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RESUMEN

Existen diversos tipos de desalinizacion y se diferencian por costos, impacto
ambiental, calidad del producto y energia consumida. Mediante comparacion entre procesos
térmicos y de membranas, se encontraron las diferentes tecnologias existentes para desalar
agua de mar, numero de plantas instaladas, tecnologia utilizada, fuentes de abastecimiento, y
uso del agua desalinizada. El presente estudio tiene como objeto de estudio las diferentes
formas de desalinizacion del agua para los laboratorios de larvas de camarén, La industria
camaronera ecuatoriana se ha diferenciado por sus sistemas agricolas abiertos y de baja
densidad, y por el uso de animales resistentes a las enfermedades en lugar de los sistemas
intensivos y las lineas genéticas libres de patdgenos que caracterizan principalmente a la
canaricultura en otros lugares (Jurado, 2020). Siendo asi, el objetivo disefiar una guia
metodoldgica sobre las distintas fuentes de agua para consumo humano en la provincia de
Santa Elena como solucién para la optimizacion de recursos en los laboratorios de produccién
de nauplios y larvas de camaron, hace unos 50 afios, Ecuador comenz6 a cultivar camaron de
manera informal. Las primeras granjas camaroneras se establecieron en el sur del pais y desde
entonces se han desarrollado cerca de 220.000 hectareas de estanques de produccién, que
ahora forman parte de la primera industria generadora de ingresos extranjeros no relacionados
con el petréleo del mundo.

Palabras claves: Desalinizacién — energia - Santa Elena — Agua salada — consumo

ABSTRACT

There are various types of desalination and they differ in cost, environmental impact,
product quality and energy consumed. Through a comparison between thermal and
membrane processes, the different existing technologies for desalination of seawater, number
of installed plants, technology used, supply sources, and use of desalinated water were found.
The present study has as its object of study the different forms of desalination of water for
shrimp larvae laboratories. The Ecuadorian shrimp industry has been differentiated by its
open and low-density agricultural systems, and by the use of animals resistant to diseases.
instead of the intensive systems and pathogen-free genetic lines that mainly characterize
canariculture elsewhere (Jurado, 2020). Thus, the objective is to design a methodological
guide on the different sources of water for human consumption in the province of Santa Elena
as a solution for the optimization of resources in the production laboratories of nauplii and
shrimp larvae, about 50 years ago, Ecuador began to farm shrimp informally. The first shrimp
farms were established in the south of the country and since then nearly 220,000 hectares of
production ponds have been developed, now forming part of the world's first non-oil foreign
income-generating industry.

Keywords: Desalination — energy - Santa Elena — Salt water — consumption



1. INTRODUCCION
1.1. Situacion problematica. Antecedentes
El cultivo de camarones comenz6 en Ecuador hace casi 50 afios de manera informal.
Las primeras granjas camaroneras se establecieron en la parte sur del pais y, desde
entonces, se han desarrollado casi 220,000 hectéareas de estanques de produccion, que hoy
son parte de una industria que es la primera fuente de ingresos extranjeros no relacionados

con el petroleo en el pais (Piedrahita, 2018).

Poco se sabia en la década de 1970 sobre el cultivo de camarones, pero por pura
voluntad y principalmente por prueba y error, los productores de camarones superaron sus
limitaciones operativas y comerciales (Beltran, Rojas, & Sandoval, 2018). La falta de
conocimiento cientifico y las metodologias de produccién iniciales no impidieron que los
productores ecuatorianos convirtieran al pais en uno de los principales proveedores mundiales
de camarones de cultivo (Uzcategui, Solano, & Figueroa, 2016). En los primeros 15 afios se
construyeron cerca de 90,000 hectareas de granjas camaroneras, y en 1995 casi 180,000

hectareas estaban en operacion.

Desde los primeros cultivos de camarones cultivados hasta 1998, la produccién del
pais habia estado creciendo de manera mas o menos continua y llegando a casi 115,000
toneladas métricas (TM) en 1998, con algunas caidas temporales debido a problemas
causados por enfermedades como el llamado "sindrome de la gaviota" (Caiza, 2021). En 1989
(causado principalmente por Vibrios) y por el Sindrome de Taura (TSV) en 1994. La historia
da un giro negativo en el afio 2000, cuando, con la llegada del Virus de la Mancha Blanca
(WSSV), las exportaciones cayeron a 37,700 TM vy la industria sufrié una contraccion del
70% en medio de una aguda crisis econdmica y el cambio de la moneda nacional (Sucre) al

dolar estadounidense.



Ecuador: Shrimp production and trade (1979 - 2016)
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Figura 1 Evolucion de la produccion y el comercio del camarén ecuatoriano, 1979-2018

Nota: Se muestra fendmenos ambientales importantes (El Nifio) y epidemias de enfermedades
y sus impactos.

Fuente: https://www.aquaculturealliance.org

Dada la alta mortalidad durante la produccion, los centros de reproduccion que
maduran en reproductores comenzaron a utilizar animales de estanques que sobrevivieron a
los virus y de estos animales desarrollaron las nuevas generaciones que luego fueron llevadas
a los estanques de engorde para producir los nuevos cultivos, repitiendo el proceso una y otra

vez (Fierro, 2018).

Esta seleccidn masiva basada en la resistencia de los camarones a las enfermedades
dio paso progresivamente a la produccion de animales con mejores supervivencias en las
granjas, y en 2006 la industria pudo recuperarse a los niveles de produccion antes del inicio

del WSSV (Bernabé, 2016).

En la tGltima década, la industria ha experimentado aumentos en la produccion y los
precios, mayores regulaciones y una mejor gestion ambiental (Palma, 2017). A partir de 2007,
Ecuador ha mantenido una tasa de crecimiento anual constante de aproximadamente el 12
por ciento, logrando exportaciones de 246,000 TM en 2017, triplicando las exportaciones y
convirtiéndose en el principal productor de camarones de cultivo en el continente, lo que

representa mas del 50 por ciento de la produccion del Region de las Américas (Yunda, 2017).

El agua es necesaria para el desarrollo de la vida, asi como para numerosas actividades

humanas (Duran, y otros, 2016). Ademas, es un bien escaso por lo que es necesario desarrollar



sistemas que permitan un mejor aprovechamiento del agua que existe en el planeta. Los
océanos representan las tres cuartas partes de la superficie terrestre y de ellas el 97,5% tiene
una salinidad de mas de un 3% en peso, haciendo que no sirva para usos agricolas, industriales
o humanos. El resto es agua dulce, pero un 68,9% estd en forma de hielo permanentemente
(imposible usarla) y del resto de agua disponible, cerca del 30% son aguas subterraneas y el

0,3% se encuentra en rios, lagos, embalses, entre otros (Falquez, 2016).

Por otro lado, uno de los principales procesos de la industria camaronera nacional, es
la produccion de nauplios y larvas de camardén que se constituyen como semilla para las
granjas camaroneras que son desarrollados por laboratorios ubicados cerca del mar, estos
laboratorios, tienen la problematica de que no cuentan con una fuente permanente agua dulce,
pues al estar ubicados la gran mayoria en la provincia de Santa Elena, una de las provincias
con mas baja pluviosidad y con déficit significativo en la provision del liquido vital a su
poblacion, se crea una disyuntiva porque ambos, tanto la poblacion asi como los laboratorios
de nauplios y larvas de camaron necesitan una fuente de agua dulce para subsistir ya que la
poblacion requiere del agua potable y de una fuente de empleo permanente, tal como lo son
los referidos laboratorios que generan empleo directo e indirecto para su operacion (Escudero,

2017).

Los laboratorios de nauplios y larvas requieren importantes volumenes de agua dentro
de su proceso e historicamente ha sido abastecida por los acuiferos de pozos perforados en
limitados puntos geograficos y que debido a que han sido aprovechados tradicionalmente
desde hace muchos afios, existen restricciones en los volimenes de agua que se extraen de
estos pozos (Centanaro, 2016). También es cierto que AGUAPEN, encargada de la planta
potabilizadora de agua y del alcantarillado en la provincia, no abastece a toda la poblacion de
los tres cantones de la provincia de Santa Elena, asi tenemos que en los cantones de Salinas,
La Libertad y Santa Elena el 8, 19 y 61 % de poblacion no cuenta con servicio de
abastecimiento del liquido vital (Hernandez, Nufiez, & Zapata, 2017).

Actualmente, ante la presencia de muchos mas laboratorios productores de larvas de
camarodn, ha existido un incremento significativo de la demanda de agua dulce en los tltimos
afios y su proxima escasez debido a las reservas limitadas de agua dulce en el Ecuador

(Jaramillo & Orbe, 2017). Se sabe que el 98% de agua se encuentra en los océanos los cuales



son una verdadera e inagotable reserva de agua, la cual puede ser aprovechada mediante

diversos procesos para obtener agua desalinizada (Navas, 2016).

Asimismo, los laboratorios dedicados a la producciéon de nauplios y larvas de camaron
en los ultimos afios han presentado problemas debido al alto costo de produccién de las larvas,
uno de los rubros que mayor costo le genera es la compra de los materiales directos para la
desalinizacion del agua del mar, no solo por su costo econdmico, sino también, por el tiempo
que toma todo este proceso de desalinizacion del agua, siendo asi, estos laboratorios, se
encuentran en la necesidad de buscar una alternativa innovadora que reduzca capital y a la

vez contribuya con el medio ambiente (Reyes, 2017).

Los costos de produccion dependen principalmente de los suministros y servicios
(costos variables), asi como del tamafio de operacion y disefio del sistema de cultivo. Ademas,
los costos se ven afectados por factores institucionales y macroecondémicos, como el costo
del crédito, la comercializacion y los subsidios. El precio de venta de las larvas esta

influenciado por el tamafo y la calidad, la oferta y la demanda y la estructura del mercado.

Dado que los laboratorios no pueden influir significativamente en la oferta, la
demanda y la estructura del mercado, sus ganancias solo pueden mejorarse reduciendo los
costos de produccion y aumentando las tasas de supervivencia, que dependen principalmente

de la experiencia y las habilidades de gestion del personal técnico del criadero.

