx/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22James+E.+Huheey%22&source=gbs_metadata_r&cad=3
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de mar sintética a pH= 8.15 era menor que el agua de mar natural, lo cual fue 
atribuido al rol de la materia orgánica disuelta en el medio, que permitía la 
solubilidad de complejos de plomo. Estas observaciones son de gran relevancia 
para la realización de pruebas de biodisponibilidad y toxicidad de este metal sobre 
especies que puedan estar expuestas en un medio natural (Angel B. M., et al. 
2016). Por otro lado, se ha reportado (Neff. J.M. (2002), que las especies solubles 
predominantes de cadmio en las costas son en forma cloruros y sulfatos o en 
forma coloidal con materia orgánica; sin embargo, la afinidad por la complejación 
con materia orgánica es mucho menor que la de cobre y plomo (el cadmio no 
forma fácilmente complejos con ácidos húmicos y fúlvicos en agua de mar). 
 

2.8 Biocaptación de metales por biota marina 
 

Como ya se ha mencionado, la biodisponibilidad de metales pesados depende de 

su especiación en el medio, la cual, a su vez, depende de diversos parámetros 

fisicoquímicos ambientales. Sin embargo, es necesario mencionar que la 

susceptibilidad de cada especie depende también de su tipo y su tamaño. El 

proceso de biocaptación o toma de metales pesados del medio por parte de la 

biota marina se puede dividir en 3 etapas (Worms, I., 2006)  que son: 

 

 Transporte de especies en el medio 

 

Los diferentes iones metálicos difunden desde el medio acuoso hasta la 

superficie de un microorganismo. Durante esta difusión la especie metálica 

puede reaccionar con los ligantes presentes en el medio generando complejos 

inertes (donde la velocidad de formación y disociación del complejo son 

pequeñas), lábiles (donde la velocidad de formación y disociación del complejo 

son altas) o libres (donde no existe alguna reacción de complejación en el 

medio). Las constantes cinéticas de reacción modificarán así la internalización 

del metal. 

 

 Transporte de especies a través de la membrana biológica 

 

En esta etapa la especie metálica es transportada a través de la membrana 

biológica hasta llegar al interior celular mediante alguno de los mecanismos 

mencionados en la sección 2.9. 

 

 Modificación química y biológica de los procesos de biocaptación 

 

Durante esta etapa existen diversos mecanismos de protección de los 

organismos vivos ante la presencia de las especies metálicas externas que han 

ingresado a la célula. Estos mecanismos incluyen el enlace intracelular por 

agentes complejantes o secuestración celular  de las especies metálicas 
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(mediante elementos como aminoácidos, ácidos orgánicos, fitoquelatinas, 

tiorredoxina o metaliotianinas), el transporte y almacenamiento en 

compartimentos celulares específicos (a través de proteínas transportadoras) y 

mecanismos de eflujo mediante los cuales los organismos expulsan las 

especies metálicas o los complejos metálicos formados en el interior de la 

célula desde el citoplasma hacia el espacio extracelular. 

2.9 Mecanismos generales de transporte de iones en membranas 
 

El transporte iones a través de una membrana se debe a la acción de una fuerza 

motriz que está determinada por un gradiente de potencial (químico o eléctrico, 

principalmente) generado a través de la membrana (Mercader F. 2002). El 

transporte se puede dividir en 3 tipos: transporte pasivo, transporte facilitado y 

transporte activo, los cuales son ilustrados en la figura 1. 

 

 
Fig. 1. Tipos de transporte de iones objetivo a través de membranas. Tomado de Mercader F. 

(2002). 
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Las principales características de cada tipo de transporte son las siguientes: 

 

 Transporte pasivo. La especie de interés migra a través de la membrana 

desde una fase donadora de alta concentración hasta una fase receptora 

que cuenta con baja o nula concentración de la especie de interés, 

impulsado únicamente por este gradiente de concentración. Una vez que el 

valor del gradiente sea cero, el transporte de la especie de interés cesará. A 

través de este tipo de mecanismo se pueden transportar especies neutras o 

gases principalmente.  

 

 Transporte facilitado. La especie de interés es transportada a través de la 

membrana de una fase donadora de alta concentración a una fase 

receptora de baja concentración, mediante la formación de un complejo o 

un par iónico con el agente extractante o transportador que se encuentra 

dentro de la estructura de la membrana. El transporte de la especie 

formada a través de la membrana puede llevarse a cabo mediante difusión 

facilitada (acarreadores móviles) o mediante difusión intramolecular 

―balanceándose‖ de una molécula de acarreador a otra (transportes 

encadenados) (Cussler E.L. et al., 1989). De acuerdo con las propiedades de 

los transportadores y de las fases donadora y receptora este tipo de 

transporte puede ser selectivo.  

 

 Transporte activo. La especie de interés se transporta de la fase donadora 

que tiene baja concentración hacia una fase receptora con alta 

concentración de analito. En otras palabras, esto ocurre en contra del 

gradiente de concentración de la especie, gracias al transporte acoplado de 

otra especie (en la misma o contraria dirección) o mediante la presencia de 

una reacción química del ion en la fase receptora. 

 

Estos mismos mecanismos de transporte se llevan a cabo en los procesos de 

transporte de analito en las membranas celulares. Sin embargo, el papel de los 

transportadores es llevado a cabo por proteínas con sitios activos específicos 

(metaloproteínas). Estos procesos se muestran en la Figura 2. 
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Figura 2. Mecanismos de transporte celular.  Obtenido de Alberts B., et al., 2006. 

 

 Los mecanismos de transporte mostrados en esta sección son de manera general 

aplicables para el transporte de diversas especies químicas a través de las 

membranas sintéticas y membranas celulares. Las sustancias transportadas a 

través de membranas celulares, por ejemplo los metales pesados, pueden 

representar un riesgo alto de toxicidad en los organismos vivos, dependiendo de 

su biodisponibilidad. De acuerdo con la IUPAC, la biodisponibilidad se puede 

definir como la capacidad que tiene una sustancia para ser tomada por un 

organismo y atravesar su membrana biológica incrementando su actividad toxica; 

mientras que la toxicidad se refiere a la capacidad de una sustancia de causar 

daños a organismos vivos como resultado de la interacción fisicoquímica.  

Debido a esta similitud en los mecanismos de transporte de especies químicas en 
membranas sintéticas y biológicas, en la actualidad diversos tipos de membranas 
sintéticas han sido integradas en diversas aplicaciones ambientales, dado a que 
los procesos basados en membranas se consideran más respetuosos con el 
medio ambiente (Kaczorowska, M. A., et al., 2023). Adicionalmente son 
energéticamente eficientes y requieren el uso de materiales relativamente simples 
y no dañinos y generan subproductos de reacción no tóxicos (Pabby, A.K., 2008). 
Además pueden recuperar componentes menores pero valiosos de una corriente 
principal sin costos de energía sustanciales, son mucho más económicas, 
versátiles y más fáciles de utilizar que muchos métodos tradicionales.  
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2.10 Membranas Aplicaciones 
 

2.10.1 Muestreo Pasivo  
          

El muestreo pasivo es una técnica de muestreo basada en flujo libre de las 

moléculas del analito del medio muestreado hacia una fase receptora dentro del 

dispositivo de muestreo, como resultado de una diferencia entre los potenciales 

químicos del analito entre ambos medios (Vrana B., et al., 2014). Su diseño se 

basa en la presencia de una barrera entre el medio de muestreo y la fase 

receptora del dispositivo. Esta barrera representa una de sus características más 

importantes, ya que define la velocidad de toma del contaminante del medio hasta 

el dispositivo, su selectividad y estabilidad. A lo largo del tiempo se ha hecho uso 

de diferentes tipos de membranas sintéticas (porosas, no porosa, líquidas) como 

barrera dentro de  muestreadores pasivos aplicados a diferentes analitos objetivo. 

El uso de muestreadores pasivos es sumamente prometedor en la generación de 
sensores con aplicabilidad ambiental. Este tipo de muestreadores han sido 
reconocidos como una herramienta efectiva en la investigación ambiental desde 
su aparición en 1980 debido a todas las ventajas que representa su uso, entre las 
cuales se encuentra (Allan J. I., et al., 2007; Brasnilslav V., et al., 2005): 
 

a. La detección de la presencia y ausencia de contaminantes 

b. La investigación de tendencias temporales en los niveles de agua de 

diversos contaminantes 

c. El monitoreo de la distribución espacial de contaminantes; identificación de 

puntos de contaminación y fuentes de contaminación difusa 

d. La especiación de contaminantes en el medio 

e. La evaluación del destino y la distribución de contaminantes entre 

compartimentos ambientales 

f. La medición de las concentraciones promedio de agua contaminantes en 

tiempos específicos 

g. La comparación de patrones de contaminantes en biota y muestreadores 

pasivos 

h. El muestreo biomimético para estimar exposición a organismos 

i. La evaluación de la toxicidad de contaminantes biodisponibles en extractos 

de la fase receptora  

j. La ventaja de un monitoreo continuo dada la naturaleza integrada en el 

tiempo que el muestreo pasivo ofrece, y por lo tanto, más representatividad 

de los cuerpos de agua en los que fluctúan los niveles de contaminantes 

k. La posibilidad de preconcentración pues las masas de metal acumuladas 

durante el período de exposición generalmente dan como resultado 

concentraciones más altas en el extracto para análisis que en una muestra 

de botella, lo que reduce la incertidumbre asociada con la medición 

analítica final 
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l. La detección de fuentes puntuales, episodios o eventos de contaminación 

fácilmente 

 

Una manera de asegurar que el muestreador no altera los equilibrios en los que 
participa el analito objetivo (siendo esto sumamente relevante para el caso de 
aplicaciones ambientales, donde la flora y la fauna pueden ser seriamente 
afectadas por cambios químicos, biológicos o ecológicos bruscos), es utilizar el 
criterio de depleción despreciable, que significa que la cantidad extraída del analito 
por el dispositivo debe ser menor, igual o cercano al 5% de su concentración 
inicial en el medio  (Mayer P., 2014).  
 

2.10.2 Muestreadores pasivos basados en el uso de membranas 
 

Existen pocos estudios enfocados en la biodisponibilidad de metales pesados en 
ambientes acuáticos mediante el uso de membranas sintéticas; la mayor parte de 
ellos se han realizados basados en membranas líquidas, como por ejemplo el 
publicado por (Bayen, S. et al., 2006), quienes emplearon membranas líquidas de 
permeación para medir la biodisponibilidad del Cd (II) en estos dispositivos y 
utilizando como referencia biológica algas de la especie Chlorella Kesslerii y 
también el publicado por Rodríguez Morales et al., (2015) quienes estudiaron la 
biodisponibilidad de Cu (II) usando un dispositivo de membrana líquida soportada 
y dos especies de microalgas (S. acutus y P. subcapitata).  

 
Sin embargo, las membranas líquidas anteriormente mencionadas tienen 

desventajas experimentales que provocan que su uso sea restringido. Por 

ejemplo, su inestabilidad en el tiempo o el fuerte grado de pericia requerido para 

su preparación. Las PIM cuentan con muchas ventajas en su aplicación, respecto 

a otros tipos de membranas líquidas, como lo son la mayor estabilidad de la 

membrana en el tiempo, su capacidad de ser reutilizadas durante varios ciclos 

continuos de extracción, su facilidad de síntesis y aplicación, su alta selectividad y 

bajos costos (Nghiem L., 2006).  

 

La Tabla 1, muestra un resumen de los tipos de muestreadores pasivos  

reportados en la literatura para diferentes contaminantes objetivo, considerando la 

incorporación reciente de las PIMs dentro de este tipo de dispositivos.  

 

Tabla 1. Resumen de los tipos de muestreadores pasivos desarrollados en la actualidad.  

 

Tipo de 

muestreador 

Ejemplos Contaminante Ventajas Desventajas 

Membranas 

porosas 

hidrofílicas 

DGT Metales Muestreo in situ Pretratamiento 

para liberar al 

analito del 

sorbete 

mediante 

Chemcatcher Metales y 

compuestos 

orgánicos 
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disolventes 

orgánicos o 

ácidos. 

Membranas 

líquidas 

SLM Metales y 

compuestos 

orgánicos 

Análisis directo 

de la fase 

receptora. 

Preconcentración 

del analito. 

Falta de 

estabilidad de 

la membrana 

y/o tiempos 

cortos de vida. 

PIMs Muestreador 

pasivo para 

Zn (II), Cu (II) 

y amoniaco 

Metales y 

compuestos 

orgánicos 

Estabilidad. 

Tiempos de vida 

largos. 

Selectividad. 

El modelo de 

calibración del 

instrumento 

suele ser 

complejo.   

 

2.11 Membranas poliméricas de inclusión 
 

            Las membranas poliméricas de inclusión (PIMs, por sus siglas en inglés) 

son un tipo de membranas generadas por la mezcla de un extractante o 

transportador, un agente plastificante y una base de polímero. Cada uno de estos 

componentes tiene una función importante para el transporte y extracción de 

metales, las cuales se describen a continuación (Bayen S., 2006; Nghiem L. 

2006): 

 

 Base polimérica. Este componente provee de estabilidad mecánica a las 

membranas, genera una película flexible y estable y sus propiedades en 

bulto son importantes para el transporte de iones metálicos a través de la 

membrana. En la actualidad existen dos polímeros ampliamente utilizados 

en la preparación de membranas poliméricas de inclusión, triacetato de 

celulosa (CTA) y policloruro de vinilo (PVC). 

 

 Agente plastificante. Se utiliza para incrementar el flujo de la especie de 

interés, así como la suavidad y flexibilidad de la membrana. Este elemento 

penetra en los espacios intermoleculares de las cadenas del polímero 

reduciendo las interacciones intermoleculares dentro de la membrana. 

 

 Agente extractante o transportador. El transporte de los iones objetivo a 

través de la membrana se lleva a cabo mediante un agente acarreador, que 

puede ser un agente complejante o un intercambiador de iones. El complejo 

o el par iónico formado con el ion metálico movilizado a través de la 

membrana.   
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            El uso y aplicación de PIMs como una herramienta potencial para el 

desarrollo de dispositivos de monitoreo de metales pesados en medios marinos 

representa una oportunidad interesante para ser parte de metodologías integrales 

en un esquema de evaluación ERA prospectiva y ERA retrospectiva, 

respectivamente. 

2.11.1 Membranas poliméricas de inclusión y muestreo pasivo 
 

La aplicación de las PIMs en el desarrollo de muestreadores pasivos en medios 

acuosos es un tema recientemente investigado. Almeida G.S., et al., (2014) 

desarrollaron y probaron un dispositivo de este tipo para medir en un periodo de 

tiempo promedio (siete días) la concentración el de Zn (II) presente en una matriz 

de agua urbana, utilizando una PIM cuyo agente extractante fue el ácido di- (2-

etilhexil) fosfórico (DEHPA) y PVC la base polimérica. La membrana fue colocada 

en un dispositivo hecho en casa (Fig. 3) cuyo volumen de fase receptora es de 10 

mL. Para su aplicación en campo, los dispositivos fueron desplegados en bolsas 

de malla. El dispositivo fue previamente calibrado en el laboratorio con muestras 

de agua del estanque recolectada del área de humedales de Royal Park (Victoria, 

Australia) enriquecidas con el ión objetivo para poder obtener la concentración 

media ponderada del zinc en el medio. Los resultados mostraron que no hay 

diferencia significativa entre el promedio de concentraciones de Zn (II) presentes 

en el medio, medidas con el uso del dispositivo de las obtenidas mediante el 

muestreo puntual (muestreo día con día).  

