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RESUMEN

En el presente trabajo se estudiardn los desafios ambientales relacionados con la
produccion de salmueras residuales en procesos de desalinizacion y se evaluaran distintas
opciones para su reaprovechamiento en un marco de economia circular. En este mismo
contexto mundial, caracterizado por la falta de agua, el cambio climatico y la alta demanda
de este recurso, las plantas de desalinizacion se han transformado en una solucién esencial
para garantizar el abastecimiento de agua potable. No obstante, su funcionamiento produce
grandes cantidades de salmueras con elevadas concentraciones de sales, altas
temperaturas y sustancias quimicas, capaces de ocasionar efectos importantes en

ecosistemas marinos y suelos agricolas si no se manejan de forma adecuada.

El trabajo detalla las tecnologias mas importantes de desalinizacién, abarcando tanto las
térmicas como las de membrana, y subraya la ésmosis inversa como la mas empleada en
la actualidad, a pesar de producir considerables volimenes de salmuera. Se describe la
composicion quimica habitual de estas descargas, que incluye altos niveles de sodio,
magnesio, calcio, potasio, litio, boro y otros elementos, varios de los cuales tienen potencial
de recuperacion y valor en la industria. Ademas, se examinan los impactos ambientales
mas relevantes relacionados con el vertido de salmueras, como la modificacion de la

salinidad, variaciones en la microbiota marina y el impacto en la biodiversidad costera.

Se presentan varias opciones para la reutilizacion de salmueras, centrandose en su
viabilidad técnica, econdmica y ambiental. Entre las mas relevantes se encuentran: la
produccion de energia a partir de diferencias de salinidad; el aprovechamiento de salmueras
en acuicultura y el cultivo de micro y macroalgas, beneficiandose de su elevado contenido
mineral; y su aplicacién en agricultura bajo condiciones controladas, mediante métodos de
dilucién, seleccion de cultivos resistentes y seguimiento de parametros como conductividad
eléctrica y pH. Asimismo, se analizan tecnologias innovadoras para la obtencion de sales y

minerales a través de cristalizacién fraccionada, precipitacion selectiva o electrodialisis.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIAS

SIGLAS
MSF : Multi-Stage Flash (Destilacion multietapa)
MED : Multiple Effect Distillation (Evaporacion multiefecto)
PRO : Pressure Retarded Osmosis (Osmosis de presidn retardada)
RED : Reverse Electrodialysis (Electrodialisis inversa)
FO : Forward Osmosis (Osmosis directa)
NF : Nanofiltration (Nanofiltracién)
OARO : Multi-Stage Flash (Destilacion multietapa)
CAPEX : Operational Expenditure (Costos operacionales)
OPEX : Operational Expenditure (Costos operacionales)
STD : Sdlidos Totales Disueltos
CE : Conductividad Eléctrica
IDA : International Desalination Association
PNUD : Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
CNR : Comisiéon Nacional de Riego
UNEP : United Nations Environment Programme
FAO : Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y
la Agricultura
INIA : Instituto de Investigaciones Agropecuarias
IEA : International Energy Agency (Agencia Internacional de

Energia)
WWAP UNESCO : World Water Assessment Programme de UNESCO

RCA : Resolucion de Calificacion Ambiental

SMA : Superintendencia del Medio Ambiente
SIMBOLOGIiAS

g/L : Gramos por litro

mg/L : Miligramos por litro
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INTRODUCCION

La disponibilidad de agua dulce cada vez se vuelve mas critica a nivel mundial debido a
factores como el aumento de la densidad poblacional, cambio climatico, sobreexplotacion
de acuiferos y la contaminacion de fuentes de agua superficiales y subterraneas. Segun el
Programa Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), considera muy probable que para el
afo 2050, mas de la mitad de la poblacién global se encuentre viviendo en zonas que
posean una grave escasez de agua. Bajo este mismo escenario, es que se han buscado
alternativas para garantizar la seguridad hidrica, especialmente en regiones aridas y

semiaridas, como una prioridad estratégica.