En la Peninsula de Santa Elena, histéricamente el suministro de agua se proporcionaba
extrayendo agua de los pozos existentes en la zona (hoy en dia hay muy pocos pozos) y luego
transfiriendo el agua con baldes arrastrados por asnos; mas tarde, cuando el pueblo comenz6
a desarrollarse, los pozos de agua casi desaparecieron, y fue necesario utilizar un camion
cisterna o un camion cisterna para encontrarlos en otras areas y venderlos a buen precio.

Hoy en dia, la distribucion en las principales ciudades esta a cargo de Aguapen, que
estd autorizada para brindar servicios de alcantarillado doméstico, descarga de aguas
pluviales, tratamiento de aguas residuales, agua potable, recoleccion de residuos solidos y
servicios de reciclaje en la Peninsula de Santa Elena. Desde abril de 2011, cuenta con el apoyo
de las ciudades de Salinas, La Libertad y Santa Elena, y se ha convertido en el principal
accionista de la empresa; sin embargo, entre las muchas poblaciones de la region, brinda agua

potable El problema del servicio persiste.



La provincia de Santa Elena, conocida por su industria, agricultura y turismo, ha
estado plagada de problemas de abastecimiento y calidad del agua durante muchos afios.
Recientemente, la empresa encargada de abastecer de agua a la peninsula ha experimentado
"problemas técnicos", por lo que la El area sigue sin vida liquidos. Después de varios dias,
incluso en varias zonas de los tres estados, la cantidad de agua ha llegado a la mitad. En
algunas comunidades se distribuye la famosa "agua entubada", y aun se puede ver en el alto

Tacross o camion cisterna, al costo de esta industria de distribucion y hogares peninsulares.

La falta de consciencia sobre la dimension del problema, asi como las actitudes y
conductas inapropiadas de los consumidores, expone con mayor crudeza el detrimento
creciente de la problematica existente y la razén de por qué no se adoptan las medidas
necesarias. La alternativa de la desalinizacion del agua de mar se presenta como una
propuesta de solucion permanente al suministro de agua, de tal forma que pueda ofrecer un
servicio que satisfaga las expectativas de los usuarios en cuanto a calidad, cantidad,

oportunidad y precio.

1.2. Formulacion del problema
En base lo expuesto y las consecuencias que las mismas tendrian en los laboratorios
productores de larvas de camarodn, se plantea como pregunta de investigacion la siguiente
interrogante: ;Cudl es la mejor técnica de desalinizacion de agua para los laboratorios

productores de larvas de camarén?

1.3. Justificacion tedrica

Se estima que aproximadamente el 80% del agua dulce se consume en tareas
agricolas, fundamentalmente en el riego. Cantidades significativas de agua se consumen en
el ambito industrial, principalmente en la produccioén de energia. Dado que los recursos
hidricos son limitados, las tecnologias basadas en la desalinizacion del agua de mar y el
bombeo de agua a distancia, pueden cubrir de alguna forma la demanda de agua que existe
actualmente, pero esto por si solo no es la soluciéon (Palma, 2017). Ademas de estas
tecnologias, es necesario gestionar bien el agua, evitando pérdidas o despilfarros que
existen por ejemplo en las canalizaciones de riego, o en las redes de abastecimiento por

estar obsoletas, o por no tener un mantenimiento adecuado. Asi mismo, es necesario un



sistema de reciclado y reutilizacién de aguas tanto en la agricultura como en la industria

donde la demanda de agua es tan elevada.

Se hace necesario el ahorro de agua en todos los sectores de consumo, usando
técnicas de riego que eviten el despilfarro, ahorro en el consumo doméstico y su posterior
depuracion y reutilizacion (Villacreses, 2017). Sin embargo, existen zonas aridas o aisladas
del planeta que necesitan de fuentes externas de agua para su desarrollo como la desalacion.
La desalacion es un proceso que permite aumentar esos recursos, pero tiene el

inconveniente de ser una tecnologia cara y no esta al alcance de todos los paises.

1.4. Justificacion practica
La utilizacion de técnicas de desalacion, tanto de recursos salobres como de agua de
mar, constituye en determinadas circunstancias una solucion a la escasez sistematica de
recursos hidricos en algunas zonas. El desarrollo de las técnicas de desalacion, y
especialmente aquellas que requieren un menor consumo energético y mayor eficacia, han
contribuido a mejorar el rendimiento de las operaciones de desalacién y a un menor costo
de produccion, lo que ha incidido en considerar las aguas desaladas como una alternativa

mas.

Se brindard una ayuda a los laboratorios productores de larvas de camardn, donde
se contribuird a la gerencia del mismo, con la presentacion de un analisis comparativo entre
las diferentes técnicas que existen para la desalinizacion del agua que facilite la toma de
decisiones para la reduccion actual de los costos de produccion, los cuales por su alto valor

han generado una reduccion de sus utilidades.

El proceso de toma de decisiones de inversion estratégica es posiblemente uno de
los mayores desafios de la alta direccion. Es significativamente necesario para tomar estas
decisiones correctas. Si la decision es exitosa, la empresa puede disfrutar de una ventaja
estratégica y operativa. Pero si bien la decision resulta incorrecta, se pierde una oportunidad
potencial o se han echado a perder recursos sustanciales innecesariamente (a través de
inversiones infructuosas). Siendo en este contexto donde radica la importancia del

desarrollo de esta investigacion.



La base de la reduccion de costos aumenta en los margenes de beneficio, que es la
ventaja mas buscada, por lo tanto, el presente proyecto de investigacion, beneficiaria a los
laboratorios antes mencionados, puesto que, podra aumentar su rentabilidad, siendo asi, el
aumento de la fuerza competitiva de la industria camaronera ecuatoriana estimula mas
produccion, las empresas de este sector necesitan de una ventaja competitiva, por lo tanto,
el beneficio aumenta al reducir los costos y puede utilizarse para la expansion de la

organizacion, lo que creard mas empleo y prosperidad industrial en general.

A medida que la provincia ha experimentado un crecimiento acelerado, la demanda
de servicios y la demanda de agua potable se han disparado, provocando que las empresas
encargadas del suministro brinden servicios irregulares, provocando mas de un tipo de
malestar en la comunidad. Este trabajo promovera el manejo sustentable de este recurso,
participara en el crecimiento y desarrollo econdmico de la region y contribuira al proceso
tecnologico de la industria camaronera. También se debe considerar que el agua desalada
es una opcion viable y sustentable, como fuente de abastecimiento para la poblacion de alta

mar.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Disenar una guia metodoldgica sobre las distintas fuentes de agua para consumo
humano en la provincia de Santa Elena como solucion para la optimizacion de recursos en

los laboratorios de produccion de nauplios y larvas de camaron

1.5.2. Objetivos especificos

Analizar las actuales fuentes de provision de agua dulce para consumo humano en

la provincia de Santa Elena.

Analizar la situacion actual en cuanto a la provision del liquido vital en la provincia

de Santa Elena.

Constatar los procesos de costos aplicados para el proceso de operatividad y
produccion con la finalidad de minimizar errores que afecten la rentabilidad de los

laboratorios.



Desarrollar un analisis comparativo que determine la mejor fuente de provision de

agua para los laboratorios de nauplios y larvas de camaroén en la provincia de Santa Elena.

1.6. Principales resultados
El proceso de toma de decisiones de inversion estratégica es posiblemente uno de
los mayores desafios de la alta direccion. Es significativamente necesario para tomar estas
decisiones correctas (Lopez, 2017). Si la decision es exitosa, la empresa puede disfrutar de
una ventaja estratégica y operativa. Pero si bien la decision resulta incorrecta, se pierde una
oportunidad potencial o se han echado a perder recursos sustanciales innecesariamente (a
través de inversiones infructuosas). Siendo en este contexto donde radica la importancia

del desarrollo de esta investigacion.

La base de la reduccion de costos aumenta en los margenes de beneficio, que es la
ventaja mas buscada, por lo tanto, el presente proyecto de investigacion, beneficiaria a los
laboratorios productores de larvas de camaron puesto que podran aumentar su rentabilidad
en comparacion al afo anterior (Montalvan, 2019). Siendo asi, la compafiia realizaria
voluntariamente una reduccion de costos para aumentar las ganancias que se utilizaran para

invertir en otros proyectos del objeto de estudio mismo.

El aumento de la fuerza competitiva de la industria camaronera ecuatoriana estimula
mas produccion, las empresas de este sector necesitan de una ventaja competitiva (Novillo
& Rosero, 2019). Por lo tanto, el beneficio aumenta al reducir los costos, puede utilizarse
para la expansion de la organizacion, lo que creara mas empleo y prosperidad industrial en

general.

2. MARCO TEORICO
2.1. Marco conceptual
Acre-pie: El volumen de agua que cubriria un area de 1 acre con 1 pie de

profundidad. Equivalente a aproximadamente 1233,6 metros cubicos 0 325.900 galones.
Agua agresiva: Agua que tiene cualidades corrosivas.

Agua de reposicion: Fluido introducido en una corriente de recirculaciéon para

mantener un equilibrio de temperatura, concentracion de sélidos u otro(s) parametro(s).



Agua salobre: Agua que contiene baja concentracion de sales solubles,

normalmente entre 1.000 y 10.000 mg/L.
Agua ultrapura: Agua con una resistencia especifica superior a 1 megaohmio-cm.

Anion: Un ion con carga negativa que migra al anodo cuando se aplica un potencial

eléctrico a una solucion.

Cation: Un ion con carga positiva que migra al catodo cuando se aplica un potencial

eléctrico a una solucion.

Cogeneracion: Un sistema de energia que produce simultineamente energia

eléctrica y térmica de la misma fuente.

Concentrador de salmuera: Término utilizado para describir un evaporador de
pelicula descendente de tubo vertical que emplea técnicas especiales de control de

incrustaciones para maximizar la concentracion de solidos disueltos.
Condensado: Agua obtenida por evaporacion y posterior condensacion.
Dboot: disefio-construccion-posesion-operacion-transferencia

Deionizacion: (DI) El proceso de eliminacion de iones del agua, mas comunmente

a través de un proceso de intercambio de iones.