 

 

 
 Fig. 3. Modelo de muestreador pasivo desarrollado por Almeida G.S., et al., (2014). 
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Motsoane N., et al., (2020) desarrollaron un muestreador pasivo (Fig. 4) utilizando 

una PIM basada en PVC como base polimérica y el D2EHPA como agente 

extractante. La membrana fue colocada dentro de un dispositivo de 

politetrafluoroetileno con un volumen de fase receptora de 5.5 mL que para su 

aplicación fue colocado dentro de una caja. Sus resultados mostraron la aplicación 

preliminar del muestreador pasivo en el campo en aguas superficiales de la presa 

Fleurhof, Johannesburgo, Sudáfrica afectadas por el drenaje ácido de una mina. El 

tiempo de muestreo fue de 12 días. Los autores mostraron que su dispositivo 

podría usarse para la extracción de los metales objetivo. El orden de extracción 

reportado fue Cd >> Cu >> Co > Ni, sin embargo, los autores reportan el 

transporte de contraiones como Zn, Mn, Mg, Na y K. 

 

 

 
 

Fig. 4. Modelo de muestreador pasivo desarrollado por Motsoane N., et al., (2020). 

 

Gonzales Albarrán R., et al., (2020) desarrollaron una PIM utilizando CTA como 

base polimérica, Kelex-100 como acarreador y TEHP como plastificante para el 

muestreo pasivo de Cu (II) en medios acuosos sintéticos. El volumen de la fase 

receptora fue de 10 mL. En este trabajo se evalúa el efecto de diversas variables 

asociadas al medio sobre el muestreo pasivo del metal y se propone una ecuación 

para la estimación de la concentración del ion objetivo en función del metal 

internalizado. El tiempo de experimentación fue 11 días. Los autores mostraron el 

potencial de este dispositivo y su modelo desarrollado para poder ser aplicado a 

mediciones in situ por periodos largos de tiempo.  
 

2.12 Separación selectiva, remediación 
 
 Además de la importancia del monitoreo y caracterización de los metales pesados 
en el mar debido a todos los impactos negativos asociados a su presencia para los 
seres humanos y la biota marina, ante un escenario de contaminación surge la 
necesidad de desarrollar metodologías novedosas y seguras ecológicamente para 
la remediación de los cuerpos de agua (Mahendra Kumar, 2021). 
 
A lo largo de la historia se han utilizado diferentes tecnologías para eliminar 
metales pesados de medios acuosos como la precipitación química, intercambio 
iónico, adsorción, coagulación– floculación, flotación, fotocatálisis, métodos 
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electroquímicos (Fu, F., et al., 2011; Saleh T. A., et al., 2022), polímeros 
modificados, nanopartículas magnéticas [Ge, F., 2012), métodos tradicionales 
como el uso de microorganismos (Greene B., et al., 1986), procesos basados en 
biosorción (Figueira M.M. et al., 2000), extracción por disolventes, adsorción, 
osmosis inversa, electrólisis y electrodiálisis (Caviedes R., et al., 2015). Sin 
embargo, estos métodos presentan algunas desventajas como ser caros, tener 
efectos nocivos sobre el medio ambiente, y no poder ser aplicados directamente 
en los sitios de contaminación (Otrembska P., et al., 2016). En este tema, las 
ventajas que las PIMs tienen sobre otras tecnologías de separación son su alta 
selectividad, eficiencia, economía y versatilidad. También debido a que pueden ser 
integradas sin mucha dificultad con otros procesos, incluyendo diferentes técnicas 
de membrana (W. J. Davis 1993), se puede realizar la extracción y el re-extracción 
en el mismo momento (Başak K., 2021) y se pueden realizar separaciones a 
escala molecular y una amplia gama de polímeros y medios inorgánicos pueden 
ser utilizados como membranas, proporcionando un gran control sobre las 
selectividades de separación, extracción y recuperación de metales (Angel B. M., 
et al. 2016; Neff. J.M. 2002).  
 
Diversas PIMs basadas en el uso de CTA como polímero base han sido utilizadas 
para el transporte de diversos iones como níquel, cadmio, plomo, cobalto, cobre, y 
zinc de diferentes soluciones acuosas (Başak K., 2021). Sin embargo, a pesar de 
los múltiples trabajos para el transporte y extracción de metales pesados en 
medios acuosos, pocos son los estudios de las aplicaciones de las PIMs en 
medios de alta salinidad, como lo es el agua de mar, y aun menor, la aplicación de 
esta tecnología en muestras reales de agua de mar.  (Cai. C., et al., 2019) 
reportaron la separación de Li (I) de Na (I) y K (I) de disoluciones acuosas 
utilizando tenoiltrifluoroacetona (TTA) y óxido de trioctilfosfina (TOPO) como 
agentes transportadores y triacetato de celulosa (CTA) como polímero base. Sus 
resultados mostraron altos factores de separación de litio respecto a los otros 
iones, en un amplio rango de pH y con altas concentraciones de los iones 
concomitantes. Los autores consideran que su sistema presenta un gran potencial 
para ser aplicado a muestras de agua de mar.  
 
Elias G., et al., (2019) utilizaron una PIM con NPOE como agente plastificante, 
CTA como base polimérica e incorporando en ella dos líquidos iónicos como 
agentes transportadores basados en el catión trioctilmetilamonio pero uno con el 
anión tiosalicilato (TOMATS) y otro con salicilato (TOMAS) para el transporte y 
preconcentración de mercurio (Hg) en un dispositivo especial en diferentes tipos 
de aguas naturales como ríos, aguas subterráneas y agua de mar sin ningún 
tratamiento previo. Este dispositivo puede ser colocado in situ y por largos 
periodos de tiempo para el monitoreo de este metal. Los autores señalan que no 
encontraron ningún efecto de matriz asociado al transporte del mercurio en los 
diferentes medios probados y además mostraron que los dispositivos desplegados 
in situ pueden ser utilizados por 7 días sin ningún efecto por bioinscrustación de 
microorganismos en la membrana, por lo cual sugieren su posible aplicación como 
dispositivo de muestreo pasivo para la detección global de la presencia y 
cuantificación del metal. 
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 López-Guerrero, et al. (2020) utilizaron una PIM utilizando poli(cloruro de vinilo) 

(PVC) y fosfato de tributilo (TBP) y piridin-2-acetaldehído benzoilhidrazona (2-

APBH) para la preconcentración y extracción simultánea de Cu (II), Ni (II) y Cd (II) 

de aguas naturales de diferentes salinidades. Mediante un mecanismo de dos 

pasos: la captación de los iones metálicos mediante la formación de un complejo 

metal-extractante en la membrana y su posterior extracción de ésta a una solución 

ácida. Sus resultados mostraron que los iones Cu (II), Cd (II) y Ni (II) fueron 

preconcentrados y cuantificados con éxito en las muestras reales de agua de mar 

sin observarse diferencias significativas  entre los valores de las concentraciones 

de Cu, Ni y Cd cuantificadas y las concentraciones conocidas, por lo cual sugieren 

la satisfactoria aplicabilidad de la  membrana propuesta. 

 
           Paredes C. y Rodríguez de San Miguel, E. (2020) desarrollaron una PIM 
compuesta por triacetato de celulosa (CTA) y dos acarreadores LIX-54-100 y 
Cyanex 923, sin adición de plastificante, para su aplicación en la extracción y 
concentración de litio de muestras de agua de mar sintética y reales con una 
eficiencia general del 43% y factor de concentración de 1.73 después de 4 ciclos 
continuos de extracción.   
 
            Es así que en este trabajo se presenta el estudio del comportamiento de 
membranas poliméricas de inclusión de composición variable en el transporte de 
Cd (II) y Pb (II) en medios salinos acuosos, agua de mar sintética y su aplicación a 
muestras de agua de mar de venta libre (Panakos ®) y muestras de agua de mar 
de la playa de Tecolutla, así como su aplicación potencial para la construcción de 
dispositivos de muestreo pasivo y su uso en procesos de separación selectiva en 
dichos medios.  
 

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 
3.1 Reactivos 

 
Para la realización de todos los experimentos fueron preparadas disoluciones de 
los cationes metálicos Cd (II) y Pb (II) a partir sus respectivas sales solubles 
Cd(NO3)2 • 6H2O y  Pb(NO3)2 en HNO3 al 2%. Para la cuantificación de las 
muestras se prepararon diluciones a partir de disoluciones estándar para 
espectroscopia de absorción atómica (1000 mg/L) Sigma Aldrich Corporation St. 
Louis MO, USA. 
 
Disoluciones de ácido nítrico (J.T Baker, R. A, Center Valley, USA) y ácido 
clorhídrico (Sigma Aldrich, R.A) a diferentes concentraciones fueron utilizadas 
como fase receptora en los experimentos de transporte. 
 
Hidróxido de sodio (Sigma Aldrich, R.A), ácido 4-morfolina etensulfónico (MES, 
Sigma Aldrich, R.A.), ácido clorhídrico (Sigma Aldrich, R.A), tris 
(hidroximetil)aminometano (TRIS, Sigma Aldrich, R.A.) y acetato de sodio (Sigma 
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Aldrich, R.A.) fueron utilizados para ajustar y amortiguar el pH de la solución 
donadora y receptora. 
 
Para la preparación de las membranas se utilizaron  ácido di(2-etil-hexil) fosforico 
(D2EHPA, Rhodia), cloruro de tricapril metil amonio (Aliquat 336 ®): Aldrich, como 
agentes extractantes; triacetato de Celulosa (CTA, Sigma Aldrich, R.A.), como 
base polimérica; 2 Nitrofenil octil éter (NPOE, Aldrich R.A.), tris (2-etilhexil) fosfato 
(TEHP, Aldrich R.A.) y tris-(2-butoxyethyl) fosfato  (TBEP, Aldrich R.A.) como 
agentes plastificantes; diclorometano (CH2Cl2) Sigma Aldrich o J.T. Baker ≥ 99% y 
alcohol etílico absoluto (CH3CH2OH) J.T. Baker 99.99% P.M. 46.07 g/mol y agua 
desionizada como disolventes. 
 
MgCl2 anhidro Sigma Aldrich ≥ 98%, SrCl2 • 6H2O Sigma Aldrich 99%, NaCl Sigma 
Aldrich ≥ 99.5%, KCl  Sigma Aldrich ≥ 99%, NaSO4  Sigma Aldrich ≥ 99%, KBr 
Sigma Aldrich ≥ 99%, H3BO3  Sigma Aldrich ≥ 99.97% y CaCl2 Sigma Aldrich ≥ 
96%, fueron utilizados para la preparación del agua de mar sintética. 
 

3.2 Instrumentación 
 
Para la cuantificación de Cd (II) y Pb (II) fueron utilizadas las técnicas de 
Espectroscopía de Absorción Atómica en Flama (FASS) para lo cual se utilizó un 
espectrómetro de absorción atómica en flama Perkin Elmer 3100 (Waltham, MA, 
USA), Polarografia diferencial de pulsos (DPP) para lo cual se usó un potenciostato 
Voltalab 150 combinado con el estand MDE 150 Radiometer, así mismo para la 
técnica de voltamperometría diferencial de pulsos (DPV) fue utilizado un 
potenciostato portátil Sensit Smart y el módulo autónomo EmStat Pico incluido en 
el dispositivo (PalmSens  Compact Electrochemical Interfaces, Utrecht, Nederland). 
 
Un pH-metro Metromhm 620 con un electrodo combinado de vidrio Cole-Parmer 
fue utilizado para todas las mediciones de pH. 
 
Un espectrómetro FTIR Spectrum GX de Perkin Elmer (Waltham, MA, EUA) 
acoplado con un accesorio de muestreo ATR de diamante (DuraSampl IR II de 
SensIR Technologies, Danbury, CT, USA) fue utilizado para la adquisición de 
espectros FTIR utilizando el software del fabricante (AutoImage v. 5.0). Los mapas 
infrarrojos se obtuvieron mediante microscopía cartográfica infrarroja de reflexión 
(RIMM) utilizando un espectrómetro Perkin-Elmer GX-FTIR acoplado a un 
microscopio Autoimage FTIR con el software Autoimage v. 5.0. Los mapas se 
realizaron utilizando una apertura de 100 µm × 100 µm en áreas de 2000 µm × 
2000 µm, resolución de 4 cm−1, 30 escaneos por punto, en el rango de 4000–700 
cm−1 , y todas las medidas se corrigieron a cero con la línea en 3840 cm−1 como 
referencia. 
 

3.3 Diseño de experimentos 
 

Para la creación y el análisis de los diseños de experimentos, así como la 
optimización de los diversos parámetros de influencia sobre el transporte de Ni (II), 
se utilizó el programa Statgraphics Centurion XVI (Statistical Graphics, Rockville, 
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MD, USA). La evaluación de la función Gstrip y Gfeed se realizó con ayuda del 
programa Origin Pro 8.0 Graphing and Analysis (OriginLab Corp., Northampton, 
Massachusetts, USA). 
 
Los programas 797 VA computrace (Metrohm Ion analysis, versión 1.2) y el  
PStouch (PalmSens Compact Electrochemical Interfaces, Utrecht, Nederland), 
fueron utilizados para la medida, el registro y el procesamiento de datos 
electroquímicos.  
 
La fracción de especies químicas del analito en el medio experimental de trabajo 
se evaluó mediante el software MEDUSA utilizando los valores de las constantes 
requeridas que se encuentran en la base de datos HYDRA, contenida dentro del 
programa. 
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4. METODOLOGÍA 

 

4.1 Membranas poliméricas de inclusión preparación 
 
Las membranas poliméricas de inclusión fueron preparadas mediante el 
procedimiento solución-evaporación (casting-evaporation) reportado previamente 
(Lamb et al., 1997). Las cantidades específicas de plastificante, agente extractante 
y base polimérica fueron pesadas y disueltas en 10 mL de diclorometano. En el 
caso particular donde el agente extractante fue DE2HPA fue adicionado 1 mL de 
alcohol etílico para mejorar su solubilidad (García-Beleño J., et al., 2022), la 
mezcla fue agitada durante al menos 2 horas y al termino fueron transferidas a 
cajas Petri Pyrex® de vidrio de 5 cm de diámetro y se dejaron reposar durante 48 
horas a temperatura ambiente hasta su total evaporación. La película homogénea 
y transparente formada fue remojada con agua destilada para favorecer su 
manipulación y poder ser montada en las celdas de transporte. La composición 
específica de las membranas se reporta a lo largo del texto.  
 

4.2 Muestras de agua de mar 
 
Se probaron 3 diferentes muestras de agua de mar; la primera, fue preparada en 
el laboratorio acorde con lo reportado por Millero F.J. (2006), la composición se 
muestra en la tabla 2. Donde I representa la contribución de esa especie (i) a la 
fuerza iónica total.  
 