En la actualidad, la 6smosis inversa es la tecnologia mas comun en las nuevas plantas
desaladoras. No obstante, esta tecnologia también ha dejado un desafio ambiental

importante: la generacién de salmueras residuales.

El mecanismo actual mas utilizado para la disposicién final de las salmueras residuales, es
la descarga directa al mar u otro tipo de cuerpos de agua, utilizando sistemas de dispersién
para minimizar el impacto localizado. La estrategia utilizada se encuentra bajo escrutinio
constante por parte de organismos ambientales, comunidades costeras y cientificas, ya que
se estd buscando impulsar soluciones sostenibles que permitan mitigar los impactos

ambientales generados por la desalinizacion.

Bajo este mismo concepto, podemos decir que la reutilizacion de salmueras ha comenzado
a posicionarse como un campo emergente de innovacién tecnoldgica y de economia circular.
El presente trabajo tiene como objetivo analizar, evaluar y proponer alternativas para la

reutilizacion de salmueras, considerando su viabilidad técnica, econémica y ambiental.



OBJETIVOS DEL TRABAJO.

GENERAL:

Promover un enfoque de gestidn circular y mitigar impactos ambientales asociados a la
disposicién de las salmueras generadas en plantas de desalinizacion de agua, donde se
analizardn y evaluaran alternativas tecnoldgicas y potenciales aplicaciones para la
reutilizacion de las salmueras residuales producidas en plantas desalinizadoras, evaluando

su viabilidad técnica, econdmica y ambiental, con especial énfasis en el contexto nacional.

ESPECIFICOS:
1. Caracterizar las salmueras residuales producidas por plantas desaladoras en
Chile.
2. Identificar y analizar tecnologias disponibles y emergentes para su reutilizacion.

Evaluar el potencial de las salmueras en mineria, energia, acuicultura vy
agricultura, considerando criterios ambientales y socioeconémicos.
4, Proponer recomendaciones y proyecciones para la implementacién sostenible de

estas estrategias en Chile.



METODOLOGIA

El presente trabajo analiza el problema ambiental relacionado con la produccion de
salmueras residuales en los procedimientos de desalinizacion y ofrece un analisis
exhaustivo de opciones para su reaprovechamiento en un marco de economia circular. Las
plantas desalinizadoras se han vuelto una herramienta esencial para garantizar el
abastecimiento de agua dulce en un entorno mundial caracterizado por la falta de agua, el
cambio climatico y la demanda creciente del liquido. No obstante, si no se manejan de
manera apropiada, su funcionamiento produce cantidades enormes de salmueras con
concentraciones elevadas de sales, temperatura alta y compuestos quimicos, lo cual tiene
el potencial de causar efectos importantes en los ecosistemas marinos y en los terrenos

agricolas.

Se mencionan tecnologias de desalinizaciéon importantes, que incluyen tanto las térmicas
como las de membrana. Se destaca la dsmosis inversa como la tecnologia con mayor uso
en nuestros dias, a pesar de que produce flujos significativos de salmuera. Se describe la
constitucion quimica tipica de estas descargas, que contienen cantidades altas de calcio,
potasio, litio, sodio, magnesio, boro y otros componentes. Muchos de ellos tienen un valor
industrial y potencial de recuperacién. También se examinan los efectos ambientales mas
importantes del vertido de salmueras, como la modificacion de la salinidad, el impacto en

la biodiversidad costera y las alteraciones en la microbiota marina.

Se ofrecen diferentes opciones para reciclar salmueras, destacando su factibilidad en
términos técnicos, econdmicos y medioambientales. Ademas, se analizan tecnologias
emergentes para recuperar sales y minerales a través de métodos como la electrodidlisis,

la cristalizacién fraccionada o la precipitacion selectiva.

La investigacién abarca una comparaciéon de estas opciones, tomando en cuenta criterios
como la viabilidad técnica, el impacto ambiental, los beneficios econdmicos y sociales, la
capacidad de escalar y los plazos para la implementacion. Se deduce que, pese a que
multiples tecnologias necesitan una inversion inicial, investigacion aplicada y mejoras en la
regulacidn, su potencial es importante para avanzar hacia un modelo hidrico sostenible en
Chile.