Electrodeionizacion: (EDI) Un proceso de tratamiento de agua que combina un
proceso de membrana de electrodialisis con un proceso de resina de intercambio idnico para

producir agua desmineralizada de alta pureza.

Osmosis forjada: (FO) Al igual que la 6smosis inversa, la ésmosis directa es un
proceso osmotico que utiliza una membrana semipermeable para separar el agua de los
solutos disueltos. Mientras que la 6smosis inversa usa presion para efectuar la separacion,
la 6smosis directa usa un gradiente de presion osmotica, como una solucion de extraccion,

para inducir el flujo de agua a través de la membrana.



Reutilizacién indirecta: El uso beneficioso del agua recuperada después de
liberarla para almacenamiento o dilucidon en aguas superficiales naturales o aguas

subterraneas.

Salmuera: Agua saturada con, o que contiene una alta concentracion de sales,

generalmente en exceso de 36,000 mg/L.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Desalinizacion de aguas

La desalinizacion del agua de mar es un proceso en el que la sal y otros componentes
se eliminan para producir agua pura. Aproximadamente 75 millones de personas en todo el
mundo dependen de la desalinizacion y se espera que ese nimero aumente a medida que
los recursos de agua dulce se vean afectados por el crecimiento de la poblacion y millones
mas se trasladen a ciudades costeras con recursos de agua dulce inadecuados (Bonilla &
Venera, 2017). La desalinizacion es la mas utilizada en las regiones aridas; mas de la mitad
de la capacidad (volumen) de desalinizacién del mundo se encuentra en Oriente Medio y

Africa del Norte.

El agua de mar representa mas del 50% de las fuentes de agua de desalinizacion en
todo el mundo. Sin embargo, a partir de 2005 en los Estados Unidos, solo el 7% de las
plantas desaladoras usaban agua de mar. Las aguas salobres constituyeron la mayoria de
las fuentes de agua para la desalinizacion, y la mayor parte del resto consistié en aguas de

rios y aguas residuales (Jaramillo & Orbe, 2017).

Dos corrientes de agua resultan de la desalinizacion: (1) un producto de agua pura
y (2) una corriente de desechos de alta concentracion o salmuera. Los principales métodos
de desalinizacion se dividen en dos categorias: procesos térmicos y procesos de membrana.
El tratamiento térmico utiliza calor para evaporar el agua, dejando atrés las sales disueltas
o la corriente residual y separandola del agua pura. Los procesos de membrana utilizan
6smosis inversa y alta presion para forzar el agua salada a través de filtros porosos muy
finos que retienen las sales, dejando agua pura en un lado de la membrana y el flujo de

desechos en el otro lado.



Dado que la gran mayoria del agua de la tierra se encuentra en los mares y océanos,
la desalinizacion crea una oportunidad para que las comunidades costeras accedan a fuentes
de agua dulce practicamente ilimitadas. Ademads, se pueden utilizar técnicas de
desalinizacion para purificar agua salobre en areas con intrusion de agua de mar. A la luz
de la adaptacion al cambio climatico, este también es un recurso crucial para las areas donde
los recursos de agua dulce existentes ya no pueden mantener a las poblaciones locales o ser

rehabilitados para satisfacer las demandas de agua dulce.

Los procesos de desalinizacion térmica generalmente usan calor para evaporar el
agua, dejando atrds los componentes disueltos. A continuacion, el vapor de agua se
condensa y se recoge como producto de agua. La destilacion es el mas simple de estos
procesos térmicos y la eficiencia energética de este proceso simple se ha mejorado
enormemente (Foundation for Water Research, 2006). El proceso de desalinizacion térmica
mas comun en la actualidad es la Destilacion Flash Multietapa (MSF); en 2005, se informo
que MSF representaba el 36% de la desalinizacién en todo el mundo. MSF mejora la
eficiencia energética de la destilacion simple utilizando una serie de cdmaras de baja
presion, reciclando el calor residual y, en algunos casos, puede funcionar con una eficiencia

atn mayor utilizando el calor residual de una planta de energia adyacente.

La Evaporacion De Efectos Multiples (MEE) (también conocida como destilacion
de efectos multiples) es otro proceso térmico que utiliza camaras de baja presion; Es posible
lograr una eficiencia mucho mayor en MEE que en MSF. Sin embargo, MEE no es tan
popular porque los primeros disefios estaban plagados de incrustaciones minerales. Los
disefios mas nuevos han reducido la formacion de incrustaciones minerales y MEE esta
ganando popularidad (Khawaji et al., 2008; Miller, 2003). Para operaciones mas pequefias
con necesidades de volumen de alrededor de 3000 m3 / dia, la destilacion por compresion
de vapor (VCD) puede ser una opcion de destilacion térmica adecuada. E1 VCD es un
proceso técnicamente simple, confiable y eficiente que es popular en complejos turisticos,

industrias y lugares de trabajo donde no se dispone de agua dulce adecuada (Miller, 2003).

Los procesos de desalinizacion de membranas utilizan alta presion para forzar las
moléculas de agua a través de poros muy pequefios (agujeros) mientras retienen sales y

otras moléculas mas grandes. La 6smosis inversa (RO) es la tecnologia de desalinizacion



por membrana mas utilizada y represent6 el 46% de la capacidad de desalinizacion global
en 2005. El nombre del proceso se debe al hecho de que la presion se utiliza para impulsar
las moléculas de agua a través de la membrana en una direcciébn opuesta a la que se
moverian naturalmente debido a la presion osmética. Debido a que debe superarse la
presion osmotica, la energia necesaria para impulsar las moléculas de agua a través de la
membrana esta directamente relacionada con la concentracion de sal. Por lo tanto, la RO se
ha utilizado con mayor frecuencia para aguas salobres que tienen una menor concentracion
de sal y, en 1999, solo representaba el 10% de la desalinizacién de agua de mar en todo el
mundo (Khawaji et al., 2008). Sin embargo, la eficiencia energética y la economia del
6smosis inversa han mejorado notablemente con el desarrollo de membranas poliméricas
mas duraderas, la mejora de las etapas de pretratamiento y la implementaciéon de
dispositivos de recuperacion de energia. En muchos casos, la RO es ahora mas econdmica

que los métodos térmicos para tratar el agua de mar (Miller, 2003; Greenlee et al., 2009).

Aproximadamente el 90% de la capacidad de volumen global para la desalinizacion
estd representada por los cuatro procesos térmicos y de membrana discutidos anteriormente.
Otros procesos de desalinizacion incluyen electrodialisis, congelacion, destilacion solar,

hibrida (térmica / membrana / energia) y otras tecnologias emergentes.

Figura 2 Planta desalinizadora por Osmosis Inversa de 38 metros cubicos
Foto tomada por: El autor



2.2.2. Tecnologias de desalinizacion de agua

La electrodialisis (ED) utiliza corriente para eliminar los iones del agua. A
diferencia de los procesos de membrana y térmicos descritos anteriormente, la DE no se
puede utilizar para eliminar moléculas no cargadas de la fuente de agua (Ramirez &
Jaramillo, 2016). También es posible desalinizar el agua mediante congelacion a
temperaturas ligeramente por debajo de 0 ° C, pero implica pasos complicados para separar
las fases solida y liquida y no se practica cominmente. Sin embargo, en un clima frio, los
ciclos naturales de congelacidndescongelacion se han aprovechado para purificar el agua a

costos competitivos con el RO (Miller, 2003; Boyson et al., 1999).

El interés en la recoleccion de energia solar ha llevado a un progreso significativo
en los procesos de destilacion solar. La desalinizacién hibrida que combina procesos
térmicos y de membrana y que generalmente se opera en paralelo con una instalacion de
generacion de energia es una tecnologia emergente prometedora que se ha implementado
con éxito (Ludwig, 2004; Mahmed, 2005). Las membranas de nanofiltracion (NF) no
pueden reducir la salinidad del agua de mar a niveles potables, pero se han utilizado para
tratar aguas salobres. Las membranas NF son un paso de pretratamiento popular cuando se

combinan con RO (Greenlee et al., 2009).

El progreso en la tecnologia de desalinizacion ha sido incremental, lo que ha
resultado en mejoras constantes en la eficiencia energética, durabilidad y menor operacioén
y mantenimiento en muchas tecnologias. Sin embargo, las nuevas tecnologias en
investigacion y desarrollo podrian potencialmente resultar en grandes mejoras. Estas
tecnologias emergentes incluyen nanotubos (Holt et al., 2006; Lawrence Livermore
National Laboratory, 2006), membranas de electrodidlisis avanzadas (Sandia National

Laboratories, 2010) y membranas biomiméticas (Gliozzi et al., 2002).

La desalinizacion del agua de mar es mas eficaz cuando se implementa en sectores
del agua con politicas hidricas solidas, disponibilidad y demanda de recursos hidricos bien
definidas y una sélida experiencia técnica. En lo que respecta al presupuesto y la demanda
local de recursos de agua dulce, existen varias opciones para plantas de desalinizacion,

enfoques de purificacion de agua y posibles fuentes de energia para la desalinizacion (por



ejemplo, energia alternativa como la edlica). Las caracteristicas del agua salada, como la
salinidad, la temperatura, el nivel general de contaminacion, etc., influyen mucho en la

eleccion de la tecnologia.

Por ejemplo, los procesos de membrana son mas adecuados para agua salobre, que
normalmente tiene concentraciones de sal mas bajas. Puede ser necesario un tratamiento
previo (por ejemplo, microfiltrado de algas del agua de mar) antes de iniciar los procesos
de desalinizacion, junto con procesos avanzados de deposicion para la corriente de desechos
(incluido el enfriamiento cuando sea necesario). También se debe instituir el monitoreo y
la evaluacion del impacto ambiental, segun el tamafio de la planta y los métodos de

eliminacion de desechos.