 La segunda muestra, corresponde a agua de mar comercial marca y la tercer 
muestra, corresponde fue colectada en la playa de Tecolutla Ver. Méx. Para las 

muestras de agua de mar Panakos® y de Tecolutla Ver., fueron cuantificadas las 

concentraciones iniciales de Cd (II), Pb (II) y Cl- mediante voltamperometría 
diferencial de impulsos, durante esta cuantificación se detectó la presencia de Zn 
(II), por lo que también fue cuantificada su concentración inicial.   
Los resultados de cuantificación se muestran en la Tabla 3.  
 
Tabla 2. Composición promedio de 1kg de agua de mar con S= 35%. Obtenido de Millero F.J. 
2006. 
 

Especie gi moli (ni) Ii 

Na+ 10.7838 0.46907 0.46907 

Mg2+ 1.2837 0.05282 0.21127 

Ca2+ 0.4121 0.01028 0.04113 

K+ 0.3991 0.01021 0.01021 

Sr2+ 0.0079 0.00009 0.00036 

Cl- 19.3529 0.54588 0.54588 

SO4
2- 2.7124 0.02824 0.11294 

HCO3
- 0.1070 0.00175 0.00175 

Br- 0.0672 0.00084 0.00084 

CO3
2- 0.0161 0.00027 0.00107 

B(OH)4
- 0.0079 0.00079 0.00079 

F- 0.0013 0.00013 0.00013 
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OH- 0.0001 0.00001 0.00001 

B(OH)3 0.0193 0.00031  

1/2Σ=  0.55981 0.69717 

 gT=35.171 nT=0.56012 IT=0.69717 

 
Tabla 3. Concentración molar inicial de Cd (II), Pb (II), Zn (II) y Cl- en muestras de agua de mar 
comercial y de Tecolutla Ver. Méx.  

 

Agua de mar Cd (II) (M) Pb (II) (M) Zn (II) (M) Cl- (M) 

Panakos ® No detectado 7.2x10
-8

 

 
1x10-7 0.542 M 

Tecolutla Ver. 
Méx. 

No detectado 1.46x10
-7

 

 
1.31x10

-6
 

 
0.521 M 

 
4.3 Experimentos de transporte 

 
Las PIMs fueron colocadas como barrera intermedia en una celda de permeación 
hecha en casa. El área expuesta de la membrana fue de 4.9 cm2, cada uno de los 
compartimentos tenían una capacidad de 100 mL en el cual fueron colocadas las 
disoluciones donadoras y receptoras correspondientes y fueron agitadas a 450 
rpm mediante motores mecánicos en todos los casos.  
El arreglo de las celdas correspondiente a dos compartimentos se muestra en la 
figura 5a., este arreglo fue utilizado para los experimentos de optimización de las 
membranas. Para el transporte cuantitativo de los metales pesados la celda de 
permeación estaba constituida por dos compartimentos (fase donadora, fase 
receptora), mientras que los experimentos de separación selectiva fueron 
realizados en una celda de permeación de tres compartimentos de acuerdo con el 
arreglo mostrado en la figura 5b.  
 
 

 
Figura 5. Esquema de las celdas hechas en casa para el transporte de los iones metálicos 
utilizando PIMs. Figura a, celda de dos compartimentos que contiene una fase donadora, una fase 
receptora y una PIM. Figura b, celda de 3 compartimentos que contiene una fase donadora en el 
compartimento central y dos fases receptoras distintas en los compartimentos adyacentes y dos 
PIMs.  
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4.4 Cuantificación del metal 
 
La cuantificación de la cantidad de Cd (II) y Pb (II),  en cada fase se llevó a cabo 
mediante Espectroscopia de Absorción Atómica en Flama (Pekin Elmer 3100) 
utilizando lámparas de cátodo hueco marca Perkin Elmer para ambos metales. Las 
condiciones específicas de análisis para cada metal se muestran en la tabla 4.  
 
Tabla 4. Condiciones de para la cuantificación de diferentes iones por FAAS 
 

Elemento* Longitud de 
onda (nm) 

Dispositivo de 
impacto 

Sensibilidad (mg/L) Rango lineal 
(mg/L) 

Rendija 
(nm) 

Cadmio 326.1 Flow spoiler 11 ---- 0.7 

Plomo  217 Flow spoiler 0.19   20 0.7 
*La flama ocupada para ambos iones fue de aire-acetileno. 
 

Este método sólo fue utilizado para los experimentos donde la concentración de 
NaCl no fue mayor a 0.1 M, debido a las interferencias espectrales que se 
presentan en la técnica de absorción atómica en flama por la presencia de NaCl 
en una o en ambas fases, según sea el caso, se decidió utilizar técnicas 
electroquímicas para la cuantificación del analito en los experimentos 
subsecuentes.  
 
En una primera etapa para la cuantificación de cationes metálicos en diferentes 
muestras y para la caracterización de las muestras de agua de mar se eligió 
utilizar la técnica de polarografía diferencial de impulsos usando un potenciostato 
Voltalab 150 combinado con el estand MDE marca Radiometer. El sistema de 
electrodos fue el siguiente; electrodo de trabajo: gota de mercurio; electrodo de 
referencia: Ag/AgCl en KCl 3.5 M; electrodo auxiliar: platino. Se encontraron los 
siguientes límites de detección y de cuantificación para cada catión metálico: 
 
Tabla 5. Potencial de pico, límites de detección y cuantificación en HNO3, pH= 1.0 para Cd (II) y Pb 
(II). 
 

 Límite de 
detección (M) 

Límite de 
cuantificación (M) 

Potencial 
de pico 
(V) 

Cd (II) 8.95x10-8  4.74x10-7 -0.579 

Pb (II) 7.97x10-8 4.97x10-7 -0.356 

 
Tabla 6. Potencial de pico, límites de detección y cuantificación en [MES]= 1x10

-4  
M, pH= 6.3, 

NaCl= 0.5 M de Cd (II) y Pb (II). 
 

 Límite de 
detección (M) 

Límite de 
cuantificación (M) 

Potencial 
de pico 
(V) 

Cd (II) 7.39x10-8 4.89x10-7 -0.579 

Pb (II) 8.83x10-8 5.85x10-7 -0.356 
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Tabla 7. Potencial de pico, límites de detección y cuantificación en agua de mar S= 35%.  
 

 Límite de 
detección (M) 

Límite de 
cuantificación (M) 

Potencial 
de pico 
(V) 

Cd (II) 3.8x10-8 1.29x10-7 -0.595 

Pb (II) 2.02x10-8 6.7x10-8 -0.384 

Zn (II) 7x10-8 2.46x10-7 -0.973 

 

Tabla 8. Potencial de pico, límites de detección y cuantificación en agua de mar Tecolutla Ver. 
Méx.   
 

 Límite de 
detección (M) 

Límite de 
cuantificación (M) 

Potencial 
de pico 
(V) 

Cd (II) 4.5x10-8 1.47x10-7 -0.609 

Pb (II) 3.25x10-8 1x10-7 -0.411 

Zn (II) 5.8x10-8 2.1x10-7 -0.99 

 

Posteriormente, con la intención de migrar de una cuantificación en un equipo fijo 

de laboratorio, a un equipo portátil (Sensit Smart), la cuantificación de los metales 

fue realizada mediante la técnica utilizada para la cuantificación de los metales fue 

voltamperometría de onda cuadrada utilizando un potenciostato portátil llamado 

Sensit Smart comercializado por PalmSens y el cual requiere de un sensor 

ItalSens que es un sensor de grafito modificado con una sal de mercurio (IS-HM1) 

que está compuesto de 3 electrodos: un electrodo de trabajo de grafito modificado 

con una sal de mercurio, un contra electrodo de grafito y un electrodo de pseudo-

referencia de plata. El sensor está impreso en tiras de poliéster.  El sensor fue 

utilizado usando una celda simple con agitación contante a 650 rpm durante la 

etapa de deposición de la medición.  

Los electrodos fueron colocados dentro del conector del sensor. Antes de realizar 

cualquier cuantificación se realizó un pre-acondicionamiento del electrodo 

corriendo un método estándar (precargado en el programa) en 10 mL de HCl 20 

mM. El proceso de acondicionamiento se divide en dos etapas primero se realiza 

un método con un largo periodo de deposición (tabla 9) y enseguida se repite diez 

veces el mismo método de la tabla 10. Al terminar las corridas la celda y el 

electrodo fueron enjuagados con HCl 20 mM y agua desionizada. 
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Tabla 9. Primera etapa del proceso de acondicionamiento del sistema de electrodos.  

 

Parámetro  Valor  

Técnica  Voltamperometría de onda cuadrada 

Rango de corriente (μA-A) 1– 100 

E cond (V) -0.18 

t cond (s) 30 

E dep (V) -1.1 

t dep (s) 300 

t eq (s) 10 

Potencial inicial (V) -1.1 

Potencial final (V) -0.15 

Incremento (E step) (V) 0.005 

Amplitud (V) 0.025 

Frecuencia (Hz) 15 

 

 
Tabla 10. Segunda etapa del proceso de acondicionamiento del sistema de electrodos.  

 

Parámetro  Valor  

Técnica  Voltamperometría de onda cuadrada 

Rango de corriente (μA-A) 1 – 100 

E cond (V) -0.18 

t cond (s) 30 

E dep (v) -1.1 

t dep (s) 0 

t eq (s) 10 
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Potencial inicial (V) -1.1 

Potencial final (V) -0.15 

Incremento (E step) (V) 0.005 

Amplitud (V) 0.025 

Frecuencia (Hz) 15 

 

Las muestras que contenían los iones de interés fueron cuantificadas mediante el 

método de adiciones estándar utilizando el modo de análisis en el programa 

PStouch. La técnica utilizada fue voltamperometría de onda cuadrada. Los 

parámetros utilizados para el análisis se muestran en la tabla 11. 

 
Tabla 11. Parámetros utilizados en la técnica de voltamperometría de onda cuadrada.  

Parámetro  Valor  

Técnica  Voltamperometría de onda cuadrada 

Rango de corriente (μA-A) 1– 100 

E cond (V) -0.12 

t cond (s) 45 

E dep (V) -1.15 

t dep (s) 120 

t eq (s) 10 

Potencial inicial (V) -1.1 

Potencial final (V) -0.1 

Incremento E step (V) 0.005 

Amplitud (V) 0.025 

Frecuencia (Hz) 25 

 

Los límites de detección, cuantificación y los potenciales de pico obtenidos para 

ambas fases se encuentran en las tablas 12 a 14. 
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Tabla 12. Potencial de pico, límites de detección y cuantificación en HNO3 pH= 1.0 para Cd (II) y 
Pb (II). Técnica de voltamperometría de onda cuadrada.  
 

 Límite de 
detección (M) 

Límite de 
cuantificación (M) 

Potencial 
de pico 
(V) 

Cd (II) 1.82x10-7 7.63x10-7 -0.645  

Pb (II) 1.25x10-7 6.74x10-7 -0.425 

Zn (II) 5.65x10-7 2.64 x10-6 -0.914  

 
Tabla 13. Potencial de pico, límites de detección y cuantificación en agua de mar S= 35% 
para Cd (II) y Pb (II). Técnica de voltamperometría de onda cuadrada.  
 

 Límite de 
detección (M) 

Límite de 
cuantificación (M) 

Potencial 
de pico 
(V) 

Cd (II) 1.53x10-7 7.35x10-7 -0.675 

Pb (II) 1.87x10-7 8.31x10-7 -0.511  

Zn (II) 6.06 x10-7 2.8 x10-6 -0.96  
 
 
 
Tabla 14. Potencial de pico, límites de detección y cuantificación en agua de mar de Tecolutla Ver. 
Méx., para Cd (II) y Pb (II). Técnica de voltamperometría de onda cuadrada.  
 

 Límite de 
detección (M) 

Límite de 
cuantificación (M) 

Potencial 
de pico 
(V) 

Cd (II) 2.03x10-7 8.61x10-7 -0.692 

Pb (II) 2.18x10-7 9.1x10-7 -0.531 

Zn (II) 8.1x10-7 3.2x10-6 -1.16 
 

 
4.5 Etapa 1. Transporte de Cd (II) y Pb (II)  

 
4.5.1 Optimización de las membranas poliméricas de inclusión 

 
El proceso de optimización de la PIM para el transporte individual de Cd (II) se 
logró mediante el uso de un diseño de experimentos (DDE) tipo Box-Behnken en 
el cual múltiples composiciones de membrana fueron probadas, utilizando como 
fase donadora una disolución acuosa 0.1 M de NaCl pH= 6.5 y como fase 

receptora [HNO3]= 0.1 M . La tabla 15 muestra la codificación de las variables para 
el diseño mencionado.  La selección de los componentes de membrana fue 
realizada considerando lo reportado en G. Briones Guerash Silva (2016), y los 
niveles de cada variable fueron tomados considerando las composiciones que 
permitían la estabilidad mecánica de las membranas y su fácil manipulación.  
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Tabla 15. Codificación de variables del DDE Box-Behnken 

 
Variable codificada CTA (g) NPOE (g) Aliquat 336 (g) 

1 0.15 0.0475 0.12 

0 0.1 0.0325 0.08 

-1 0.05 0.0175 0.04 

 
 
Para el caso de Pb (II), el agente extractante D2EHPA fue seleccionado debido a 
su uso para el transporte de éste a través de PIMs con base polimérica CTA 
reportado por Salazar-Álvarez (2005). La composición de la membrana utilizada 
fue 0.05 g de CTA, 0.0302 g de agente plastificante y 0.0503 g de D2EHPA, 
utilizando como fase donadora una disolución acuosa 0.1 M de NaCl pH= 6.5 y 

como fase receptora [HNO3]= 0.1 M . Fueron probados 3 posibles extractantes 
TBEP, NPOE y TEHP. Para este caso, no fue necesaria la optimización de la 
membrana puesto que la reportada por Salazar-Álvarez 2005, resultó eficiente 
para el transporte del ión objetivo. La selección del agente plastificante se describe 
en la sección 5.1.2.  
 

4.5.2 Efecto del incremento de la concentración de NaCl en la fase donadora 
 
Para estos experimentos, las membranas optimizadas fueron utilizadas en 
experimentos de transporte individual de cada catión para evaluar el efecto del 
incremento de NaCl en la fase donadora desde 0.1 M a 0.3 M y 0.5 M para llegar a 
la concentración aproximada de NaCl presente en agua de mar. Para ambos 
casos Cd (II) y Pb (II) las fases donadoras fueron: [M (II)]= 1X10-4 M, pH= 6.5, 

[NaCl]= variable y las fases receptoras: [HNO3]= 0.1 M  
 

4.5.3 Efecto del cambio de pH de la fase donadora 
 
Se evaluó el efecto de del cambio de pH en la fase donadora desde 6.3 a 8.2 
utilizando un amortiguador TRIS-HCl con la finalidad de tener un intervalo amplio 
similar al informado para los océanos (considerando incluso las tendencias 
futuras) que va desde 7.7 a 8.2 (Jiang, LQ., 2019). Los experimentos fueron 
realizados utilizando como fase donadora: [[M (II)]= 1X10-4 M, pH= 6.5, [NaCl]= 
variable y las fase receptora: [HNO3]= 0.1 M 

 
4.5.4 Cambio de matriz 

 
Se evaluó el efecto del cambio del cambio de matriz de la fase donadora, 
utilizando agua de mar sintética S= 35% preparada según lo reportado en (ASTM 
D1141 – 98. 2013, Millero F.J. 2006) y pH= 8.2, agua de mar comercial Panakos 

® pH= 8.05 y agua de mar de la playa de Tecolutla Ver. Méx. pH= 8.15. Los 

experimentos fueron realizados utilizando como fase donadora: [M (II)]= 1x 10-4 M 
en agua de mar y la fase receptora: [HNO3]= 0.1 M. Los experimentos fueron 
realizados en agitación constante.   
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4.5.5 Efecto de la agitación 

 
Fueron realizados experimentos de extracción en ausencia de agitación utilizando 
las membranas de composición óptima para el transporte individual de Cd (II) y Pb 
(II), el tiempo de extracción fue de 18 días y la relación de volúmenes de 100:100 
mL. Las fases donadoras fueron 100 mL [M (II)]= 1x10-4 M en agua de mar 
sintética y 100 mL de fase receptora: [HNO3]= 0.1 M. 
 