Por Gltimo, el texto expone sugerencias y perspectivas, resaltando la importancia de
robustecer el marco regulatorio nacional, impulsar la investigacion a nivel regional,
implementar pilotos en areas costeras y promover colaboraciones entre lo publico y lo
privado. Se propone una perspectiva a largo plazo en la que las salmueras dejan de ser un
desecho problematico y se transforman en un recurso estratégico para nuevas industrias,

el desarrollo sostenible del pais y la resiliencia hidrica.



CAPITULO 1: SALMUERAS RESIDUALES.

Las salmueras residuales corresponden a liquidos de descarte cuya caracteristica distintiva
es su elevada concentracion de sales disueltas. Se originan como subproducto en multiples
procesos, tanto industriales como naturales, en los cuales se busca remover las sales y
otros contaminantes presentes en el agua. Estas corrientes hipersalinas pueden generarse
en contextos tan diversos como la mineria, la produccién de alimentos o la industria
quimica. No obstante, una de las fuentes mas significativas, y que ha despertado mayor

preocupacion a nivel global, es la que proviene de los procesos de desalinizacion del agua.

1.1 Proceso de desalinizaciéon y generacion de salmueras.

Para la eliminacion de la sal y otras impurezas del agua salobre o marina, se realiza un
proceso de desalacién que la hace apta para el consumo humano, el uso agricola o industria.
Para esto, existen diferentes tecnologias que pueden utilizarse y se clasifican en dos

grandes grupos.

e Procesos térmicos: separan las sales por medio de la evaporacion del agua para su
posterior condensacion.

e Procesos de membrana: utilizan presion para forzar el paso de agua a través de

membranas semipermeables en donde quedan retenidas las sales y otras
impurezas.
Tecnologia Descripcion Ventajas Desventajas

Osmosis inversa

Destilacion  multi
etapa (MSF)

Evaporacion
relampago  multi
efecto (MED)
Electrodialisis

inversa

Filtrado de agua a alta
presidn a través de
membranas
semipermeables.
Evaporacion secuencial del
agua y condensacién en
varias etapas.

Mdiltiples efectos de
evaporacion y
condensacion.
Separacion de sales
mediante membranas

cargadas eléctricamente.

Alta eficiencia

energética. Modular.

Durabilidad.
Confiabilidad.

Eficiencia térmica

superior a MSF.

Util para aguas salobres.

Genera grandes volumenes de
salmueras.

Membranas costosas.

Alto consumo energético.

Efluentes

Menos modularidad.

Inversion inicial alta.

Menor eficiencia en agua de
mar.

Alto costo.

Tabla 1: Principales procesos de desalinizacion y sus caracteristicas operativas. La tabla resume las tecnologias
mas utilizadas a nivel mundial, incluyendo su principio de funcionamiento, eficiencia, consumo energético y
volumen estimado de salmuera generada. La informacion se basa en datos de organismos internacionales como
la International Desalination Association (IDA) y estudios técnicos recientes, permitiendo comparar de forma

sintética el impacto y viabilidad de cada proceso en diferentes contextos.



1.2 Composicion quimica de las salmueras.
Las salmueras que son producidas por los procesos de desalacion, estan principalmente
compuestas por sales concentradas y otros compuestos disueltos que son el resultado de

la separacién de agua dulce a partir de fuentes de agua de mar o salobre.
La composicion quimica de las salmueras depende de multiples factores, como:

e Procedencia de las aguas de alimentacion (salobres, mar o mezcla).
e Ubicacién geografica y caracteristicas oceanograficas.
e Tecnologia y condiciones de las tecnologias de desalinizacion empleada.

e Uso de productos quimicos en el pre y post tratamiento.

En términos generales, las salmueras presentan una salinidad que suele oscilar entre los
55y 80 g/L, lo cual representa aproximadamente el doble de la salinidad tipica del agua de
mar. Asimismo, los sélidos disueltos totales (STD) en el agua de mar suelen encontrarse
entre los 35.000 y 38.000 mg/L, mientras que en las salmueras estas concentraciones
pueden superar los 70.000 mg/L, dependiendo de la tecnologia empleada y las condiciones

del proceso.