2.2.3. Ventajas de la desalinizacion del agua

La desalinizacion puede ayudar en gran medida a la adaptacion al cambio climatico,
principalmente mediante la diversificacion del suministro de agua y la resistencia a la
degradacion de la calidad del agua. La diversificacion del suministro de agua puede
proporcionar fuentes de agua alternativas o complementarias cuando los recursos hidricos
actuales son inadecuados en cantidad o calidad. Las tecnologias de desalinizacion también
brindan resistencia a la degradacion de la calidad del agua porque generalmente pueden
producir agua de producto muy pura, incluso a partir de fuentes de agua altamente

contaminadas.

Aumentar la resiliencia a la disponibilidad reducida de agua dulce per capita es uno
de los desafios clave de la adaptacion al cambio climatico. Tanto la sequia a corto plazo
como las tendencias climaticas a largo plazo de disminucion de las precipitaciones pueden
provocar una disminucion de la disponibilidad de agua per cépita. Estas tendencias
climaticas ocurren en paralelo con el crecimiento de la poblacion, el cambio de uso de la
tierra y el agotamiento de las aguas subterraneas; por lo tanto, es probable que se produzcan

descensos rapidos en la disponibilidad de agua dulce per cépita.

El acceso a un suministro adecuado de agua dulce para beber, para uso doméstico,
comercial e industrial es esencial para la salud, el bienestar y el desarrollo econémico

(OMS, 2007), y la desalinizacién puede proporcionar acceso al agua para las zonas aridas



o potencialmente con estrés hidrico. En muchos entornos, los procesos de desalinizacion

pueden proporcionar acceso a abundantes aguas salinas que antes no se podian utilizar.

Proporciona agua potable segura debido a la alta calidad del agua de salida. También
puede proporcionar agua para otros sectores, como las industrias que necesitan fuentes de

agua muy pura, como los productos farmacéuticos.

2.2.4. Desventajas de la desalinizacion del agua
Los principales inconvenientes de los procesos de desalinizacion actuales incluyen
costos, requisitos energéticos e impactos ambientales. Los impactos ambientales incluyen
la eliminacion de la corriente de desechos concentrados y los efectos de las tomas y
desagiies en los ecosistemas locales. Estos se tratan con mds detalle en las barreras a la

implementacion (ver mas abajo).

A pesar de estos inconvenientes, se espera que el uso de la desalinizaciéon aumente
en el siglo XXI, principalmente por dos razones. La investigacion y el desarrollo
continuaran haciendo que la desalinizacion requiera menos energia, sea mas competitiva
financieramente y mas benigna para el medio ambiente. Demanda creciente: el crecimiento
de la poblacion, el desarrollo econdmico y la urbanizacion estdn llevando a un répido
aumento de la demanda de suministro de agua en las regiones costeras y otras con acceso a

aguas salinas.

Las grandes demandas de energia de los procesos de desalinizacién actuales
contribuiran a las emisiones de gases de efecto invernadero y podrian retrasar los esfuerzos

de mitigacion del cambio climatico.

2.2.5. Requisitos financieros y costos de la desalacion de agua de mar
Una revision publicada recientemente de la literatura sobre costos de desalinizacion
ha demostrado que los costos son muy especificos del sitio y el costo por volumen tratado
puede variar ampliamente. Algunos de los factores que se informa que tienen la mayor
influencia en el costo por m3 incluyen: el costo de la energia, la escala de la planta y el

contenido de sal / TDS de la fuente de agua (Karagiannis y Soldatos, 2018). Los costos de



capital de construccion también son claramente una consideracion importante, pero son casi

por completo especificos del sitio.

El costo de la desalinizacion por membrana disminuye drasticamente a medida que
disminuye la concentracion de sal. El agua de mar, en promedio, contiene alrededor de
35,000 mg / L de TDS; las aguas salobres, a 1000-10 000 mg / L, pueden tratarse de forma
mucho menos costosa (Greenlee et al., 2009). Se ha informado que los costos por volumen
para desalinizar agua salobre usando RO generalmente oscilan entre $ 0.26-0.54 / m3 para
plantas grandes que producen 5000-60,000 m3 / dia y son mucho mas altos ($ 0.78-1.33 /
m3) para plantas que producen menos de 1000 m3. /dia. Se informa que el costo por
volumen de RO de agua de mar es de $ 0.44-1.62 / m3 para plantas que producen mas de

12,000 m3 / dia (Karagiannis y Soldatos, 2008).

Los métodos térmicos (generalmente utilizados para desalinizar el agua de mar)
estan sujetos a las mismas economias de escala. Se informé que los costos de las plantas de
desalinizacion térmica eran de $ 2-2.60 / m3 para 1000-1200 m3 / dia y $ 0.52-1.95 / m3
para plantas que producen mas de 12,000 m3 / dia (Karagiannis y Soldatos, 2008).

Las estrategias de adaptacion al cambio climatico deben considerar no solo los
pronosticos climaticos futuros, sino también el desarrollo tecnologico futuro. Los costos
asociados con la desalinizacion continan disminuyendo gradualmente a medida que
mejora la eficiencia tecnoldgica. Como se mencion6 anteriormente, también es posible que

se desarrolle una nueva tecnologia que disminuya en gran medida los costos de desalacion.

Los sistemas hibridos que utilizan tanto la evaporacién como la 6smosis inversa han
atraido mucha atencion recientemente debido a sus bajos costos, ahora por debajo de US $
0,5 / m3 de agua dulce producida. Por otro lado, los altos precios del petroleo y la escasez
de suministros de metal pueden aumentar los costos operativos y de construccion, por lo

que puede ser dificil mantener bajos los costos de produccion de agua en el futuro.

Proyecto de produccion de agua de Shuqaiq, Arabia Saudita (finalizado en 2010)
En Shuqaiq (una ciudad cerca de la frontera con Yemen en el lado del Mar Rojo) se

construyeron recientemente una planta de energia de 850.000 kW y 178.000 m3 / dia de



agua de mar a instalaciones de agua dulce, y en 2010 comenz6 a suministrar a Saudi Power
and Water Company en un periodo de veinte afios. contrato. Costo total del proyecto:

alrededor de 2 mil millones de dblares

Proyecto de produccion de agua y energia eléctrica del distrito industrial de
Mesaido, Qatar (finalizado en 2010)
Se trataba de una nueva construccion de una central eléctrica de 2.000 MW en el

distrito industrial de Mesaido, cerca de Doha, en Qatar. Costo total del proyecto: unos 2.300

millones de dodlares.

2.2.6. Requisitos institucionales y organizativos de la desalacion de agua de
mar
Un informe del Banco Mundial sobre desalinizacion en Oriente Medio y Asia

Central incluye un capitulo sobre creacion de capacidad (DHV Water y BRL Ingénierie,

2004). Las principales necesidades identificadas incluyen la insuficiencia de:

e Evaluacion de recursos de informacion y datos especificamente
sobre desalinizacion.

e habilidades técnicas

e recursos financieros dedicados a la investigacion

e Politicas nacionales de planificacion a largo plazo vy
establecimiento de infraestructuras institucionales para la gestion
y operacion de desalacion.

e También se analizan en detalle los requisitos de formacion y
educacion formal para la desalinizacion.

Hasta hace poco, se disponia de poca informacion sobre los aspectos institucionales
de la desalacion. Un proyecto del Banco Mundial ayudé a definir los problemas
institucionales clave relacionados con la desalinizacion y proporciond recomendaciones
para su implementacion. Estos temas incluyen como y cuando se debe incorporar la
desalinizacion en una politica de agua mas amplia, como integrar la desalinizacion en las
politicas energéticas y la coproduccion de energia, el papel de la empresa privada y como
distribuir y cobrar por el agua desalinizada (OMS, 2007) (Banco Mundial, 2005; DHV
Water y BRL Ingénierie, 2004).



Muchas de las recomendaciones para el desarrollo de la desalacion se relacionan
con la solucion de problemas mas amplios en el sector del agua. La desalinizacion requiere
una inversion econdmica sustancial; por lo tanto, las ineficiencias, el desperdicio y los
equilibrios de bajo nivel en el sector del agua pueden agravarse cuando se implementa la
desalinizacion (OMS, 2007; DHV Water y BRL Ingénierie, 2004). Las recomendaciones

clave para los gobiernos que exploran el desarrollo de la desalinizacion incluyen:

Desarrollar una politica de agua clara utilizando un enfoque de gestion integrada de
los recursos hidricos (GIRH) para determinar con precision el potencial, la demanda y el
consumo de recursos de agua dulce renovables. Solo cuando se comprenda la idoneidad de
los recursos hidricos convencionales se debe perseguir el desarrollo de recursos hidricos no

convencionales (por ejemplo, salinos) (DHV Water y BRL Ingénierie, 2004).

Implementar la conservacion y la gestion de la demanda de agua en todos los
sectores. Los métodos clave incluyen la reduccion del agua no contabilizada en los sistemas
de tuberias, el uso de subsidios especificos limitados y la prevencion de la contaminacion

del agua subterranea (Banco Mundial, 2005; DHV Water y BRL Ingénierie, 2004).

Considerar la desalinizacion en combinacién con otras fuentes de agua no
convencionales, incluida la reutilizacion de aguas residuales tratadas, la importacion de
agua a través de fronteras, la recoleccion de agua de lluvia y microcuencas (DHV Water y

BRL Ingénierie, 2004).

El Banco Mundial ofrece palabras de advertencia para quienes creen que la
desalinizacion es una panacea: “Puede ser preferible no participar en la desalinizacion a
gran escala a menos que se aborden las debilidades subyacentes del sector del agua ... la
desalinizacion debe seguir siendo el Gltimo recurso, y s6lo debe aplicarse después de haber
considerado cuidadosamente alternativas mas baratas en términos de gestion de la oferta y

la demanda” (Banco Mundial, 2015).

2.2.7. Barreras para la desalacion de agua de mar

e Efectos de la corriente de desechos concentrados en los ecosistemas y el
impacto de las tomas de agua de mar en la vida acuatica;



e La eliminacion del flujo de residuos producidos por la desalacion puede
tener efectos negativos en el medio ambiente debido a su alta
concentracion de sales y trazas de productos quimicos, aunque esto esta
mejorando con los avances tecnologicos recientes.

e Las técnicas de desalinizacidon son relativamente caras y requieren mucha
energia, aunque existen cada vez mas posibilidades de utilizar energia
renovable, como el acoplamiento de desalinizacién impulsado por energia
solar o edlica.

e Es posible que los paises en desarrollo, que a menudo tienen las mayores
necesidades de agua dulce, no puedan utilizar la desalinizacion, ya que las
mejores oportunidades para su implementacion se encuentran en sectores
de agua bien gestionados con politicas de agua clara.

e La utilizacion Optima requiere capacitacion, mantenimiento regular y
acceso a repuestos, lo que podria ser un factor limitante en comunidades
remotas y mas pequeiias.