4.5.6. Selectividad de las membranas 
 
La selectividad cruzada de las membranas óptimas fue probada (la membrana que 
originalmente fue óptima para el transporte de Cd (II) fue utilizada para evaluar el 
transporte de Pb (II) y viceversa) mediante experimentos de transporte 
individuales donde las fases donadoras fueron [M (II)]= 1x10-4 M en agua de mar 
sintética y 100 mL de fase receptora (HNO3 pH= 1.0). El experimento fue llevado a 
cabo sin agitación, con una relación de volúmenes 100:100 mL.  
 
 

4.6 Etapa 2.  Separación selectiva de Cd (II), Pb (II) y Zn (II) 
 
 

4.6.1 Experimentos de Separación selectiva  
 
La composición de las membranas óptimas y las fases receptoras fueron 
modificadas ligeramente para obtener los resultados deseables y fueron colocadas 
en un arreglo de 3 compartimentos como el mostrado en la figura 1b. El arreglo 
final consistió en una membrana de composición (M1): 0.05 g de CTA, 0.06 g de 
Aliquat 336, 0.0325 g de NPOE y una segunda membrana de composición (M2): 
0.0503 g de CTA, 0.045 g de TEHP y 0.0503 g de DE2HPA que fueron utilizadas 
para la separación selectiva de tres cationes objetivo: Cd (II), Pb (II) y Zn (II). La 
adición de Zn (II) en esta sección se debe a que inicialmente las muestras de agua 
de mar, contenían Zn (II), tal como se muestra en la Tabla 3.  Los experimentos 
fueron realizados utilizando como fase donadora agua de mar sintética, agua de 
mar Panakos® y agua de mar de la playa de Tecolutla Ver. Méx. La fase donadora 
(F) fue una disolución que contenía: [M (II)]= 1x10-4 M Zn (II), Cd (II) y Pb (II) , en 
agua de mar; la fase donadora fue colocada en el compartimento central y a 
ambos lados fueron colocadas dos fases receptoras distintas. La fase de 
recuperación uno (S1) fue una disolución acuosa de [HCl]= 0.1 M, NaCl= 0.1 M y 
la fase de recuperación dos (S2) fue [HNO3]= 0.1 M. El tiempo de extracción fue 
de 48 horas.  
 
Debido a que durante toda la experimentación se notó que no existen diferencias 
significativas entre el uso de agua de mar sintética o agua de mar comercial 

Panakos®, se decidió que los experimentos 2.6.1 y 2.6.2 se realizarían sólo 

utilizando el agua de mar Panakos ® y agua de mar de Tecolutla Ver., Méx.   
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4.6.2 Influencia de la concentración inicial de los cationes en la fase donadora 
 

El efecto de la concentración inicial de los cationes en la fase donadora sobre el 
rendimiento del sistema se evaluó utilizando un DDE factorial 23. Las membranas 
M1 y M2 fueron utilizadas como barreras selectivas, las disoluciones S1 y S2 
como fases receptoras, mientras que la concentración inicial de los cationes inicial 
fue colocada acorde con los niveles y factores mostrados en la tabla 16. Los 
experimentos fueron realizados utilizando agua de mar comercial y agua de mar 
de la playa de Tecolutla Ver. Méx. 
 
Tabla 16. Variables codificadas y valores reales del DDE factorial 2

3
. 

 
Experimento Zn (II) Pb (II) Cd (II) *Zn (II)+ M *Pb (II)+ M *Cd (II)+ M 

A 1 -1 -1 1x10-4 5x10-5 5x10-5 

B -1 -1 -1 5x10-5 5x10-5 5x10-5 

C 1 1 1 1x10-4 1x10-4 1x10-4 

D -1 1 1 5x10-5 1x10-4 1x10-4 

E -1 1 -1 5x10-5 1x10-4 5x10-5 

F 1 1 -1 1x10-4 1x10-4 5x10-5 

G -1 -1 1 5x10-5 5x10-5 1x10-4 

H 1 -1 1 1x10-4 5x10-5 1x10-4 

 
4.6.3 Estabilidad y preconcentración 

 
La estabilidad y la capacidad de preconcentración de las membranas fueron 
evaluadas mediante experimentos sucesivos en los que se renovó la fase de 
donadora del sistema sin cambiar las fases receptoras, ni la membrana utilizada. 
Esta renovación se realizó en 3 ocasiones una vez cumplido el tiempo total de 
experimentación (horas) utilizando agua de mar comercial y agua de mar de la 
playa de Tecolutla Ver. Méx. (cumpliendo así 3 ciclos completos de 
experimentación) 
 

4.7 Etapa 3. Experimentos de muestreo pasivo para Cd (II) 
 

4.7.1 Régimen de depleción despreciable 
 
Las membrana óptima seleccionada en la etapa 1 para el transporte de Cd (II) fue 
modificada para causar la disminución de la eficiencia del transporte del catión con 
la finalidad de alcanzar un régimen de depleción despreciable en la fase donadora 
y ser, posiblemente, utilizada en un dispositivo de muestreo pasivo. La 
modificación consistió en la disminución de la cantidad de agente extractante, 
seguido de la disminución del agente plastificante. La membrana seleccionada 
como adecuada para los experimentos de muestreo pasivo contiene 0.05 g de 
CTA, 0.03 g de Aliquat 336 y 0.024 g de NPOE. Los experimentos se llevaron a 
cabo utilizando como fase donadora: agua de mar sintética, agua de mar 

comercial Panakos® o agua de mar de Tecolutla Ver., y [Cd (II)]= 1x10-4 M  y 
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como fase de recuperación [HNO3]= 0.1 M. La relación de volúmenes fue 100:100 
durante 18 días de muestreo en ausencia de agitación.  
 

4.7.2 Selectividad de la membrana. 
 
La selectividad de la membrana fue probada mediante la adición de Pb (II) en 
concentraciones equimolares e iguales a 1x10-4 M a la fase donadora. El arreglo 
experimental es equivalente al de la Figura 5a. Las muestras de agua de mar 

fueron Panakos® y agua de mar de Tecolutla Ver. Méx. El tiempo de muestreo 

fue de 18 días en ausencia de agitación.  
 

4.7.3 Cambio de volumen 
 
La membrana seleccionada fue colocada en un sistema ―prototipo‖ de muestreo 
pasivo mostrado en la figura 6, propuesto anteriormente por González-Albarrán R 
(2020). Se evaluó el efecto del cambio de volumen de la fase donadora y la 
capacidad de preconcentración de la membrana, la relación de volúmenes fue de 
500 mL de la fase donadora (: [M (II)]= 1x10-4 M en agua de mar) y 10 mL de la 
fase receptora  ([HNO3]= 0.1 M). El tiempo de experimentación fue de 10 días 

cuando la fase donadora fue agua de mar comercial Panakos® y de 12 días para 

el caso de agua de mar de Tecolutla Ver., los experimentos se realizaron en 
ausencia de agitación.  
 

Figura 6. Dispositivo prototipo para el desarrollo de un muestreador pasivo.  
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5. RESULTADOS 

 

5.1 Etapa 1. Optimización de las membranas poliméricas de inclusión 
 

5.1.1 Transporte individual de Cd (II). 
 
Los resultados de los experimentos generados por el DDE Box-Behnken se 
muestran en la tabla 17., donde ɸ FEED representa la fracción de Cd(II) que 
permaneció en la fase donadora (depleción) y ɸ STRIP la fracción de Cd (II) extraído 
en la fase receptora (recuperación), ambas después 24 horas de transporte. Se 
incluye, además, la composición de las membranas en variables codificadas y 
reales.  
La fracción de especies se define como:  

   =
  
 

  
 ⁄               Ec. 1.1 

   =
  
 

  
 ⁄                 Ec. 1.2 

Donde   
  representa la concentración de metal que permanece en la fase 

donadora    
   la concentración de metal acumulado en la fase receptora ambos 

después de un tiempo de extracción i y   
  la concentración inicial de metal en la 

fase donadora.  
 
Tabla 17. Perfiles de transporte obtenidos en para el diseño de experimentos tipo Box-Behnken. 

 

Experimento CTA NPOE Aliquat 336 CTA (g) NPOE (g) Aliquat 336 (g) ɸ FEED ɸ STRIP 

1 0 0 0 0,1 0,0325 0,08 0.25 0.63 

2 0 -1 1 0,1 0,0175 0,12 0.41 0.48 

3 0 0 0 0,1 0,0325 0,08 0.5 0.36 

4 -1 0 -1 0,05 0,0325 0,04 0.42 0.53 

5 1 0 1 0,15 0,0325 0,12 0.52 0.37 

6 1 1 0 0,15 0,0475 0,08 0.24 0.68 

7 0 -1 -1 0,1 0,0175 0,04 0.71 0.22 

8 -1 0 1 0,05 0,0325 0,12 0 0.98 

9 -1 1 0 0,05 0,0475 0,08 0.28 0.68 

10 1 -1 0 0,15 0,0175 0,08 0.72 0.21 

11 0 0 0 0,1 0,0325 0,08 0.3 0.6 

12 0 1 1 0,1 0,0475 0,12 0.014 0.96 

13 0 1 -1 0,1 0,0475 0,04 0.52 0.46 

14 1 0 -1 0,15 0,0325 0,04 0.69 0.28 

15 -1 -1 0 0,05 0,0175 0,08 0.61 0.32 

 
En la figura 7, se presentan los perfiles de transporte obtenidos para cada uno de 
los experimentos del DDE; en ellos se representa gráficamente las fracciones del 
metal en cada una de las fases, a lo largo de diferentes tiempos de muestreo. 
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La membrana considerada como óptima será aquella que permita la máxima 
recuperación de Cd (II) (mayor depleción) al término del experimento. Para lograr 
la mejor selección de la membrana los perfiles de transporte fueron ajustados 
mediante una función de regresión no lineal según la siguiente ecuación 
(Rodríguez de San Miguel E., et al., 2014): 

 
𝜙i= Ae-t/d+yo    Ec. 2 

 

Donde ⏀ representa la fracción del ion metálico en la fase donadora o receptora, 
A define la intersección de las curvas con la ordenada, d proporciona información 
sobre la variación de la pendiente y por tanto de la velocidad del transporte (mayor 
pendiente, mayor velocidad de transporte) y yo representa la concentración 
máxima o mínima que se alcanza en las fases feed y strip, respectivamente, y  t  el 
tiempo de extracción. Para la elección de la membrana optima, se hizo uso de dos 
funciones (Ec. 3, Ec. 4) que fueron utilizadas como respuestas cuantitativas y para 
el cálculo de la función deseabilidad (Ec 5) 
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En la Fig. 8 se muestran gráficos de contorno de la función de deseabilidad, en 
ellos se puede notar que la combinación que favorece los resultados de extracción 
implica el uso de PIMS con un alto contenido de Aliquat 336, un contenido 
intermedio a alto de NPOE y bajo contenido de CTA. De acuerdo con los 
contornos de deseabilidad mostrados en la figura 8, es posible alcanzar un valor 
de deseabilidad óptimo de 0,8 (representado en la figura 8a con un símbolo ۞) 
con una membrana cuya composición en variables codificadas sería -0,60 CTA, 
1,0 NPOE, 1,0 Aliquat 336. Sin embargo, al preparar dicha membrana, esta era 
frágil y difícil de manipular, por lo cual, pese a teoricamente ser ―idonea‖ para 
maximizar el porcentaje de extracción del metal, no fue utilizada 
experimentalmente. Por su parte, la membrana 8 de la Tabla 13 (-1.0 CTA, 0.0 
NPOE, 1.0 Aliquat 336) alcanzó una deseabilidad de 0.77, mostrando una 
diferencia no relevante con respecto al valor óptimo de 0.8, obtenido con la función 
deseabilidad . La membrana 12, en cambio, tiene una deseabilidad de 0.39, menor 
respecto a la membrana 8, debido posiblemente a que se ha informado que un 
exceso de agente plastificante puede crear una barrera adicional para el 
transporte del ion metálico, disminuyendo la resistencia mecánica de la membrana 
(Keskin B., et al., 2021) y aumentando la posibilidad de que exude hacia alguna de 
las fases acuosas del sistema, disminuyendo así la estabilidad. Por esta razón y 
debido a que a que se lograron características de manipulación adecuadas de la 
PIM con su composición, la membrana número 8 fue seleccionada como óptima y 
utilizada para experimentos posteriores. 
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Figura 7. Perfiles de transporte para las fracciones de Cd (II) en la fase donadora (puntos azules) 
y la fase receptora (puntos rojos) obtenidos de cada uno de los 15 experimentos del DDE Box-
Behnken mostrado en la tabla 1. Los puntos representan datos experimentales y las líneas un 
modelo de ajuste no lineal. Fase donadora: fase donadoras fueron: [M (II)]= 1X10

-4
 M, pH= 6.5, 

[NaCl]= 0.1 M. Fase receptora: [HNO3]= 0.1 M . La numeración de los gráficos es equivalente a la 
numeración de los experimentos en la tabla 1.  
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Figura 8. Gráficos de contorno de la función de deseabilidad (Ec. 5)  para la optimización del 
transporte  de Cd (II), en función de las variables codificadas de los experimentos DDE de Box-
Behnken que se muestran en la Tabla 11. Los números dentro de las figuras representan los 
experimentos elementales informados Tabla 13. La figura a representa la variación de la función 
deseabilidad con la variación en los niveles de concentración de CTA y NPOE manteniendo 
constante e igual a 0.12 g  la cantidad de Aliquat 336 en la membrana. La figura b representa la 
variación de la función deseabilidad con la variación en los niveles de concentración de Aliquat 336 
y NPOE manteniendo constante e igual a 0.05 g  la cantidad de CTA en la membrana. La figura c 
representa la variación de la función deseabilidad con la variación en los niveles de concentración 
de Aliquat 336 y CTA manteniendo constante e igual a 0.0325 g  la cantidad de CTA en la 
membrana.  