Entre los componentes mas relevantes podemos encontrar:

Elemento/Compuesto Concentracion tipica en salmuera Potencial de aprovechamiento
(mg/L)

Cloruro de sodio (NaCl) | 50.000 - 70.000 Produccién de sal industrial y alimentaria

Magnesio (Mg2?) 2.000 - 4.000 Producciéon de MgO, industria quimica y

refractaria

Potasio (K?) 500 - 1.000 Fertilizantes

Calcio (Ca2?) 1.000 - 2.500 Industria de la construccién y quimica

Bromuros (Br-) 60 - 100 Industria farmacéutica y quimica

Litio (Li*) 0,2-1,0 Baterias de ion-litio

Boro (B) 4 -10 Vidrio y cerdmica

Tabla 2: Tabla con las concentraciones de compuestos y elementos en salmueras provenientes de plantas
desalinizadoras.

Saber la composicion de las salmueras nos permite determinar su impacto ambiental y su
potencial de aprovechamiento en la obtencién de productos de valor agregado, como

minerales, sales industriales, materia prima para la generacion de energia, entre otros.

1.3 Impactos ambientales de las descargas de salmueras.

El vertido de las salmueras producidas en procesos de desalinizacidn, representan uno de
los principales desafios asociados al uso de estas tecnologias para la obtencién de agua
dulce, debido a su alta salinidad, posible incremento de temperatura y presencia de
compuestos quimicos. Las descargas, son capaces de generar alteraciones fisico-quimicas

significativas en los ecosistemas marinos y costeros, principalmente en zonas donde la



profundidad es baja o la circulacion de corrientes es escasa y, por ende, la dispersidon es

limitada.

Uno de los impactos mas notorios es el aumento de la salinidad. Mientras que el mar posee
un promedio de 35 g/L de sales disueltas, las salmueras pueden llegar a contener entre 65
y 80 g/L, alcanzado el doble o triple de su concentracion. Esta diferencia produce una
alteracion del equilibrio osmdtico de los organismos marinos mas sensibles, pudiendo

provocar su mortalidad y afectar la base de la cadena trofica.

En casos donde el proceso de desalinizacidn es térmico, la descarga de las salmueras puede
realizarse con temperaturas superiores a las del entorno, intensificando el estrés fisioldgico
de a fauna y flora marina. A esto, debemos sumarle que también hay presencia de residuos
biocidas, coagulantes, anti-escalantes y agentes de limpieza, que podrian impedir o limitar
el crecimiento de micro-algas, reducir la biodiversidad y, ademas, favorecer Ila
bioacumulacion de contaminantes en especias de mayor tamafio, con riesgos para la pesca

y el consumo humano.

Areas donde la energia marina es baja, la microbiota bentdénica se puede ver modificada,
reduciendo asi la productividad bioldgica del fondo marino, como consecuencia de la
acumulacién de sales en los sedimentos. Ademas, al no haber una dispersién adecuada, se
forman las denominadas “plumas” hipersalinas —-zonas con mayor salinidad —-que se
concentran en capas profundas, disminuyendo el oxigeno disuelto y generando zonas

hipdxicas que limitan la supervivencia de especies filtradoras y bantdnicas.

Estudios realizados en diversas zonas, como el Mediterraneo, Golfo Pérsico y la costa
chilena, han evidenciado cambios en la diversidad bioldgica, desplazamiento de especies y
alteraciones en los ciclos marinos, como consecuencia directa de la descarga de salmueras,
lo que reafirma la necesidad urgente de hacernos responsables del manejo ambiental en

estas operaciones.

1.4 Alternativas de manejo y reutilizacion de las salmueras.

Generalmente, las salmueras son vistas Unicamente como un residuo problematico, cuyo
final suele ser su descarga directa al mar u otros cuerpos de agua, con los impactos
ambientales ya vistos anteriormente. Sin embargo, un enfoque mas sostenible y amigable
con el medio ambiente, ademas de estar alineado con la economia circular, propone tratar

a las salmueras como un recurso con valor agregado.