Los impactos ambientales de la desalinizacion deben sopesarse con los de la
expansion del uso de fuentes de agua dulce (por ejemplo, el agotamiento de las
aguas subterraneas, el desvio de los flujos de aguas superficiales) (Uzcategui,
Solano, & Figueroa, 2016). Aunque el agua producida por 6smosis inversa es casi
totalmente pura, es posible que algunos compuestos de posible preocupacion se
introduzcan en el agua producida; Los procesos de pretratamiento o
postratamiento se pueden utilizar para abordar los pocos compuestos que no se
eliminan bien por la RO (por ejemplo, el boro). En el documento de orientacion
de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2007) se puede encontrar una
descripcion de 20 paginas de los procedimientos para la Evaluacion de Impacto

Ambiental (EIA) de los proyectos de desalinizacion.

Los temas clave para la difusién de estas tecnologias incluyen la reduccion del
costo de produccion de agua dulce, la estabilizacion del rendimiento de la planta
y el establecimiento de procedimientos sencillos para la operacion, el

mantenimiento y la gestion de la planta.

Oportunidades para la desalacion de agua de mar
Al asegurar nuevos recursos hidricos, estas tecnologias pueden hacer posible
proporcionar un suministro estable de agua para los hogares y la industria. La

desalinizacion permite a las empresas de servicios publicos de muchas areas con



escasez de agua acceder a un recurso hidrico casi ilimitado. Sin embargo, como se
discuti6 brevemente en la Seccion E, la implementacion de la desalinizacion a
veces puede exacerbar los problemas de un sector de agua que funciona mal
(Carrion, 2018). Por lo tanto, las mejores oportunidades de implementacion se
encuentran en los sectores del agua que funcionan bien, con una politica hidrica
bien definida, disponibilidad y demanda de recursos hidricos bien caracterizadas,
experiencia técnica y relativamente poco desperdicio e ineficiencia. Las

oportunidades para la desalinizacion son mayores cuando:

e Los recursos de agua dulce son inadecuados para satisfacer la demanda (estrés
hidrico o escasez de agua)

e Proporciona beneficios de adaptacion al cambio climético en areas con
escasez de agua a través de la diversificacion de las fuentes de agua y la
reduccion de la presion sobre las fuentes de agua dulce.

e Para los sistemas de membranas, se dispone de una fuente abundante de
agua salobre con baja concentracion de sal / TDS; o, para los sistemas
térmicos, la poblacion estd ubicada en una linea costera con una instalacion
adyacente (por ejemplo, una planta de energia) que produce abundante
calor residual.

e Los consumidores se oponen a la reutilizacion de aguas residuales tratadas

e Los avances tecnologicos estan reduciendo continuamente los impactos
econdmicos y ambientales de la desalacién.

e Tiene el potencial de proporcionar un suministro casi ilimitado de agua si
se implementan métodos de utilizacion de energia sostenible y descarga
segura.

2.3. Analisis critico de las metodologias existentes relacionadas al problema
El procedimiento mds simple y barato para destilar agua de mar consiste en el
invernadero destilador (Zambrano, 2016). El agua salada se calienta en el interior de un
invernadero por la accion de los rayos solares. Sin embargo, las posibilidades de este
sencillo procedimiento son limitadas, ya que la produccion no alcanzaria a satisfacer las

necesidades de la provincia.

Para destilaciones a gran escala se emplea el método de evaporacion subita. Agua

de mar bajo presion se calienta a 100° C y se introduce en una camara que se encuentra a



una presion menor. El resultado es una evaporacion instantanea por descompresion,
llamada destilacion subita. El vapor se condensa en tubos por los que fluye agua de mar

fria, calentandola.

El sistema de 6smosis inversa es un proceso de separacion por membrana de flujo
transversal, el cual es capaz de rechazar macromoléculas y sustancias disueltas en un
solvente, generalmente agua. Las sustancias retenidas en la corriente de descarte en el
proceso de separacion pueden ser organicas o inorgdnicas con tamanos del orden del
Angstrom. La retencion de las mismas depende de su peso molecular, geometria, carga y

otros factores.

El tercer método, objeto de intensos estudios en la actualidad, es el que consiste en
desalar el agua de mar por congelacion. Cuando el agua salada se congela, el hielo
practicamente no contiene nada de sal. Puede entonces obtenerse agua dulce a partir del

congelamiento parcial del agua de mar, separando el hielo y luego derritiéndolo.

La congelacion supera a la destilacion ya que se necesita menos energia para
congelar el agua que para evaporarla, y en que no hay formacion de depositos minerales en
las maquinas, como ocurre cuando se debe llegar a altas temperaturas. La mayor desventaja
de este proceso consiste en la dificultad de eliminar la salmuera que tiende a adherirse a los

cristales de agua dulce congelada.

3. METODOLOGIA
3.1. Unidad de analisis

Laboratorios de produccion de nauplios y larvas de camaroén de la provincia de Santa

Elena

3.2. Poblacion
La poblacion sujeta de investigacion seran los laboratorios de produccion de
nauplios y larvas de camaroén de la provincia de Santa Elena, sin embargo, se desconoce la
cantidad exacta de laboratorios en Santa Elena, por lo tanto, se aplicard un muestreo no
probabilistico o por conveniencia, por lo tanto, se procede a seleccionar tres laboratorios de

produccion de nauplios y larvas de camarén de la provincia de Santa Elena que



geograficamente se encuentran cercanos al autor del presente articulo como muestra de

investigacion para la recoleccion de datos.

3.3. Métodos a emplear
Este trabajo tiene un enfoque de investigacion cualitativo, puesto que, mediante la
observacion y el andlisis de los datos obtenidos durante el desarrollo de este proyecto de
investigacion, se constatara los procesos de costos aplicados para el proceso de operatividad
y produccién con la finalidad de minimizar errores que afecten la rentabilidad de los

laboratorios.

La investigacion es cualitativa pues se usaron técnicas de recoleccion de datos no
estadisticas, como la entrevista y la observacion, siendo asi, no se pasa por un proceso
estadistico donde exista la necesidad de unificar la informacién obtenida de la muestra de

la investigacion.

Es importante enfatizar que el método inductivo no implica ignorar las teorias al
formular preguntas y objetivos de investigacion. Este método tiene como objetivo generar
significados a partir del conjunto de datos recopilados para identificar patrones y relaciones
para construir una teoria; sin embargo, el enfoque inductivo no impide que el investigador

use la teoria existente para formular la pregunta de investigacion a explorar (Jimenez &

Perez, 2017)

3.4. Identificacion de las necesidades de informacion
El tipo de investigacion es exploratoria porque se tiene que descubrir si esta
alternativa es viable y segura para los laboratorios productoras de larvas de camaron. El
tipo de investigacion también es descriptiva, puesto que, el presente articulo se basara en la
identificacion de la situacion real de los laboratorios dedicados a la produccion de larvas
de camardn, los efectos a lo que conlleva el actual manejo de los costos y las mejoras que

tendria estas organizaciones si empleara una mejor gestion de los mismos.

Por ello se recopila la informacién justa que permita conocer la situacion actual de

los laboratorios, esto incluye al personal del nivel gerencial, y las situaciones y operaciones



que se llevan a cabo en los objetos de estudio para estas mismas funciones. Es por esto que

este estudio es de tipo descriptivo y exploratorio.

3.5. Técnicas de recoleccion de datos
El razonamiento inductivo se basa en aprender de la experiencia. Se observan
patrones, semejanzas y regularidades en la experiencia (premisas) para llegar a
conclusiones (o generar teoria). También conocido en el razonamiento inductivo, comienza
con las observaciones y se proponen teorias, se acudié como fuente de recoleccion de datos
el analisis bibliografico para encontrar en fuentes primarias las diversas formas y métodos

existentes para la desalinizacion del agua.

La entrevista fue otra de las técnicas cualitativas que se usaron para recopilar
informacion relevante para la investigacion, la misma tuvo como finalidad analizar como
es el proceso actual de desalinizacion de agua en los laboratorios productores de larvas de
camar6n en Santa Elena esta técnica se la realizo en base a una ficha donde se expone que

pasos se cumplen y cuales no, dentro de todo el proceso operativo de la empresa.

Tabla 1 formato de la ficha de entrevista

Detalle Si No Analisis

(,Se obtiene un reporte de los tiempos que
toma la desalinizacion del agua?

(Se emite la informacion contable de la
empresa por el departamento de
contabilidad una vez terminado el proceso de
desalinizacion del agua?

(Existe una asignacion de costos en la
empresa?

(Existe un responsable para la asignacion de
costos?

(La compafiia cuenta con politicas para la
asignacion de los costos?

6 (Existe un reporte de la cantidad total de
desalinizacion del agua?

(Se puede determinar la valoracion de los
costos?

(La informacion obtenida es entregada al
8 departamento contable para realizar la
determinacion de costos?




3.6. Herramientas utilizadas para el analisis e interpretacion de la informacion
Partiendo del problema y objetivos de investigacion, se planted el siguiente objetivo
para la preparacion de la entrevista: “Analizar como es el proceso actual de desalinizacion
de agua en los laboratorios productores de larvas de camardon en Santa Elena”. La
coordinacion para la fecha y participacion del personal en la entrevista se la acordd
directamente con propietarios de laboratorios de larva de camardn, la misma fue

desarrollada en la institucién en un tiempo aproximado de 4 horas.