 
La figura 9., muestra un diagrama de fracción de concentraciones para Cd (II), 
considerando la concentración de trabajo= 0.1 mM con la que se desarrolló todo 
esta investigación; y la presencia y concentración de los dos aniones mayoritarios 
presentes en el agua de mar  [Cl-]= 545.9 mM, [SO42-]= 28.24 mM y la fuerza 
ionica (I)= 0.697, según lo reportado en la Tabla 2.  
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Figura 9. Diagrama de fracción de especies para [Cd (II)]= 0.1mM, considerando [Cl-]= 545.9 mM, 
[SO4

2-
]= 28.24 mM y I= 0.697 a T=25°C.  

 
Considerando la información del diagrama de fracción de especies y la naturaleza 
básica del agente extractante (Aliquat 336), el transporte de Cd (II) a través de 
PIM en los medios de cloruro estudiados utilizando Aliquat 336 (CH3(C8H17)3N

+Cl−) 
se puede describir de acuerdo con la siguiente reacción (Adelung, S., et al., 2012): 
 
 
CdCl− 3 + CH3(C8H17)3N

+Cl− ↔ CH3(C8H17)3N
+CdCl− 3 + Cl−       Ec. 6 

 
 
CH3(C8H17)3N

+CdCl− 3 ↔ CH3(C8H17)3N
+Cl− + Cd2+ + 2Cl-           Ec 7 

 

La barra superior colocada en las especies químicas representa que esas 
especies se encuentran dentro de la membrana y no en alguna de las fases 
acuosas. La ecuación 6 muestra que un complejo aniónico de Cd (II) es tomado de 
la fase donadora por el agente extractante que se encuentra dentro de la 
membrana y a su vez liberará iones cloruro a la fase donadora. Históricamente el 
término intercambio aniónico tiene su origen en las reacciones de metátesis de 
sales, en las que el anión que se encuentra presente inicialmente en la fase 
orgánica es intercambiado por otro anión inicialmente presente en la fase acuosa. 
Por lo general, se supone que la extracción de metales mediante extractantes 
básicos (como lo es Aliquat 336) se ve facilitada por la formación del complejo 
aniónico del tipo     

   donde M:metal, X: agente complejante, por ejemplo, 

cloruro) en la fase acuosa. Sin embargo, la evidencia experimental ha demostrado 
que la presencia de aniones cargados negativamente en la fase acuosa no es 
obligatoria, ya que el metal también puede extraerse a la fase orgánica a pesar de 
que tales especies no estén presentes en la fase acuosa, proporcionando un 
nuevo modelo de extracción basado en la hipótesis de que la especie de metal 
menos estabilizada en la fase acuosa por hidratación (es decir, la especie de 
metal con la densidad de carga más baja) se extrae de manera más eficiente que 
la especie más estabilizada en agua (es decir, la especie con densidades de carga 
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más altas). Una vez que se transfiere a la fase orgánica, la especie extraída puede 
sufrir más reacciones de formación de aductos ácido-base de Lewis con los 
aniones cloruro disponibles en la fase orgánica para formar complejos de cloro 
cargados negativamente en esa fase, es decir, los compuestos aniónicos se 
forman directamente en la fase orgánica sin necesidad de estar presentes 
inicialmente en la fase acuosa (Lommelen, R., et al., 2019). Una vez que la 
especie de Cd(II) es tomado por el agente extractante, es transportado a través de 
la membrana hasta la fase receptora donde es liberado y el agente extractante 
regenerado en la membrana Ec. 7 
 

5.1.2 Transporte individual de Pb (II) 
 

La figura 10 muestra que la composición de membrana reportada por Salazar-
Álvarez, 2005: 0.05 g de CTA ,0.0302 g de agente plastificante y 0.0503 g de 
D2EHPA), permite el transporte eficiente de Pb (II) sin importar cuál de los 3 
plastificantes propuestos sea utilizado (TEHP, TBEP, NPOE), empleando como 
fase donadora una disolución de composición: [M (II)]= 1x10-4 M, NaCl 0.1 M, pH= 
6.5 y fase receptora [HNO3]= 0.1 M. El TEHP fue seleccionado como el mejor 
agente plastificante debido a que su uso permite obtener altos porcentajes de 
extracción al incrementar la cantidad de NaCl en el medio (Ver sección 5.1.2).  
 

 

 
Figura 10. Perfiles de transporte para las fracciones de Pb (II) en la fase donadora (curvas 
descendentes) y la fase receptora (curvas ascendentes) obtenidos para tres diferentes 
plastificantes (TEHP, TBEP, NPOE) utilizados para la preparación de las PIMs. Los puntos 
representan datos experimentales y las líneas un modelo de ajuste no lineal. Fase donadora: [M 
(II)]= 1x10

-4
 M, NaCl 0.1 M, pH= 6.5. Fase receptora: [HNO3]= 0.1 M.  

 

 
El mecanismo de transporte de Pb (II) en una PIM con D2EHPA (RH) ha sido 
reportado por Kebiche-Senhadji, O., et al. (2015): 
 
Pb2+ + 2(RH)2 ↔ PbR2 2(RH) + 2H +       Ec. 8 
 

PbR2 2(RH) ↔ 2(RH)2  + Pb2+                    Ec. 9 
 
Sin embargo, debido a que el ion cloruro está presente en la fase donadora, existe 
la formación de los complejos de cloro complejos de plomo, del tipo:  
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, tal como se muestra en el diagrama de fracción de concentraciones para 
Pb (II) de la figura 11, estableciéndose una competencia entre el ion libre y esos 
complejos. Los resultados obtenidos muestran que este efecto ―inhibidor‖ es 
compensado por la eficacia en la reacción de extracción por el D2HPA en la 
membrana. En este caso, el contra-transporte de iones hidronio es la fuerza motriz 
del proceso, es decir, en la fase donadora se agota del metal mientras que un 
aumento de la concentración de iones hidronio se estable. El complejo es 
transportado hasta la fase receptora donde el Pb2+ es liberado a cambio de 2H+ 
que son tomados del medio, para la regeneración del extractante ácido.   
 

 
  
Figura 11. Diagrama de fracción de especies para [Pb (II)]= 0.1 mM, considerando [Cl-]= 545.9 
mM, [SO4

2-
]= 28.24 mM y I= 0.697 a T= 25 °C.  

 
 

5.1.2 Efecto del incremento de la concentración de NaCl en la fase donadora 
 

La figura 12, contiene los perfiles de transporte de Cd (II) utilizando la membrana 

óptima y de Pb (II) utilizando la composición de membrana óptima pero utilizando 

los 3 plastificantes propuestos. Para el caso de Cd (II) se observa que no existe 

una modificación significativa (mayor al 5%) de los perfiles de transporte y la 

eficiencia de extracción obtenidos al incrementar sucesivamente la concentración 

de NaCl en la fase donadora. Este mismo comportamiento fue obtenido por López-

Guerrero M.M. (2020), y fue atribuido al hecho de que el agente extractante no 

forma complejos con el catión sodio.  

 

Respecto a Pb (II), fueron probadas las membranas con los 3 plastificantes 
propuestos, siendo los perfiles de 3b,3c y 3d los correspondientes a cada uno de 
ellos. Se observa que al incrementar la concentración de NaCl a 0.3 M los perfiles 
de transporte no muestran alteración significativa (mayor al 5%) para el caso de 
TEHP y NPOE, mientras que el uso de TBEP muestra una reducción muy 
significativa en el rendimiento de transporte, mientras que la adición de 0.5 M de 
NaCl causa la disminución de la eficiencia de transporte en los 3 casos. La 
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eficiencia de transporte para esta condición sigue el orden  THEP >NPOE > TBEP. 
Este resultado es asociado a que además de transportar el ion metálico hacia la 
fase receptora, los plastificantes NPOE y TBEP también permiten el transporte de 
cloruros hacia dicha fase (representando un transporte competitivo para el ión 
metalico). Este hecho fue comprobado cualitativamente tras la adición de 5 gotas 
de AgNO3 0.1 M a 2 mL de la fase receptora colectada al final de los experimentos 
de transporte, donde se observó la presencia del precipitado de AgCl.  
 

 
Figura 12. Perfiles de transporte para las fracciones de Pb (II)  y Cd (II) en la fase donadora 
(curvas descendentes) y la fase receptora (curvas ascendentes) obtenidos para tres diferentes 
plastificantes para adiciones sucesivas de NaCl en la fase donadora. Los puntos representan datos 
experimentales y las líneas un modelo de ajuste no lineal. Fase donadora: fase donadoras fueron: 
[M (II)]= 1X10

-4
 M, pH= 6.5, [NaCl]= variable y las fase receptora: [HNO3]= 0.1 M 

 
 

5.1.3 Efecto del cambio de pH de la fase donadora 
 

El efecto del cambio de pH inicial en la fase donadora se observa en la figura 13. 
Se muestra que no hay un efecto significativo (mayor al 5%) en los perfiles de 
transporte de Cd (II) a pH= 6.5 y 8.2. Sin embargo, en el caso de Pb (II) existe un 
decremento significativo en su eficiencia del transporte al incrementar el pH de la 
fase donadora obteniéndose un rendimiento del 64%; este efecto se puede atribuir 
a la baja solubilidad del Pb (II) en ese valor de pH, donde la especie predominante 
es Pb(OH)2.  
 
 
 

TEHP 

TEHP 

NPOE 
TBEP 

a a b 

c d 
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Figura 13. Perfiles de transporte para las fracciones de Cd  (II), figura a, y Pb (II), figura b, en la 
fase donadora (curvas descendentes) y la fase receptora (curvas ascendentes) obtenidos para dos 
valores de pH (6.5 y 8.2) en la fase donadora. Los puntos representan datos experimentales y las 

líneas un modelo de ajuste no lineal. Fase donadora: fase donadoras fueron: [M (II)]=          , 
[NaCl]= 0.5 M, pH= variable. Fase receptora: [HNO3]= 0,1 M  
 
 

5.1.4 Cambio de matriz 
 
En los perfiles de transporte mostrados en la figura 14 se observa que no existe un 
efecto considerable en la eficiencia del transporte de Cd (II) por efecto del cambio 
de matriz (utilizando las 3 muestras de agua de mar) respecto al uso de una 
solución de NaCl 0.5 M pH= 8.2 como fase donadora, permitiendo la recuperación 
de un 94% de Cd (II) y un 65% de Pb (II) después de 24 horas de 
experimentación. Sin embargo, se observó que la cinética del transporte 
disminuye significativamente para ambos iones. Este efecto puede ser atribuido a 
la saturación de la interfase formada entre la membrana y la fase donadora 
(Macías M. et al., 2021) debido a la presencia de materia orgánica y otros cationes 
bivalentes como Ca (II) y Mg (II) que son parte del agua de mar. El porcentaje de 
recuperación de los cationes es de 91% Cd (II) y 62% para Pb (II) para el agua de 
mar comercial, mostrando una pequeña disminución en el porcentaje de 
extracción respecto al agua de mar sintética. Esta similitud puede ser atribuida a 
que para el agua de mar comercial se reporta una doble microfiltración 
esterilizante en frío a 0.22 micras (https://www.panakosaguademar.com/), lo que 
tiene como resultado que su composición es similar al agua de mar sintética. 
Mientras que los resultados obtenidos utilizando agua de mar de Tecolutla Ver. 
Méx., fueron de 86% para Cd (II) y un 71% para Pb (II).  

a b 
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El incremento del porcentaje de extracción de Pb (II) en agua de mar de Tecolutla 
respecto al agua de mar comercial y sintética puede deberse a la presencia de 
materia orgánica en el medio. Angel B. M., et al. (2016),  demostraron que la 
solubilidad de plomo en agua de mar sintética a pH= 8.15 era menor que el agua 
de mar natural, lo cual fue atribuido al rol de la materia orgánica disuelta en el 
medio, que permitía la solubilidad de complejos de plomo. Esto ocasiona el 
incremento del porcentaje de extracción de Pb (II) en agua de mar de Tecolutla 
Ver. Méx., ya que el complejo formado entre el agente extractante D2EPHA de la 
membrana debe ser mucho más estable que los complejos formados con la 
materia orgánica de la muestra.   
 
 

 
Figura 14. Perfiles de transporte para las fracciones de Cd (II), figura a, y Pb (II), figura b, en la 
fase donadora (curvas descendentes) y la fase receptora (curvas ascendentes) obtenidos 

utilizando agua de mar sintética, agua de mar comercial marca Panakos® y agua de mar 

colectada en la playa de Tecolutla Ver. Mex., como la fase donadora. Los puntos representan 
datos experimentales y las líneas un modelo de ajuste no lineal. Fase donadora: [M (II)]= 1x10

-4
  M 

en muestras diferentes de agua de mar. Fase receptora: [HNO3 ]= 0,1 M  
 
 

5.1.5 Efecto de la agitación 
 
La figura 15 muestra los perfiles de transporte individual de ambos iones, 
utilizando las membranas de composición optima seleccionadas. Es posible 
observar que la ausencia de agitación tiene un efecto significativo en ambos 
casos, ya que la velocidad de transporte de los cationes pasa de horas a días y se 
obtiene un porcentaje de extracción menor respecto al experimento realizado en 
condiciones de agitación constante. En el caso de Pb (II) el porcentaje de 
recuperación fue de 68% y para Cd (II) de 89% en los 18 días de experimentación. 
De acuerdo con los mecanismos de transporte propuestos en la sección 2.9 
ambos agentes extractantes toman de la fase donadora el catión de interés y 
liberan en la fase donadora un protón en el caso de D2EHPA y un ión cloruro en el 
caso de Aliquat 336, siendo este intercambio llevado a cabo en la interfase 
membrana-fase donadora, en el que se establece una capa límite de difusión 
dependiente de la agitación, por lo cual la movilidad de las especies liberadas de 
la interfase al seno de la disolución y de los cationes del seno de la disolución a la 
interfase quedarán únicamente controladas por la difusión en ella, haciendo este 

a 
Pb(II) 

b 
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proceso mucho más lento comparado al llevado a cabo en agitación. Ya ha sido 
mencionado previamente que un exceso de iones en la interfase puede tener un 
efecto de ―saturación‖ de la capa límite de difusión, disminuyendo así la velocidad 
de transporte de los cationes de interés. (Macías, M., et al., 2021). 

 
 
Figura 15. Perfiles de transporte para el trasporte de Pb (II) y Cd (II) fase donadora [M (II)]= 1x10

-4
 

M en agua de mar sintética y 100 mL de fase receptora (HNO3 pH= 1.0). Relación de volúmenes 
100:100. Sin agitación. 
 
 

5.1. 5 Selectividad de las membranas  
 
Los resultados de esta prueba se muestran en los perfiles de transporte de la 
figura 16. La figura 16a, que muestran el comportamiento de la membrana 
originalmente seleccionada como ―optima‖ para el transporte de Cd (II) frente a la 
presencia de ambos iones en la fase donadora. Es posible notar que esta 
membrana no es selectiva para cadmio, puesto que ambos metales son 
transportados a la fase receptora. Sin embargo, se muestra una diferencia en la 
velocidad de recuperación de ambos metales en la fase receptora, ya que el 
cadmio se transporta en un tiempo menor incluso al que es transportado en 
ausencia de plomo, mientras que plomo es transportado mucho más lentamente 
que Cd (II). Trabajos previos han hecho uso de Aliquat 336 para la extracción de 
Pb (II) de diferentes fases acuosas (McDonald C., et al., 1978; Cui H., et al., 2013), 
por lo que de acuerdo a nuestros resultados, la selectividad del sistema con este 
extractante podrá ser mejorado mediante la manipulación de la fase receptora o la 
relación de concentraciones de los componentes de membrana.    
 