Al ser un estudio cualitativo se aplicé el muestreo no probabilistico, de tipo
intencional, donde intervinieron propietarios de laboratorios de larva de camardn, quienes,
al ser conocedores de la situacion actual de los mismos, y conocer la manera actual de la
desalinizacion del agua por varios afos, aportaron con conocimientos y fuentes de
informacion. La informacion recolectada fue de manera escrita, el mismo instante de
ejecucion de la entrevista. Una vez concluida la entrevista se agradecio la participacion

activa de los miembros y posteriormente se procedio a procesar la informacion obtenida.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Analisis, interpretacion y discusion de resultados
El uso potencial de la energia renovable como fuente de energia limpia y amigable
para operar unidades de desalinizacién a pequefia escala en comunidades remotas ha
recibido una atencion creciente en los tltimos afios. La combinacion de fuentes de energia
renovable y desalinizacion, como la energia solar, edlica y geotérmica, con los sistemas de
desalinizacidn es una gran promesa para abordar la escasez de agua y es un potencial para

una solucién viable del cambio climatico y la escasez de agua.

Una integracion efectiva de estas tecnologias permitird a los paises abordar los
problemas de escasez de agua con una fuente de energia doméstica que no produzca
contaminacion del aire ni contribuya al problema global del cambio climatico debido a un
menor consumo de energia convencional y menores emisiones de gases. Mientras tanto, el
costo de la desalinizacion y los sistemas de energia renovable estdn disminuyendo

constantemente, mientras que los precios de los combustibles fosiles estan aumentando y



sus suministros se estdn agotando. Las unidades de desalinizacion alimentadas por sistemas
de energia renovable son especialmente adecuadas para proporcionar agua y electricidad
en areas remotas donde actualmente faltan infraestructuras de agua y electricidad. El rapido
aumento de la demanda de energia estd haciendo que el mundo se centre en fuentes
alternativas sostenibles. En 2008, el 10% de la electricidad generada en todo el mundo fue
producida por fuentes de energia renovable (hidraulica, biomasa, biocombustibles, edlica,

geotérmica y solar).

La mayoria de los sistemas de desalinizacion que utilizan una fuente de energia
renovable se pueden dividir en tres categorias: edlica, solar [fotovoltaica (PV) o colectores
solares] y las que utilizan energia geotérmica. Estas fuentes de energia renovable pueden
combinarse con sistemas de destilacion térmica o desalinizaciéon por membrana para
producir agua. En algunos casos, estos sistemas estan conectados con una fuente de energia
convencional (por ejemplo, la red eléctrica local) para minimizar las variaciones en el nivel
de produccion de energia y, en consecuencia, la produccion de agua. Cuando se utilizan
fuentes de energia renovable para operar las plantas de OI, se encontr6 que el costo aumenta

drasticamente debido al alto costo de capital de la unidad de desalinizacion.

La primera aplicacion practica conocida fue en el secado para la conservacion de
alimentos. Los cientificos han considerado durante mucho tiempo la radiacion solar como
una fuente de energia, tratando de convertirla en una forma 1til para su utilizacion directa.
Arquimedes, el matematico y filésofo griego (287212 a. C.), uso el calor reflejado del sol
para quemar la flota romana en la bahia de Siracusa. Durante el siglo XVIII, el naturalista
francés Boufon experimentd con varios dispositivos de energia solar a los que llamo
“espejos calientes que queman a larga distancia”. La mayoria de las formas de energia son
de origen solar. El petroleo, el carbon, el gas natural y la madera se produjeron
originalmente mediante procesos fotosintéticos. Incluso la energia del viento y de las
mareas tienen un origen solar, ya que son causadas por las diferencias de temperatura en
varias regiones de la tierra. Las grandes ventajas de la energia solar, en comparacion con
otras formas de energia, es que es limpia, sostenible y se puede utilizar sin contaminacion

ambiental.



La energia solar se utiliza para calentar y enfriar edificios, calentar agua para usos
domésticos e industriales, calentar piscinas, hacer funcionar refrigeradores, operar motores
y bombas, desalinizar agua para beber, generar electricidad, en aplicaciones quimicas y
para muchas mas funciones. La decision sobre qué fuente de energia usar debe tomarse
sobre la base de consideraciones econdmicas, ambientales y de seguridad. Debido a sus
deseables ventajas medioambientales y de seguridad, se cree ampliamente que, siempre que
sea posible, se debe utilizar energia solar en lugar de energia derivada de combustibles

fosiles, incluso cuando los costos involucrados sean ligeramente mas altos.

La reutilizacion de aguas residuales para riego ha demostrado ser una de las mejores
formas de reciclar nutrientes y agua y asi proteger el medio ambiente y la salud publica.
Contribuye directamente a la sostenibilidad ambiental al aumentar la produccion de
cultivos y disminuir la cantidad de contaminantes que se descargan en el medio ambiente.
El objetivo principal de estos planes es utilizar el 100% de las aguas residuales municipales
regeneradas principalmente en riego agricola restringido (por ejemplo, riego de cultivos
forrajeros), paisajismo verde (césped, plantas, arboles y arbustos) y en el desarrollo de areas

de forestacion.

El costo del agua desalada es uno de los factores mas importantes al momento de
considerar la instalacion de una planta desaladora. Hace unos diez anos el costo del agua
desalada era mayor que el del agua que se provee de fuentes naturales, pero es importante
destacar que mientras que los costos de la desalacion tienden a disminuir debido a los
avances en la tecnologia, los costos del agua de fuentes convencionales tienden a
incrementarse por la distancia de transferencia de caudales y por la profundidad de
perforacion de pozos que aumentan conforme se incrementa la demanda, también la
sobreexplotacion reduce la calidad del agua y necesita mayor inversidbn para ser
acondicionada antes de inyectarla a las redes de distribucion. El agua desalada ya no es tan
cara como se piensa, se estiman costos de produccién de 0.60 a 1.2 ddlares por metro
cubico, mientras que, por ejemplo, en ciudades europeas relacionadas con mucha humedad
y clima lluvioso, como Londres y Paris, el costo del agua potable es de 1.49 y 1.31 ddlares
respectivamente. 12 El ciclo del agua en el estado de Baja California (México) es similar al

del sur de California, en esta region hace diez afios el costo del agua desalada era 3000%



mas alta que el agua de fuentes naturales, en octubre de 2003 la diferencia entre el agua
desalada y de fuentes naturales es de un 50%.13 En 1993, los organismos operadores en el
sur de California pagaban el millar de metros cubicos de agua a 21.91 ddlares, mientras que
a finales de 2003 su costo promedio es de 427. El costo del m3al consumidor de agua
potable en San Diego es de 1.37 ddlares, mientras que el costo del agua en la ciudad de

Ensenada, Baja California, es de unos 0.77 dolares por m3

El efluente de aguas residuales tratadas generado en Santa Elena ha aumentado
significativamente durante las ultimas tres décadas debido al aumento de la poblacidn, la
construccion y expansion del sistema de recoleccion de aguas residuales y el desarrollo de
plantas de tratamiento de aguas residuales. Los efluentes de aguas residuales representan
solo el 40% del consumo total de agua en la actualidad debido a la falta de instalaciones de
aguas residuales en algunas areas, la prohibicion de descargas de efluentes industriales en
el sistema de alcantarillado municipal y la eliminacion de partes de aguas residuales sin

tratar en el océano.

Los efluentes del tratamiento terciario se almacenan en una serie de embalses con
una capacidad total de almacenamiento de 400.000 m3, disponiendo agua para riego y
aportando la calidad microbiologica del agua almacenada. Estos embalses estan ubicados
en el Centro de Monitoreo de Datos (DMC), desde donde se bombea agua a las granjas y
areas de paisaje para riego. Un total de 155.000 m3 de aguas residuales con tratamiento
terciario se utilizaron para riego en el afo 1999, lo que representa alrededor del 40% del
total de efluentes tratados producidos en las plantas de tratamiento. Este porcentaje se
reduce a alrededor del 24% en la temporada de invierno. Los efluentes tratados que no se

utilizan para riego se vierten al mar.

En el campo de la desalinizacion de agua de mar las tecnologias que estan

disponibles y que son las mas conocidas para su uso en el campo industrial son:

La compresion mecénica de vapor MVC (Mechanical Vapor compression) que es
una destilacion al vacio y compresion de vapor, la misma que se encuentra en uso en la

Refineria La Libertad a través de la unidad MVC — 150 en funcionamiento desde 1987.



La destilacion multiefecto MED (Multi effect Destillation) tecnologia con la cual se

encuentra trabajando la actual planta Aiton Derby con una capacidad de 650m3/dia

La Osmosis Inversa RO (Reverse Osmosis) que es la tecnologia conocida como de

presion y membranas con una produccion de 1200m3/dia.

De los parametros indicados en la tabla anterior se puede concluir muy rapida y

facilmente que:

La tecnologia de 6smosis inversa es una tecnologia probada ya con algunas décadas
de operacion en el mundo y debido a los continuos adelantos e investigaciones la tecnologia
de punta de 6smosis inversa no usa quimicos en su proceso de produccion de agua y todos

los componentes de una planta vienen montados ya en contenedores listos para su uso.

En un sistema de 6smosis inversa de tecnologia de punta se pueden encontrar todos
los beneficios de un gran sistema de desalinizacion en un paquete completo, ordenado y

compacto que:
Es facilmente transportable.
Elimina la necesidad de gastos en una infraestructura costosa.

El tiempo de despacho de la fabrica es rapido con una entrega que puede variar de

3-6 meses en comparacion con los otros sistemas.

Esfuerzos reducidos en la instalacion de la planta, con una Ingenieria civil minima
igual en la parte eléctrica y mecénica ya que el tiempo de instalacion puede variar entre una
a dos semanas suponiendo que los trabajos necesarios ya han sido ejecutados previo al

arribo de la planta al sitio de trabajo.

La tecnologia de 6smosis inversa estd disefiada para un rapido retorno de la

inversion debido a los bajos costos

Los costos de operacion, mantenimiento, gastos de manipulacion y transporte son
bajos, debido a que no se utiliza substancias quimicas en el proceso mismo de produccion

de agua.



El consumo de energia eléctrica es reducido debido a la alta eficiencia de los equipos
y sobre todo por los sistemas de recuperacion de energia isobdrica con lo que se logra la

disminucion en el consumo de energia eléctrica.

Figura 3 Planta desalinizadora por Osmosis Inversa de 59 metros cubicos

Foto tomada por: El autor

La capacidad mundial de desalacion ha crecido de 1980 con una capacidad de
produccion de 950,000 m3/d hasta 3.350.000 m3/d. Como fuente de abastecimiento al
proceso, se tiene que la mas utilizada es la proveniente de agua de mar con un 66%, el agua
salobre con un 22%. Por otra parte los sectores con mas uso del agua producto son el

municipal con un 66% y el industrial con un 23%.

Es evidente que los requerimientos energéticos, uso de combustibles, uso de
membranas, rango de salinidad, complejidad operacional, mantenimiento requerido, entre
otros factores varia seglin la tecnologia a utilizar. Por otro lado, el proceso a utilizar y
tamafo de planta debera sujetarse a las necesidades de la region, calidad y cantidad de agua
disponible, asi como el uso final del agua producto generado del proceso y la solvencia

econdmica de gobiernos, industrias y agricultores

Segtin reportes de IDA yearbook, (IDA, 2007; IDA 2005) e informes nacionales
existen 435 plantas desalinizadoras ubicadas en 320 sitos y cuentan con una capacidad
instalada de 311,377 m3/d. Los Estados con mayor crecimiento de plantas desalinizadoras

son el de Baja California, Baja California Sur y Quintana Roo, representando éste ltimo



el estado con mayor cantidad de plantas desaladoras, con un 28.5%. La mayoria de las

plantas desalinizadoras pertenecen al sector turismo.

Los paises que cuentan con mayor cantidad de plantas instaladas, se tiene a los
siguientes; En primer lugar se encuentra Estados Unidos con 2,174 plantas con un 34%, de
las cuales el 72 % corresponde a OI, Arabia Saudita con un total de 2,086 plantas con un
32%, de las cuales un 65% corresponde a MSF, Japon con un total de 1,457 plantas con un
22%, de las cuales un 90% corresponde a Osmosis Inversa, y a Espafia con 760 plantas
aproximadamente con un 12%, de las cuales el 90% corresponde a OI. Entre los paises que
tienen alrededor entre 100 a 300 plantas, estan Libya, India, China, Australia, Algeria,

Bahrain y Oman, (IDA, 2007).

En el afo 2006, entr6 en operacion la planta desalinizadora municipal més grande
de México con una capacidad nominal de 200 L/s, en Los Cabos, Baja California Sur
(Dévora, 2007). Actualmente se proyectan varias plantas desalinizadoras en el noroeste de
México, principalmente en las ciudades de Tijuana y Ensenada en el estado de Baja

California, predominando la tecnologia de OI.

Actualmente la capacidad total instalada de desalinizacion en todo el mundo es de
25 millones de m3/d y ha crecido alrededor de tres veces la capacidad existente respecto al
afio 1980, de los cuales 14 Hm3/d corresponden a agua de mar y 12 Hm3/d a aguas salobres

(Semiat, 2010).

Evidentemente hace 30 afios se tenian cantidades considerables de combustibles
fosiles, por esta razon la tecnologia, era una de las principales tecnologias de desalinizacion
utilizadas, sin embargo en épocas actuales esta tecnologia se ha dejado de operar en una
manera considerable debido al déficit de los hidrocarburos como materia prima a dicha
tecnologia y por los bajos porcentaje de obtencidon de agua producto. Por ello las tecnologias
de membrana han tenido un incremento respecto a los sistemas térmicos debido a que no

requieren para su funcionamiento combustible fosiles.

El estudio de la factibilidad de costos y consumo energético mostraron que el tipo

de tecnologia que requiere menor consumo energético es la OI, con un consumo de 2 a 2.8



kWh/m3 y un costo de $0.6 USD/m3. Por otro lado, en los sistemas térmicos la tecnologia
MED consume de 3.4 a 4 kWh/ m3, con un costo de produccion de $1.5 USD/m3. El
sistema MSF, consume de 5 a 8 kWh/m3, con un costo de $1.10 USD/m3.

Es evidente, que el consumo energético y el costo de produccion presentan ventajas
significativas sobre el resto de los procesos, debido a que esta tecnologia no requiere de
cambios de estado, como los usados comunmente, que utilizan mayor consumo energético
e incrementan la emision de CO2, provocando el efecto invernadero, y los terribles dafios
en la atmdsfera, ocasionando problemas medioambientales, que todos padecen, y que se
han ido incrementando con el tiempo, por agotamiento de los recursos y sobrepoblacion en

la Tierra (Lechuga, 2007).

4.2. Propuesta Metodoldgica o Tecnoldgica

Seleccionar la mejor tecnologia de desalinizaciéon adecuada es muy importante,
dependiendo de las diferentes especificaciones del sitio, incluida la concentracion de
material organico e inorgédnico en el agua de alimentacion entrante, la calidad requerida del
agua tratada, el nivel de pre- tratamiento que puede requerirse antes de la desalinizacion, la
disponibilidad de energia y productos quimicos para tratar el agua, y la facilidad con la que
se pueden eliminar los concentrados de residuos. Muchos otros aspectos que deben tenerse
en cuenta incluyen la disponibilidad de personal de construccion y operacion, eliminacion
de concentrados de desechos, consideraciones ambientales, requisitos y costos de

mantenimiento.

4.2.1. Premisas o supuestos
La energia es uno de los principales costes en los que se incurre en el
funcionamiento de las plantas desaladoras. Hay dos formas de reducir los costos de energia,
a saber: (a) aumentando la eficiencia energética en el proceso de desalinizacion y (b)

utilizando una fuente de energia més barata.

Una forma de aumentar la eficiencia energética es combinar una planta desaladora
con una central eléctrica, creando asi una unidad de cogeneracion de desalacion-energia.
En tal configuracion, los gases de escape calientes de una planta de energia se utilizan para

desalinizar el agua en una planta de destilacion o para calentar el agua de alimentacion



entrante. Las plantas de desalinizacion de cogeneracion pueden ser mads eficientes
energéticamente que las plantas independientes. El agua de alimentacion a mayor
temperatura reduce la cantidad de energia necesaria para desalinizar el agua. La
cogeneracion generalmente se usa en combinacion con la desalinizacion por destilacion,
las plantas de RO también pueden operar de manera mas efectiva con aguas de alimentacion

a temperaturas mas altas.

Otra forma de aumentar la eficiencia energética es combinar una unidad de
desalinizacion térmica y una unidad de désmosis inversa de un solo paso en una planta
hibrida. La unidad de 6smosis inversa de paso unico se utiliza en lugar de la planta de
6smosis inversa de paso multiple méas comin dado que una unidad de paso unico utiliza
menos energia que una de paso multiple. La OI de un solo paso es posible en esta
configuracion combinando su salida con la salida de la unidad de desalinizacion térmica.
El agua mezclada es entonces potable y permite una operacion menos intensiva de energia

de la planta de OI.

4.2.2. Objetivo de la propuesta metodologica
Disenar una guia metodoldgica sobre las distintas fuentes de agua para consumo
humano en la provincia de Santa Elena como solucién para la optimizacion de recursos en

los laboratorios de produccion de nauplios y larvas de camaron

4.2.3. Objeto de la propuesta
Se han desarrollado plantas desalinizadoras para aprovechar la variacion en la
demanda de energia eléctrica. Los picos de demanda de energia durante los calurosos meses
de verano generan la necesidad de energia adicional para el aire acondicionado. La
demanda de energia en invierno es sustancialmente menor, lo que lleva a un exceso de
capacidad de generaciéon durante el invierno. Se han disefiado varias plantas para
aprovechar este exceso de capacidad barata para producir mas agua durante el invierno.

Esta agua se puede almacenar para su uso posterior.

Ademas, las fuentes de energia alternativas se pueden utilizar para la desalinizacion
y pueden reducir el costo de la desalinizacion. En concreto, la energia solar renovable puede

utilizarse como combustible alternativo para plantas eléctricas o térmicas. La energia edlica



renovable y la energia nuclear se pueden utilizar para generar electricidad para su uso en
plantas de desalinizacion. Las fuentes de energia alternativas y su aplicacion se exploran a

continuacion.

La energia renovable posiblemente puede proporcionar energia menos costosa en
ciertas aplicaciones de desalinizacion. Las fuentes de energia renovable se han explorado
para la desalinizacidon principalmente en entornos de investigacion. En la region de la
CESPAO no se esté llevando a cabo actualmente ninguna desalinizacion renovable a gran
escala. Esto se debe en gran parte al alto, aunque decreciente, costo de la energia renovable.
El proyecto del Mar Muerto Rojo, cuyo objetivo es canalizar agua desde el Mar Rojo hasta
el Mar Muerto de menor altitud, representa posiblemente el primer plan de desalinizacion
muy grande en la regidon que seria impulsado por una fuente de energia renovable, la energia
hidroeléctrica. Si bien aun se encuentra en la fase de disefio en 2009, el proyecto tiene la
capacidad de producir hasta 850 millones de m3/afio de agua potable. Las plantas
desaladoras renovables no producen CO2, lo que es una de las principales ventajas de este

tipo de plantas que se traduce en un ahorro de costes.

La region es abundantemente rica en energia solar, recibe mas de 4 kWh/m2/dia
(equivalente eléctrico) de energia solar, con muy pocos dias nublados. La combinacion de
las dos caracteristicas de escasez de agua y abundancia de sol podria ser una ventaja para
la region en el ahorro de costos de energia. Sin embargo, el desarrollo de la desalinizacion
solar todavia se limita principalmente a prototipos de investigacion y sistemas a pequeia
escala disenados para areas remotas y rurales. La investigacion y el desarrollo en
desalinizacion solar son prometedores y la energia solar disponible para aprovechar es

abundante.

Se pueden aprovechar dos tipos de energia solar, a saber, solar fotovoltaica (PV) y
solar térmica. La energia solar fotovoltaica utiliza un sistema basado en silicio para producir
electricidad a partir de los rayos solares. Como tal, la energia solar fotovoltaica se puede
utilizar principalmente para plantas de ¢smosis inversa o para proporcionar parte de la
energia eléctrica requerida por las plantas térmicas. La energia solar fotovoltaica es

actualmente muy costosa y no compite con otras formas de generacion de electricidad. La



energia solar fotovoltaica también se puede utilizar en ubicaciones remotas para satisfacer

las demandas de dsmosis inversa a pequeia escala.