En la figura 16b se muestra el comportamiento de la membrana de composición 
―óptima‖ para el transporte de Pb (II), se observa que el Pb (II) es transportado de 
forma eficiente en un lapso de 18 días sin el transporte simultáneo de Cd (II), por 
tanto, es posible decir que la membrana es selectiva al transporte de plomo. 
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Figura 16. Perfiles de transporte para el trasporte de Pb (II) y Cd (II) fase donadora100 mL [ M 
(II)]= 1x10

-4
 M en agua de mar sintética y 100 mL de fase receptora (HNO3 pH= 1.0), sin agitación. 

La figura a representa el comportamiento de la membrana considerada como ―optima‖ para el 
transporte de Cd (II) y la figura b representa el comportamiento de la membrana considerada como 
―optima‖ para el transporte de Pb (II) en diversos medios salinos. 
  
  

a b 
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5.2 ETAPA 2. Separación selectiva de Cd (II) y Pb (II) 
 

5.2.1 Modificación de la membrana. 
 
La modificación del sistema de membrana que mostró mejores resultados resultó 
de una disminución de la cantidad del agente plastificante de la membrana 
colocada en S1, de tal forma que la composición final utilizada para todos los 
experimentos posteriores fue de 0.05 g de CTA, 0.06 g de Aliquat 336 y 0.0325 g 
de NPOE. Por el contrario, la modificación de la membrana colocada en la 
interfase S2 requirió el incremento de la cantidad de agente extractante tal que la 
composición final utilizada para todos los experimentos posteriores fue de 0.05 g 
de CTA, 0.0453 g de TEHP y 0.0503 g de D2EPHA. 
 
Ante la presencia simultánea de Zn (II), Pb (II) y Cd (II) en la fase donadora, el 
transporte de  Cd (II) hacia la fase receptora S1 fue eficiente  y altamente selectivo 
hacia la fase receptora S1 en todas muestras de agua de mar utilizadas para la 
fase donadora. El porcentaje de extracción del metal hacia la fase receptora fue de  

92% para la muestra de agua de mar sintética, 94% agua de mar Panakos® y de 

90%  para el agua de mar de Tecolutla Ver. Méx. El transporte de Pb (II) hacia la 
fase receptora S2, resultó altamente selectivo aunque con una menor cinética de 
transporte respecto al transporte de Cd (II) para todas las muestras de agua de 
mar utilizadas como fase donadora. El porcentaje de extracción del metal hacia la 
fase receptora que consistió en una disolución HNO3 0.1 M, fue de 96% para la 

muestra de agua de mar sintética, 93% agua de mar Panakos® y de 87% para el 

agua de mar de Tecolutla Ver. Méx. El porcentaje remanente de Zn (II) en la fase 
donadora para  las tres muestras de agua de mar fue de  90% para la muestra de 

agua de mar sintética, 93% agua de mar Panakos® y de 85%  para el agua de 

mar de Tecolutla Ver. Méx. No se  observó diferencia significativa (mayor al 5%) 
en los perfiles de transporte para los tres iones utilizando agua de mar sintética y 

agua de mar comercial marca Panakos®; esta nula diferencia se atribuye a la 

doble microfiltración esterilizante en frío a 0.22 micras que reporta el vendedor y 
cuyo proceso permite separar tamaños de partículas de distinta naturaleza como 
macromoléculas, sólidos en suspensión, coloides, algas y microorganismos como 
bacterias (Charcosset C. 2012) volviendo prácticamente indiferentes ambas 
muestras de agua de mar. Los perfiles de transporte para las muestras de agua 
comercial y de Tecolulta se muestran en las figuras 16 y 17. Para el caso del agua 
de mar de la playa de Tecolutla, no se observa una disminución significativa 
(mayor al 5%) en el transporte de Cd (II). Liu P.C. (1987), reportó que las especies 
solubles predominantes de cadmio en las costas son en forma cloruros y sulfatos 
o en forma coloidal con materia orgánica; sin embargo, la afinidad por la 
complejación con materia orgánica es mucho menor que la de cobre, plomo y zinc 
(el cadmio no forma fácilmente complejos con ácidos húmicos y fúlvicos en agua 
de mar, lo cual explica la poca variabilidad entre el porcentaje de recuperación de 
Cd (II) utilizando las tres muestras de agua de mar). Por otra parte, la disminución 
del porcentaje de transporte de Pb (II) utilizando agua de mar de Tecolutla está 
asociado directamente con la formación de los complejos solubles de Pb (II) con la 
materia orgánica presente en la muestra. Este hecho está relacionado con la 
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disminución de los coeficientes de difusión de los complejos metálicos y el tamaño 
del complejo formado, el cual debe difundir a través de la membrana (Ritcey, G.M., 
1984). 
En todos los casos se puede observar la acumulación de Zinc en alguna de las 
membranas que componen el sistema, esto sugiere que esta acumulación se da 
justo en la membrana que contiene Aliquat 336 y que es utilizada como barrera 
entre la fase donadora y la fase de receptora 1. Juang R. S.,et al., 2004 reportaron 
el uso de Aliquat 336 para la separación selectiva de Cd (II) y Zn (II) utilizando un 
sistema de membrana líquida de disoluciones acuosas con alta concentración de 
cloruros, concluyendo que su capacidad selectiva es alta mientras que la 
concentración de zinc se encuentre a nivel de trazas, mientras que la selectividad 
del extractante disminuye al incrementar la concentración de Zinc en el medio; ese 
mismo efecto fue reportado por P.R. Danesi, R 1983 quien utilizó un sistema de 
membrana líquida soportada.  
 
Acorde con los mecanismos de transporte propios de cada extractante en cada 
sistema de membrana (ver sección 5.1.1), la depleción constante de los cationes 
en la fase donadora hacia sus respectivas fases receptoras, tendrá como efecto el 
incremento de la concentración de protones y de iones cloruro intercambiados por 
los extractantes a cambio del ion metálico. De acuerdo con los diagramas de 
fracción de concentraciones mostrados en la figura 17, obtenidos mediante el uso 
del programa ChemEQL v 3.1, el incremento de la concentración de cloruros en el 
medio favorece la formación de cloro complejos de orden superior de todos los 
cationes, por tanto, el Zn (II) que inicialmente no es transportado en el sistema 
hacia la fase donadora al incrementar la concentración de cloruros en el medio, ve 
favorecido su transporte hacia dicha fase, por lo cual la selectividad de la 
membrana se pierde con el tiempo indirectamente con el transporte de Cd (II). 
Estos resultados son congruentes con los reportados por Sandra Adelung S. 
(2012) que mostraron la pérdida de selectividad de su membrana con el 
incremento de la concentración de cloruros en el medio.  
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Figura 17. Especiación de los iones metálicos en función del contenido de medio HCl según el 
programa ChemEQL. 
 

Considerando esto, en la figura 20 se propone un mecanismo de transporte 
simplificado en donde por simplicidad, únicamente se considera una especie de 
los cationes metálicos. 
 
  

a b 

c 
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Figura 18. Perfiles de transporte para las fracciones de Pb (II) y Cd (II) en la fase donadora (curvas 
descendentes) y la fase receptora (curvas ascendentes) obtenidos para los experimentos de 
separación selectiva. Los puntos representan datos experimentales y las líneas un modelo de 
ajuste no lineal. Fase donadora: [M (II)]= 1x10

-4
 M en agua de mar sintética. Fase receptora 1: 

[HCl]= 0.1 M, NaCl 0.1 M. Fase receptora 2: [HNO3]= 0,1 M . 
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Figura 19. Perfiles de transporte para las fracciones de Pb (II) y Cd (II) en la fase donadora (curvas 
descendentes) y la fase receptora (curvas ascendentes) obtenidos para los experimentos de 
separación selectiva. Los puntos representan datos experimentales y las líneas un modelo de 
ajuste no lineal. Fase donadora: [M (II)]= 1X10

-4
 M en agua de mar de Tecolutla Ver. Méx. Fase 

receptora 1: [HCl]= 0.1 M, NaCl 0.1 M. Fase receptora 2: [HNO3]= 0.1 M  

 

 
Figura 20. Mecanismo de transporte propuesto para la separación selectiva de Cd (II), Pb (II) y Zn 
(II), en un sistema de membranas en una celda triple.  
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5.2.2 Influencia de la concentración inicial de los cationes en la fase donadora 
 

Posteriormente se evaluó el efecto de la concentración inicial de los iones en la 
fase donadora. Las figuras 21 y 22, muestran los gráficos de los factores de 
separación de cada uno de los iones en las fases S1, S2 Y F para cada 

experimento del DDE realizado para agua de mar comercial Panakos® y agua de 

mar de Tecolutla, respectivamente (Tabla 16). Estos factores de separación 
corresponden a: 
 

S(Cd) = [Cd] / ([Zn] + [Pb])             Ec. 10 
S(Pb) = [Pb] / ([Cd] + [Zn])             Ec. 11 
S(Zn) = [Zn] / ([Pb] + [Cd])             Ec. 12 
 
Con este diseño experimental, se pudo observar que al disminuir la concentración 
inicial de los tres iones en la fase donadora, el recobro y la eficiencia del 
transporte incrementan debido a la menor saturación de los sitios activos de las 
membranas (Macias M. 2021), este efecto es el mismo para ambas muestras de 

agua de mar (Panakos® y de la playa de Tecolutla).   

 
Para el caso de la muestra de agua comercial se observa en los experimentos A 
hasta C que la separación de Cd (II) se ve favorecida durante todo el tiempo de 
experimentación. Mientras que en los experimentos D hasta H el factor de 
separación de Cd (II) ve disminuido por el transporte de Zn (II) hacia la fase S1. En 
experimento G se obtuvo el mayor porcentaje de Zn (II) en dicha fase, de acuerdo 
con la tabla 16 esta situación se vio favorecida debido a la baja concentración de 
Zn (II) y Pb (II); este hecho se atribuye a la menor saturación de la interfase 
formada entre la membrana y la fase donadora, lo que permite el ingreso y 
difusión de Zn (II) a través de la membrana. En los experimentos D y E se observa 
que el incremento de la concentración inicial de Pb (II) en la fase donadora mejora 
el factor de separación de Cd (II) ya que el transporte de Zn (II) a S1 disminuye. 
De acuerdo con los perfiles de separación obtenidos para los experimentos 
utilizando agua de mar de Tecolutla Ver. Méx., de la figura 21 se observa un 
menor efecto en la disminución de la separación selectiva de Cd (II) comparado 
con los obtenido en agua de mar comercial, esto puede atribuirse a que a una 
facción significativa de la concentración total de zinc en agua de mar, puede estar 
adsorbida como partículas o como complejos con materia orgánica disuelta, pues 
más del 90% del porcentaje de zinc presente en agua de mar es complejado con 
materia orgánica coloidal (Neff. J.M., 2002). En los gráficos de las figuras 21 y 22 
se muestra que la separación selectiva de Pb (II) para ambas muestras de agua 
de mar está completamente favorecida durante todo el tiempo de experimentación, 
ya que no se observa la presencia de Zn (II) ni de Cd (II) en la fase receptora S2.  
 
 



[63] 
 

 
 
Figura 21. Factores de separación (S) de los iones metálicos para cada experimento elemental del 

diseño 2
3
 que se muestra en la Tabla 12, utilizando agua de mar comercial Panakos® y el montaje 

de tres compartimentos. Fase de alimentación para cada experimento según la composición 
mostrada en la Tabla 2. Fase de decapado S1: 0.1 M HCl + 0.1 M NaCl; fase de extracción S2: 0.1 
M HNO3. Las letras de los gráficos se refieren a los experimentos informados en la Tabla 12. 
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Figura 22. Factores de separación (S) de los iones metálicos para cada experimento elemental del 
diseño 2

3
 que se muestra en la Tabla 12, utilizando agua de mar de Tecolutla y el montaje de tres 

compartimentos. Fase de alimentación para cada experimento según la composición mostrada en 
la Tabla 2. Fase de decapado S1: [HCl]= 0,1 M+ [NaCl] 0,1 M; fase de extracción S2: [HNO3.]= 0.1 
M.  Las letras de los gráficos se refieren a los experimentos informados en la Tabla 16. 
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5.2.3 Estabilidad y preconcentración 
 

La renovación constante de la fase donadora, durante ciclos continuos de 
experimentación y manteniendo constante la fase receptora y utilizando la misma 
membrana en todos los ciclos, permitió evaluar la estabilidad y la propia capacidad 
de preconcentración del sistema, se observa que durante cada ciclo incrementa la 
cantidad acumulada de todos los metales dentro de las membranas (figura 23). 
Este experimento permite confirmar que el Zn (II) se acumula dentro de la 
membrana que contiene Aliquat 336 ya que en el tercer ciclo de experimentación 
se pierde significativamente la capacidad selectiva y eficiente del sistema, ya que 
en la fase S1 se puede encontrar la presencia de Zn (II) y Cd (II) y este efecto es 
el mismo para ambas muestras de agua de mar. En el caso de Pb (II) hay una 
disminución gradual de la eficiencia de transporte tras cada ciclo de 
experimentación, sin embargo, no se observa la pérdida de la selectividad de la 
membrana que contiene DE2HPA ya que no se detecta ningún otro ion metálico 
en la fase receptora S2. La acumulación del complejo metálico dentro de la 
membrana implica la disminución de la eficiencia de transporte de los iones 
metálicos, ya que muchos sitios activos de la membrana están saturados. Esta 
eficiencia está relacionada con los coeficientes de difusión de los complejos 
formados y su movilidad dentro de la membrana. 
 
Respecto a la capacidad de preconcentración se corroboró que el sistema tiene un 
alto potencial de preconcentración que puede incrementarse al disminuir el 
volumen de las fases receptoras, siendo un punto de suma relevancia para 
eliminar los problemas de análisis químico cuantitativo debido a las 
concentraciones tan bajas de los metales en océanos y los límites de detección de 
las técnicas de cuantificación más accesibles.  Particularmente, en nuestro caso, 
es posible separar selectivamente los tres iones únicamente durante dos ciclos 
continuos de experimentación.  
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Figura 23. Perfiles de separación de Cd (II), Pb (II), Zn (II), en muestras de agua de mar comercial 
y muestras de agua de la playa de Tecolutla Méx, para ciclos continuos de extracción. Las líneas 
azules representan el ciclo 1, las líneas naranjas el ciclo 2 y las líneas grises el ciclo 3.  