La energia solar térmica se utiliza para producir energia térmica y eléctrica que es
capaz de alimentar una planta de desalinizacion. La energia térmica se crea mediante la
recoleccion de la radiacion solar y la generacion de calor. En general, la energia solar
térmica adopta la forma de un colector que concentra los rayos solares en un medio liquido,
normalmente aceite, agua o sales fundidas, creando asi un fluido caliente. Para la
desalinizacion, este fluido caliente se puede utilizar para proporcionar la energia térmica
directa necesaria para las plantas térmicas, a saber, MED o MSF, o también se puede utilizar
para crear vapor para generar electricidad. Para fines de energia térmica directa, el medio
liquido utilizado suele ser aceite o agua, mientras que para la generacion de electricidad se
suele utilizar sal fundida debido a su mayor perfil de temperatura. Parte de la energia
térmica obtenida durante el dia también se puede almacenar para que haya un suministro
continuo de energia durante toda la noche. Las fuentes de energia tradicionales también se
pueden utilizar para aumentar la energia térmica solar y permitir una salida de energia

continua.

Ademas, la energia solar térmica se puede utilizar para desalar agua directamente
sin pasar por una planta desaladora convencional. El formato més simple es un alambique
solar, en el que el agua se evapora por energia solar térmica y se condensa y recoge por
separado de la salmuera. La deshumidificacion de multiples efectos es una version mas
sofisticada de un alambique solar y utiliza multiples ciclos de evaporacion y condensacion
de temperatura para reducir la cantidad total de energia utilizada. Sin embargo, la
desalinizacion solar directa a menudo requiere areas de terreno significativas y es menos
productiva que la energia solar térmica junto con las plantas de desalinizacion

convencionales.

4.3. Fases para su puesta en practica
Los procesos de desalinizacion producen concentrados de residuos de alta salinidad
que deben eliminarse. La porcion del agua de alimentacion que se convierte en agua
residual depende del proceso de desalinizacion utilizado, la composicion del agua de

alimentacion, el disefio de la planta y el tipo de tratamiento de concentracion requerido



antes de la eliminaciéon. La cantidad de concentrado de desecho se puede reducir
desalinizando aun mas los concentrados de desecho producidos durante el primer proceso
o etapa de desalinizacion. Cuanto mayor sea el porcentaje de agua de alimentacion
recuperada, menor serd la cantidad de concentrados que deben eliminarse, pero mayor sera
la concentracion de sal y otros productos quimicos disueltos en el concentrado. La
temperatura del concentrado de desecho que es moderadamente elevada también puede
causar cambios ecologicos significativos en el area inmediata de concentrado de descargas

en ambientes marinos.

El concentrado de desecho de las plantas de 6smosis inversa (OI) y de electrodialisis
(ED) de agua salobre se ha eliminado de diferentes formas, entre ellas: bombeo en
estanques de evaporacion revestidos, inyeccion en formaciones rocosas en el suelo,
esparcimiento en terrenos aridos inutilizables o descarga a través de un tuberia en
alcantarillas, rios u océanos. El concentrado de desecho de las plantas de RO y destilacion
probablemente se descargaria en ambientes marinos adyacentes. Todas las opciones
relacionadas con la eliminacion requieren evaluaciones especificas del sitio y de costos e
impactos ambientales significativos. Hasta ahora, los problemas asociados con la
eliminacion de los concentrados de residuos generalmente no han sido lo suficientemente
importantes como para anular la decision de construir una planta de desalinizacion. Sin

embargo, con el efecto cada vez mayor de los programas ambientales y regulatorios.

La planta produce 1000 MW y 100 MIGD de energia y agua, respectivamente. Se
propone ampliar la capacidad de la planta en 66,5 MIGD. Se llevo a cabo un modelo de
calidad del agua y un estudio ecoldgico para evaluar el impacto de la ampliacion de la
capacidad propuesta en la calidad del agua y la vida marina en las inmediaciones de la
planta. Un alcance ecoldgico y un 4rea marina unica con arrecifes de coral, pastos marinos
densos, manglares y vida acuatica, que se encuentra aproximadamente a 1 km al este de la
entrada de la planta. Se realizd un relevamiento de biotopos en las inmediaciones de la

planta para recolectar informacion sobre las especies y habitat que habitan en esta zona.

4.4. Indicadores de evaluacion
Se recopild informacion ecologica sobre sus sensibilidades especificas y valores

umbral para parametros abioticos, como temperatura, salinidad y oxigeno. Se desarroll6 un



modelo de calidad del agua que describe el transporte, la difusion y la dispersion de una
serie de contaminantes tipicos asociados con la planta de energia y desalinizacion. Los
resultados del modelo de calidad del agua sirven como insumo para el estudio para evaluar

el impacto sobre el medio ambiente y la calidad de los habitats locales.

El modelo de calidad del agua se estableci6 después de que se confirmara la
factibilidad de la extension hidraulica. Se modelaron varias de las sustancias importantes
para la vida marina. Estas sustancias son la fraccion de agua de vertido, edad del agua de
vertido, oxigeno disuelto en el agua y concentracion de cloro. El modelado considera los

efectos de las cargas de las descargas de la planta.

4.5. Responsables de la implementacion y control

Conforme el analisis comparativo de las formas mas 6ptimas para el proceso de
desalinizacion del agua, una de las actividades del Especialista en control y calidad de las
aguas consiste en revisar que las aguas estén actas para el cultivo de las larvas de camarodn,
actualmente cada especialista en gestion de proyectos realiza evaluaciones permanentes
que se incluyen en los reportes de avance de proyectos, esta evaluacion es necesaria para
que se pueda cumplir con todos los procesos necesarios para la optimizacion del tiempo
que se toma actualmente el proceso de desalinizacion de agua. Adicionalmente, los

operadores también deberan ser responsables de los siguientes enunciados:

e Trabajo diario en la produccion.

e Cumplir con metas establecidas de entregas.
e Mantenimiento de sus utensilios de trabajo.
e Mantener el orden en su lugar de trabajo.

e Alimentar a los camarones

e Limpieza de las piscinas

e Solicitar materia prima de ser necesario



5. CONCLUSIONES

La gestion de sistemas de agua como recursos de uso comun tiene un conjunto de
dindmicas particulares que han sido estudiadas ampliamente y destacan la importancia de
las caracteristicas del entorno, los atributos del recurso y las normas en uso; en el caso de
espacios donde los usuarios tienen los derechos de propiedad del recurso, se dan
condiciones favorables para los procesos de gobierno del recurso. Sin embargo, las
caracteristicas del territorio, mas alld de su dimension fisica, constituyen un aspecto
fundamental para el andlisis de las interacciones entre los actores publicos y no estatales,
dado que son el espacio donde se materializan las politicas publicas que se constituyen en

arenas de accidon donde se dan estas interacciones.

La condicion del agua como un elemento cuyo acceso es un derecho que a su vez
facilita el acceso a ejercer otros derechos, la convierte en un factor determinante que vincula
varias areas de accion de los gobiernos (aspectos sociales, econémicos, culturales). Sin
embargo, solo a nivel de la gobernanza del recurso, la politica publica del agua tiene fuertes
interacciones e interdependencia con otras politicas, como la ambiental y productiva
(agropecuario-turistica), que no solo inciden en el sistema de manejo de las fuentes
naturales y la administracion de las obras de infraestructura que las proveen, sino que
reconfiguran las dindmicas institucionales existentes en el territorio, fortaleciendo en unos

casos y debilitando en otros la accién comunal.

La reutilizacion de aguas residuales para riego ha demostrado ser una de las mejores
formas de reciclar nutrientes y agua y asi proteger el medio ambiente y la salud publica.
Contribuye directamente a la sostenibilidad ambiental al aumentar la produccion de
cultivos y disminuir la cantidad de contaminantes que se descargan en el medio ambiente.
El objetivo principal de estos planes es utilizar el 100% de las aguas residuales municipales
regeneradas principalmente en riego agricola restringido (por ejemplo, riego de cultivos
forrajeros), paisajismo verde (césped, plantas, arboles y arbustos) y en el desarrollo de areas

de forestacion.

6. RECOMENDACIONES
Para lograr la gestion y el desarrollo sostenible del agua en esta region, se deben

introducir tecnologias de desalinizacién adecuadas. En esta zona objeto de estudio, por



ejemplo, la 6smosis inversa de escala limitada de las unidades de agua subterranea salobre
podria usarse para areas remotas para agua potable y agricultura, las plantas de
desalinizacidon a gran escala para las principales ciudades costeras podrian usarse para
obtener agua potable para liberar el agua natural para su uso en la acuacultura y agricultura

y privatizacion de la industria de desalinizacion.

La reduccion de los costos financieros de la desalinizacion podria beneficiar en gran
medida con escasez de agua y a los paises de bajos ingresos donde la desalinizacion también
es factible. Ademads, esto proporcionaria a aquellos paises que ya estdn utilizando la
desalinizacion un ahorro significativo. La desalinizacion barata y abundante ha sido un
objetivo de larga data de la ciencia y la sociedad, aunque esta vision aun no se ha logrado,
el costo de la desalinizacion se puede reducir de muchas maneras. Es importante tener en
cuenta que, si bien estas opciones no pretenden ser una panacea para resolver por completo
el problema del costo, la desalinizaciéon ha pasado de ser prohibitivamente costosa a

simplemente costosa.
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ANEXOS

Anexo 1 Planta desalinizadora por Osmosis Inversa de 38 metros cubico/dia

Foto tomada por: El autor

Anexo 2 Planta desalinizadora por Osmosis Inversa de 25 metros cubicos/hora a partir de agua
salobre

Foto tomada por: El autor



Anexo 3 Planta desalinizadora por Osmosis Inversa de 43 metros cubico/hora a partir de agua

salobre

Foto tomada por: El autor
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