 
5.2.4 Caracterización de las membranas  

 
Los espectros de ATR-FTIR de las membranas utilizadas para la separación 
selectiva de Zn (II), Cd (II) y Pb (II), así como de cada uno de sus componentes se 
muestran en las figuras 24 y 25 (es importante mencionar que los espectros de 
Aliquat 336, NPOE, TEHP Y D2HPA fueron adquiridos directamente debido a su 
estado líquido, mientras que el espectro de CTA fue obtenido de una membrana 
cuyo contenido fue de únicamente CTA). Por otro lado en las tablas 19 y 20 se 
muestran las bandas más importantes asignadas a los respectivos espectros. Tras 
el análisis de los espectros y las bandas asignadas, se observa que las bandas 
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distintivas de los grupos funcionales presentes en los espectros de los 
componentes de las membranas también se encuentran en la PIM respectiva. Por 
lo tanto, en dichos espectros, no hay evidencia de la formación de nuevos enlaces 
covalentes entre los componentes, lo que lleva a la conclusión que las fases 
líquidas (extractante y plastificante) se encapsulan dentro del entramado de la 
cadena polimérica del polímero base, como se esperaba para este tipo de 
membranas (Nitti F., 2022). 
 
Por otro lado, las figuras 24 y 25 muestran los resultados de RIMM a través de los 
cuales es posible visualizar los perfiles de distribución de los componentes dentro 
de las PIM. Como se observa en los perfiles de la membrana que contiene CTA, 
NPOE, Aliquat 336 (Figura 26), NPOE y CTA se encuentran prácticamente bien 
distribuidos a lo largo de la membrana, este hecho se atribuye al efecto de 
plastificación bien definido del NPOE. Kumar R. (2013) realizó la caracterización 
de una PIM que contenía NPOE, CTA y Aliquat 336. Los análisis de EIS, 
confirmaron el efecto de plastificación del NPOE en la membrana, mientras que 
los termogramas DSC mostraron un aumento en la temperatura de transición 
vítrea (Tg) y la entalpía de cristalización (∆H) atribuidos a la incorporación de 
Aliquat 336 con respecto al soporte polimérico solo. Esto sugiere que Aliquat 336 
puede tener interacciones polares con CTA que conducen a fases altamente 
cristalinas en la PIM. Como era de esperar, los valores de Tg también dependían 
del plastificante. Los altos valores de ∆H cuando se empleó NPOE como 
plastificante indicaron una fase más cristalina en las matrices de estas membranas 
(Kumar R., 2013). 
 
Aunque no fue posible aislar una banda pura para Aliquat 336, al comparar las 
imágenes para NPOE y NPOE + Aliquat 336, parece que Aliquat 336 muestra 
regiones definidas con alto contenido de extractante lo que puede implicar la 
formación de micelas invertidas, tal como fue demostrado por O’Rourke, M., 
(2011), que sugirieron que el plastificante podría influir en la disponibilidad de 
Aliquat 336 en la membrana; esto ocurrió cuando el Aliquat 336 formó una 
estructura de sitio fijo móvil  o disposición lineal de micelas invertidas; en ausencia 
de un plastificante, se necesitó del 50% w/w de  Aliquat 336 para formar micelas 
inversas en la membrana, mientras que en presencia de NPOE, la formación de 
micelas ocurrió al 30% y 35% w/w de Aliquat 336 (O’Rourke, M., 2011). Por otro 
lado, aunque se observan variaciones en las absorbancias a lo largo de las 
secciones transversales de las imágenes, éstas son mínimas e indicativas de 
cambios muy leves en la composición sobre la superficie del PIM. El análisis por 
AFM de la PIM de CTA/NPOE/Aliquat 336 realizado por Kumar, R. (2013) mostró 
un aumento en la rugosidad de la superficie de la PIM, que tenía aspecto de 
canastas de huevos al ser incorporado el agente plastificante (Kumar R., 2013). 
 
En el caso de la membrana que contenía CTA, D2EHPA y TEHP, debido a la 
dificultad para aislar bandas puras por la similitud de las estructuras entre el 
extractante y plastificante y el fuerte traslapamiento con las bandas del polímero 
base, no fue posible obtener los perfiles de los componentes individuales excepto 
del CTA. Se observa una ligera distribución irregular de los componentes en la 
membrana (figura 25). Este resultado concuerda con el obtenido por Mancilla-
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Rico, A (2021) quien mediante el análisis RIMM mostró que la distribución de 

NPOE en CTA es homogénea, mientras que para el caso de TBEO y Ionquest ® 
(otros compuestos organofosforados) fue irregular; sin embargo, se debe tener 
cuidado en la interpretación de la distribución de los componentes ya que 
dependen en gran medida de las características de la mezcla ternaria y de su 
composición (Mancilla-Rico, A., 2021; Rodríguez de San Miguel, E.,  2011). Por 
otro lado se observa que las variaciones de la sección transversal son indicativas 
de cambios muy leves en la composición sobre la superficie del PIM, los 
resultados obtenidos en este caso, respaldan la presencia de entornos químicos 
localizados debido a las faltas de homogeneidad de la PIM que no necesariamente 
se correlacionan con la morfología de la superficie, tal  como se describe en 
estudios que utilizan microscopía de fluorescencia (Henderson, C.A, 2014). 
 
 

Figura 24. Espectros ATR-FTIR de CTA/NPOE/Aliquat 336 y la membrana colocada en S1, CTA, 
TEHP, D2HPA. 

Figura 25. Espectros ATR-FTIR de CTA/TEHP/D2HPA y la membrana colocada en S2.  
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Tabla 19. Principales señales identificadas en los espectros de ATR-FTIR mostrado en la figura 23.  

 
Grupo  Longitud de onda (cm-1) D2EHPA TEHP CTA PIM  

CH 3000-2840 (m) 
880 ± 20 (s) 

X X X X 

CH2 1464-1467 (s) X X X X 

CH3 1465-1440 (m) 
1390-1365 (m) 

X X X X 

P=O 1280-1238 (s) X X     

P-O-C 1250-700 (m) X X   X 

P-O-H 909-1040 (s) X       

P=O 1195-1250 (s) X X   X 

C=O 1750-1735 (s)     X   

OH 3550-3200 (s)      X   

C-O 1310-1250 (s)     X   

-C-O-C- 1275-1200 (s)     X   

-C-O-C- 1075-1020 (s)     X   

CH2  720 ± 20 (m) X X   X 

 
 
Tabla 20. Principales señales identificadas en los espectros de ATR-FTIR mostrado en la figura 22.  

 
grupo Longitud de onda (cm-1) CTA Aliquat336 NPOE PIM 

C=O 1750-1735 (s)  X     X 

C-H 3000-2840 (m) 
880 ± 20 (s) 

X   X X 

OH 3550-3200 (s)  X       

CH3 1465-1440 (m) 
1390-1365 (m) 

X X   X 

C-O 1310-1250 (s) X       

-C-O-C- 1275-1200 (s) X   X  X 

-C-O-C- 1075-1020 (s) X    X X 

C-O  1275-1200 (s)     X   

N-O 1550-1500 (s)     X X 

N-O 1372-1290 (s)     X   

-C=C- 1650-1566 (m)     X   

=C-H 3100-3000 (m)     X   

CH2 1464-1467 (s)   X X    

C-N 1250-1020 (s)  X  X 

CH2  720 ± 20 (m)  X X  
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Figura 24. Columna derecha: mapas de RIMM obtenidos para NPOE (1520 cm

-1
), CTA (1750 cm

-1
) 

and NPOE + Aliquat 336 (2923 cm
-1

). Columna izquierda: sección transversal que muestra las 
variaciones de las absorbancias medidas a lo largo de las líneas indicadas en los mapas. 
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Figura 25. Columna derecha: mapas de RIMM obtenidos CTA (1750 cm
-1

) and TEHP + D2EHPA 
(727 cm

-1
). Columna izquierda: sección transversal que muestra las variaciones de las 

absorbancias medidas a lo largo de las líneas indicadas en los mapas. 
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5.3 ETAPA 3.  Muestreo pasivo 
 

5.3.1 Régimen de depleción despreciable  
 

De acuerdo con Nghiem L. (2006) la disminución de la cantidad de agente 
extractante en la composición de la membrana tiene un efecto directo en la 
disminución de la eficiencia del transporte de iones a través de la misma. Por lo 
cual, la figura 26, muestra los perfiles de transporte obtenidos para membranas 
cuyo contenido de Aliquat 336 fue disminuido respecto a la composición inicial, se 
observa que la disminución de la cantidad de Aliquat 336 en la membrana sí tuvo 
un efecto directo sobre la eficiencia de transporte. En el caso de la membrana que 
contenía 0.008 g de extractante se obtuvo un porcentaje de transporte del 36% al 
término de los 18 días de experimentación. Para lograr disminuir aún más la 
eficiencia se decidió disminuir la cantidad de agente plastificante de 0.0323 g a 
0.024 g y 0.016 g, y realizar los experimentos en agua de mar sintética. De 
acuerdo con los resultados obtenidos, la membrana que contiene 0.024 g de 
NPOE permite obtener un 17% transporte de Cd (II) después de los 18 días de 
experimentación. Sin embargo la disminución a 0.016 g de agente plastificante 
trae como consecuencia la acumulación del metal dentro de la membrana, ya que 
Cd (II) no fue detectado en la fase receptora después de los 18 días de 
experimentación, pero su concentración en la fase donadora fue disminuyendo a 
lo largo del tiempo.  

 
 
Figura 26. Perfiles de transporte para el trasporte de Cd (II) fase donadora: 100 mL agua de mar 
sintética  [Cd (II)]= 1x10

-4
 M y 100 mL de fase receptora (HNO3 pH= 1.0). Composición de 

membranas: base polimérica (CTA)= 0.05 g, agente plastificante (NPOE)= 0.0323 g, agente 
extractante: a) 0.015 g, b) 0.008 g. Sin agitación. Línea azul: fracción de Cd (II) en la fase 
receptora, línea anaranjada: fracción de Cd (II) en la fase donadora y línea gris: fracción de especie 
acumulada en la membrana.  

 
Considerando lo anteriormente mencionado, la composición de membrana 
seleccionada como ―óptima‖ para la realización de los experimentos de muestreo 
pasivo fue de 0.05 g de CTA, 0.024 g de NPOE y 0.008 g de Aliquat 336. Esta 
membrana fue utilizada para realizar el mismo experimento pero utilizando agua 
de mar Panakos y agua de Tecolutla Ver. El porcentaje de Cd (II) obtenido fue de 

15.6% utilizando agua de mar comercial Panakos® y de 9.8% utilizando agua de 
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mar de Tecolutla Ver. Los perfiles de transporte utilizando las tres muestras de 
agua de mar se muestran en la figura 27. Es posible observar que, al igual que los 
experimentos mostrados en capítulos anteriores de este trabajo, no existe una 
diferencia significativa (mayor al 5%) entre los resultados obtenidos utilizando 
agua de mar sintética y agua de mar Panakos®, por lo cual, los experimentos 
posteriores se realizaron utilizando agua de mar Panakos®. Por otro lado se 
observa una ligera disminución en la cinética de transporte de Cd (II) y en la 
eficiencia de extracción de dicho metal utilizando agua de mar de Tecolutla Ver. 
Es importante observar que en los tres casos existe una acumulación de Cd (II) 
dentro de la membrana, y que en todos los casos este porcentaje es 
aproximadamente del 15%. Sin embargo, en el caso del agua de mar sintética y el 
agua de mar comercial existe una ―saturación‖ más rápida de la membrana, dado 
que el 15% de metal acumulado se alcanza entre los días 9 y 12 de muestreo, 
mientras que para el caso del agua de mar de Tecolutla esta acumulación es más 
lenta y creciente hasta el día 15 de muestreo.  Con base en estos resultados y 
considerando que se pretende que este estudio sirva de preámbulo para el 
desarrollo de muestreadores pasivos en muestras reales y en campo, se continuó 
el desarrollo del muestreador pasivo con la PIM obtenida. 
 

 
 
Figura 27. Perfiles de transporte para el trasporte de Cd (II) fase donadora: 100 mL agua de mar 
sintética, comercial marca Panakos®, o agua de mar de Tecolutla Ver. Mex. [Cd  (II)]= 1x10

-4
 M y 

100 mL de fase receptora (HNO3 pH= 1.0). Sin agitación. Línea azul agua de mar sintética, línea 
roja agua de mar comercial marca Panakos® y línea verde agua de mar de Tecolutla Ver. Méx.  
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5.3.2 Selectividad  
 
 
La figura 28 muestra el perfil de transporte de Cd (II) obtenido en presencia de Pb 

(II), utilizando como fase donadora agua de mar comercial Panakos® y agua de 

mar de Tecolutla. Es importante destacar que bajo estas condiciones 
experimentales y en ambos casos, Pb (II) no es transportado a través de la 
membrana, incluso su concentración permanece prácticamente constante en la 
fase donadora, lo cual indica que tampoco es retenido dentro de la membrana 
(después de 18 días de experimentación se detectó un 96% de Pb (II) en la fase 
donadora), esto permite concluir que la membrana es selectiva en el muestreo 
pasivo de Cd (II) en ambas muestras de agua de mar. Por otro lado, el porcentaje 

de Cd (II) transportado a la fase receptora fue de 11% en agua de mar Panakos® 

y de un 5.8 % en agua de mar de Tecolutla Ver. Méx en 18 días de muestreo.  
 

 
Figura 28. Perfiles de transporte para el transporte de Cd (II) en presencia de Pb (II): 100 mL agua 
de mar comercial marca Panakos® (línea azul) o agua de mar de Tecolutla Ver. Méx. (Línea roja). 
[Cd (II)]= [Pb (II)]=  1x10

-4
 M y 100 mL de fase receptora (HNO3 pH= 1.0), sin agitación. 
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5.3.3 Cambio de volumen y capacidad de preconcentración del sistema  
 
La membrana de composición óptima sintetizada, en aras de ser utilizadas para el 
desarrollo de un dispositivo de muestreo pasivo de Cd (II), fue colocada ahora en 
un sistema cuya relación de volúmenes fue de 10:500 mL (fase receptora/fase 
donadora) en un dispositivo como el mostrado en la sección 4.7.3. Con ello, se 
pretende evaluar la factibilidad de este sistema como muestreador pasivo. Los 
perfiles de transporte para este experimento se muestran en la figura 29. Es 
importante destacar que pese a que la cantidad de metal transportada de la fase 
donadora a la fase receptora es mínima (régimen de depleción despreciable). Las 
fracciones de Cd (II) cuantificadas en la fase receptora son mayores que la unidad, 
esto por la capacidad de preconcentración del sistema ante la relación de 
volúmenes propuesta, lo cual representa una ventaja grande (en conjunto con la 
selectividad del sistema) respecto a la cuantificación del metal en matrices tan 
complejas como lo es el agua de mar; evitando así una gran cantidad de 
problemas asociados a interferencias en los métodos de cuantificación, así como 
los asociados a los límites de detección de las técnicas. El porcentaje de Cd (II) 
transportado fue de 6.9% en 10 días para el caso de la muestra de agua comercial 

Panakos® y de 5.4% en 12 días para la muestra de agua de Tecolutla Ver. Méx. 

En los perfiles de transporte se observa para el caso de agua de mar de Tecolutla 
el Cd (II) no es transportado a través de la membrana los primeros 3 días, lo cual 
muestra un posible efecto relacionado con la saturación de la interface fase 
donadora/membrana debido a la presencia de materia orgánica presente en el 
agua de mar.  
 

  
 
Figura 29. Perfiles de transporte de [Cd (II)]= 1x10

-4 
 M para las fases donadoras (500 mL de agua 

de mar comercial o de Tecolutla Ver. Méx.) y receptoras (10 mL HNO3 pH=1 M). En ausencia de 
agitación.  

 
Por otro lado, en la actualidad existen trabajos que han mostrado el uso de PIMS 
para la construcción de muestreadores pasivos como se discutió en la sección 
2.10.2. El DGT, al ser desarrollado para el muestreo de metales, fue utilizado por 
González-Albarrán como modelo de referencia para el desarrollo del modelo de 
calibración de un dispositivo de muestreo pasivo para Cu (II) en medio acuoso.  
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El modelo matemático de referencia es desarrollado con la finalidad de describir el 
proceso de transferencia de masa; es decir, este modelo representará la ecuación 
de calibración del sistema; dicha transferencia de masa está basada en la primera 
ley de difusión de Fick. Este trabajo se hace uso del modelo modificado por 
González-Albarrán (2020). El modelo aplicado es el mostrado en la ecuación 13. 
 

CFeed= 
 

   
    Ec 13 

 
Donde CFeed representa la concentración de Cd (II) predicha por el modelo 
matemático, m la masa de Cd (II) presente en la fase receptora, t el tiempo de 
integración en días y R la constante de calibración. Mientras que la constante de 
calibración o velocidad de muestreo (L/día) fue definida como:  
 

R= (P*A)/Y     Ec 14 
 
Donde A es el área activa de la membrana en el muestreador y cuyo valor fue 
constante durante los experimentos e igual a 2.83 cm2 y P la permeabilidad de la 
membrana, e Y representa la relación de volúmenes (fase donadora 
receptora/fase donadora), cuyo valor fue constante e igual a  0.02.  
 
En el caso de la permeabilidad de la membrana en cada fase, su valor fue 
calculado mediante la pendiente del grafico ln C/Ci en función del tiempo de 
integración. La pendiente del gráfico representa m= -P(A/V); donde P es la 
permeabilidad, A el área de la membrana y V el volumen de la fase 
correspondiente. Los valores de permeabilidad de las membranas en cada fase se 
presentan en la tabla 21.  
 
Tabla  21. Permeabilidades por fase obtenidas para la membrana utilizada en los experimentos de 
muestreo pasivo de Cd (II). La fase donadora fue 500 mL agua de mar comercial marca Panakos® 
o agua de mar de Tecolutla Ver. Méx. [Cd (II)]= 1x10

-4
 M y  10 mL de fase receptora (HNO3 pH= 

1.0), sin agitación y un tiempo de muestreo de 10 días en Panakos® y 12 días en agua de mar de 
Tecolutla Ver. Méx. 
 

 

 

Agua de mar comercial 

Panakos® 

Agua de mar de Tecolutla 
Ver. Méx. 

Permeabilidad Fase 
donadora (cm/min) 

8.33 x 10-4 5.27 x 10-4 

Permeabilidad Fase 
receptora (cm/min) 

1.69 x 10-5 8.59 x 10-6 
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Por otro lado, los resultados del modelo de calibración aplicado se muestran en las 
tablas 22 y 23. Es importante notar que el valor de permeabilidad utilizado para la 
predicción de la concentración de Cd (II) en la fase donadora utilizando el modelo 
de la ecuación 13, es el valor de la permeabilidad en la fase receptora. Los 
resultados muestran que para el caso del agua de mar comercial marca 

Panakos®, el modelo propuesto predice en un nivel altamente aceptable  para la 

concentración presente en la fase donadora, mostrando un error del 8.7% en la 
concentración media ponderada predicha. Por otro lado, respecto al agua de mar 
de Tecolutla Ver., se puede observar que el modelo propuesto genera resultados 
cuyo error es mayor respecto al comportamiento en agua de mar comercial, en 
este caso el error de la concentración media ponderada predicha por el modelo 
difiere en un 16.63% del valor real. Respecto a estos resultados se observa que 
para ambos casos, el error representa una subestimación de la concentración (es 
decir, los valores predichos son menores que los reales en todos los casos), esto 
pudiera deberse a la falta de consideración de diversas variables que pueden 
afectar la transferencia de masa a través de la membrana como lo son la 
acumulación del metal en la membrana, factores cinéticos, el coeficiente de 
difusión del metal en las fases acuosas y dentro de la membrana, el grosor de la 
membrana, entre otros, y que no fueron considerados en la derivación del modelo. 
Respecto a lo sugerido, en la figura 27 se puede observar que en ambos casos, se 
comprueba que existe una acumulación de metal dentro de la membrana durante 
los primeros días de transporte, este hecho podría considerarse un 
―acondicionamiento‖ de la membrana (Macías M. 2021) y esta acumulación es 
mayor en el caso donde la fase donadora estuvo constituida por agua de mar de 
Tecolutla Ver. También se observa que la cinética de transporte es menor para 
estas muestras. Este último hecho puede atribuirse a la menor permeabilidad de la 
membrana en ambas fases (donadoras, receptora), reportadas en la tabla 21 
respecto a las permeabilidades obtenidas para la membrana en contacto con agua 
de mar comercial.  
 
Sin embargo, a pesar de que el modelo seleccionado para la ecuación de 
calibración no es completamente bueno (y presenta mayores dificultades en el 
caso de las muestras de agua de mar colectadas directamente de la playa), la 
figura 30, muestra los gráficos de la relación de calibración existente entre la 
concentración de la fase donadora y la de la fase receptora, para ambas muestras 
de agua de mar. En ellos es posible corroborar que existe una proporcionalidad 
lineal entre la concentración de metal en ambas fases en diferentes tiempos de 
muestreo, lo que muestra que el sistema responde perfectamente a la 
concentración de Cd (II) presente en la fase donadora, por lo cual se concluye que 
este sistema es potencialmente útil como muestreador pasivo para Cd (II) 
presente en agua de mar. 
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Tabla 22. Relación de concentraciones medidas y predichas por el modelo de calibración para 
muestra de agua de mar comercial marca Panakos®. Fase donadora 500 mL agua de mar 
comercial marca Panakos® o agua de mar de Tecolutla Ver. Méx. [Cd (II)]= 1x10

-4
 M  y 10 mL de 

fase receptora (HNO3 pH= 1.0), sin agitación y con un tiempo de muestreo de 10 días.  

 
Tiempo 

de 
muestreo 

(DIAS) 

Concentración 
(M) fase 

receptora 

Concentración 
(M) real fase 

donadora 

Concentración 
(M) predicha 

fase donadora 
Error (%) 

(0 0 9.02E-05 
  

1 0 9.02E-05 
  

2 0.000036 8.98E-05 5.22E-05 41.90 

4 0.00011 8.78E-05 7.97E-05 9.21 

6 0.00016 8.68E-05 7.73E-05 10.95 

8 0.00021 8.58E-05 7.61E-05 11.32 

10 0.00028 8.38E-05 8.12E-05 3.15 

 
Promedio 8.61E-05 7.86E-05 8.70 

 
 
Tabla 23. Relación de concentraciones medidas y predichas por el modelo de calibración para 
muestra de agua de mar de Tecolutla Ver. Méx. Fase donadora 500 mL agua de mar comercial 
marca Panakos® o agua de mar de Tecolutla Ver. Méx. [Cd (II)]= 1x10

-4
 M y 10 mL de fase 

receptora (HNO3 pH= 1.0), sin agitación y con un tiempo de muestreo de 12 días.  

 

Tiempo de 
muestreo (DIAS) 

Concentración 
(M) fase 

receptora 

Concentración 
(M) real fase 

donadora 

Concentración 
(M) predicha 

fase donadora 
Error (%) 

0 0 1.03E-04 
 

 
1 0 1.03E-04 

 
 

2 0 1.03E-04 
 

 
4 0.000054 1.01E-04 7.65E-05 24.20 

6 0.000087 9.99E-05 8.24E-05 17.53 

8 0.000104 9.93E-05 7.95E-05 19.98 

10 0.000150 9.88E-05 8.55E-05 13.48 

12 0.000189 9.75E-05 9.01E-05 7.68 

 
Promedio 9.93E-05 8.28E-05 16.63 
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y = -44.229x + 0.004 
R² = 0.9932 
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Figura 30. Relación de calibración entre la concentración de Cd (II) presente en la fase donadora 
(agua de mar comercial marca Panakos® y agua de mar de Tecolutla Ver. Méx.) y en la receptora. 
Fase donadora 500 mL agua de mar comercial marca Panakos® o agua de mar de Tecolutla Ver. 
Méx. [Cd (II)]= 1x10

-4
 M  y 10 mL de fase receptora (HNO3 pH= 1.0), sin agitación y con un tiempo 

de muestreo de 10 días en Panakos® y 12 días en agua de mar de Tecolutla Ver. Méx. 

 
Adicionalmente a los hechos anteriormente mencionados, es importante 
considerar que, en el caso de los muestreadores pasivos, al ser aplicados en 
muestras reales y/o desplegados en campo existe una variable considerablemente 
importante y es la formación de una biopelícula compuesta por bacterias, 
microalgas, hongos y/o células planctónicas (Melo, L. F., et al., 1997) presentes en 
diversas muestras de agua; así como la presencia de organismos incrustantes que 
podrían colonizar el muestreador pasivo y cuyo efecto negativo sobre el 
desempeño de los muestreadores pasivos basados en diferentes tipos de 
membranas líquidas  ha sido mostrado por diversos autores. La capa de 
biopelícula puede afectar el grosor de la capa de difusión y/o afectar los 
coeficientes de difusión del metal (Emmanuelle Uher., 2012); este hecho fue 
corroborado en los experimentos pues a partir del día 13 de experimentación las 
membranas colocadas en los experimentos de muestreo pasivo con agua de mar 
de Tecolutla mostraron una formación de una ligera y casi imperceptible capa 
color café/marrón sobre la superficie expuesta al agua de mar. La 
biocontaminación de la membrana se encuentra fuertemente asociada a 
interacciones interfaciales entre la superficie de la membrana y los contaminantes 
en las fases de contacto. La interacción entre los biocontaminates y la membrana 
dependen principalmente de la composición de la membrana, sus propiedades 
fisicoquímicas (tales como su grosor, rugosidad, hidrofobicidad, carga superficial) 
y sus propiedades espaciales (tamaño de poro o morfología) (Meng F., 2009), lo 
cual conlleva como resultado a una biocapa con arquitectura variable (Seviour, T., 
2019), cuya influencia en el transporte de cada catión debe ser estudiada 
particularmente para cada sistema. Por lo tanto, este hecho representa una 
variable importante que debería ser considerada en el modelo matemático de 
calibración de este tipo de dispositivos, sin embargo; este objetivo queda fuera de 
los alcances del presente trabajo.  
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6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

 
Se logró optimizar una composición de PIM que presentó altos porcentajes de 
eficiencia en el transporte individual de Cd (II) y Pb (II) en medios salinos acuosos. 
Se estudió el efecto que ejerce la presencia de altas concentraciones de NaCl en 
el transporte de Cd (II) y Pb (II), así como el efecto asociado al uso de diferentes 
muestras de agua de mar en la eficiencia del transporte. Para el caso de Cd (II) el 
efecto del cambio de matriz no ejerce un efecto significativo en su transporte a 
través de la membrana optimizada. Sin embargo, para el caso de Pb (II) su 
cinética y eficiencia de transporte disminuyen por el cambio de matriz; este hecho 
se atribuyó a la disminución de sus coeficientes de difusión en la fase donadora y 
dentro de la membrana por efecto de la presencia de otros iones presentes en la 
matriz  y que pueden ser transportados a través de la membrana. 
 
Las membranas optimizadas para el transporte individual de ambos iones fueron 
ligeramente modificadas para lograr la separación selectiva y simultánea de Cd 
(II), Pb (II) y Zn (II) de diferentes muestras de agua de mar, debido a que al ser 
montadas en un sistema de 3 celdas con fases donadoras que contenían la 
mezcla ternaria equimolar de Cd (II), Pb (II) y Zn (II) , su eficiencia para el 
transporte de Cd (II) y Pb (II) a sus respectivas fases receptoras disminuyó y el Zn 
(II) era transportado junto con el Cd (II) en proporción relevante hacia una de las 
fases receptoras . Las composiciones de membrana fueron; la membrana 
colocada en S1:0.05 g de CTA, 0.06 g de Aliquat 336 y 0.0325 g de NPOE; la 
composición de membrana colocada en la interfase S2 fue de 0.05 g de CTA, 
0.0453 g de TEHP y 0.0503 g de D2EPHA. La disminución de la cantidad de 
plastificante (NPOE) en la membrana colocada en la fase receptora 1, permitió 
lograr la selectividad del transporte de Cd (II) sobre Zn (II) y el incremento del 
agente extractante (D2EHPA) de la membrana colocada en la fase receptora 2, 
incremento el porcentaje de extracción de Pb (II).  
.  
Los resultados obtenidos fueron satisfactorios ya que Cd (II) y Pb (II) fueron 
extraídos cuantitativamente hacia ambas fases receptoras, mientas que Zn (II) 
permaneció en la fase donadora, el tiempo de extracción fue de 48 horas. Por lo 
cual se concluye que este sistema de membranas, en teoría, podría ser aplicado 
como método de remediación de sitios oceánicos contaminados con estos 
metales. Sin embargo, es necesario estudiar los efectos asociados a su aplicación 
que van desde el diseño de un dispositivo a gran escala, hasta los efectos 
asociados a las condiciones ambientales como lo son la presión hidrostática de la 
columna de agua, la agitación, temperatura, nivel de oxigenación del agua, 
cambios de pH, etc. 
 
La modificación de la membrana para el transporte de Cd (II) bajo condiciones de 
régimen despreciable, permitieron obtener una primera aproximación a la 
construcción de un muestreador pasivo para Cd (II) en diferentes muestras de 
agua de mar. El resultado del modelo de calibración muestra predicciones 
altamente aceptables para el caso de agua de mar comercial, sin embargo, para 
muestras directamente tomadas de la playa de Tecolutla y sin ningún tratamiento 
previo, el modelo de calibración requiere de la consideración de algunas otras 
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variables que mejoren la predicción de las concentraciones de metal en la fase 
donadora. Sin embargo, los resultados muestran que este tipo de dispositivos, 
podrían ser potencialmente utilizados como muestreadores pasivos en sistemas 
reales, debido a que el modelo de calibración fue capaz de predecir las 
concentraciones reales de los metales en las muestras de agua de mar con un 
margen de error puede considerarse aceptable, debido a la complejidad de la 
matriz y a la relación lineal que existe entre el enriquecimiento de Cd (II) de las 
fases receptoras y la depleción de Cd (II) de la fase donadora, lo cual representará 
amplias ventajas para la generación de información pertinente que permita la 
integración de la información de múltiples líneas de evidencia de sitios 
contaminados, la movilidad de contaminantes y su variabilidad temporal. Se 
espera que en estudios subsecuentes, el modelo de calibración pueda ser 
perfeccionado para alcanzar errores menores al 5% en la predicción.  
 
El presente trabajo, muestra el potencial que tienen las PIMs para ser utilidades en 
diferentes aplicaciones ambientales, en matrices tan complejas como lo es el agua 
de mar. En general se muestra, su capacidad selectiva, su eficiencia en el 
transporte de los iones objetivo, y su capacidad de preconcentración. 
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