No es imposibles abrirle oportunidades en distintos sectores productivos si se aprovechan
las caracteristicas fisico-quimicas que poseen, tales como su alta salinidad y concentracion
de ciertos minerales. Esta nueva visién no sélo va a permitir minimizar la presién ambiental
sobre los ecosistemas receptores, sino que también genera beneficios econdmicos,
diversifica la produccion local y contribuye a la seguridad alimentaria y energética de las

comunidades que se encuentran contiguas a las plantas desalinizadoras.



Entre las opciones de mayor interés, destacan las siguientes:

En acuicultura, es posible transformas las salmueras en materia prima para el cultivo de
organismo marinos, adaptando su salinidad para, posteriormente, integrarla en sistemas
de cria de peces, moluscos o algas. Un ejemplo muy comun en donde se utilizan aguas

salobres en este sector industrial, es en la granja de camarones.

La agricultura, puede hacer usos controlado de salmueras diluidas como una alternativa de
riego de especies vegetales tolerantes a la sal, como las haldéfitas, que pueden emplearse

como alimento humano o forraje para la ganaderia en zonas aridas.

Otra alternativa innovadora, es aquella que aprovecha el gradiente salino entre una

salmuera y el agua dulce, para la generacion de energia.

Finalmente, la extraccion de minerales ofrece un campo de gran proyeccién, ya que las
salmueras contienen concentraciones apreciables de cloruro de sodio, magnesio potasio,

litio y otros oligoelementos.

1.5 Marco normativo y regulatorio.

La gestidn de las salmueras esta ligada directamente al marco normativo vigente, que varia
dentro de cada pais. Sin embargo, desde que la desalinizacidén se ha vuelto una alternativa
clave para los problemas de escasez hidrica, la ausencia de regulaciones especificas para

su manejo representa una brecha critica para la sostenibilidad del proceso.

En Chile, aunque no existen normativas exclusivas para salmueras, si hay instrumentos
regulatorios aplicables desde la perspectiva de calidad de efluentes liquidos, uso del borde

costero y evaluacién ambiental de proyectos.

e Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente: exige que toda planta

desalinizadora se someta al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA).

e D.S.N.°90/2000 (MMA): fija normas de emisién para descargas de residuos liquidos

a aguas marinas y continentales.

e Cddigo de Aguas: regula el uso del agua de mar y las concesiones maritimas para

instalaciones costeras.

Desafios normativos actuales:
e Falta de limites especificos para salinidad en descargas marinas.

e Necesidad de estandares claros para el relso de salmueras en agricultura vy

acuicultura.



e Incorporacion de exigencias para planes de valorizacidon en lugar de su simple

vertido.



CAPITULO 2: VIABILIDAD PARA LA REUTILIZACION DE SALMUERAS RESIDUALES
Y EXTRACCION DE MINERALES.

Las plantas desaladoras, tanto de osmosis inversa como de destilacién multi-etapa, son
grandes generadores de salmueras residuales que se caracterizan por su alta concentracién
de sales y minerales. Este subproducto que suele ser considerado problematico debido a
los impactos ambientales que se le atribuyen al ser descargados en cuerpos marinos o
terrestres. Sin embargo, dado al enfoque actual de la economia circular y el creciente
interés por la valorizacion de residuos industriales, se ha impulsado la busqueda de
alternativas para reutilizar las salmueras como fuentes de recursos y energia.

Al reutilizar las salmueras no solo se lograria disminuir los impactos ambientales de la
desalinizacién, sino que también es capaz de ofrecer beneficios econdmicos a través de la
recuperacion de minerales de valor comercial y la implementacion de procesos sostenibles
con menor huella hidrica y energética.

2.1 Principios y beneficios de la reutilizacion de salmueras residuales.

El principio fundamental radica en la capacidad de transformar un residuo concentrado en
una fuente secundaria de recursos. Este enfoque permite promover la sostenibilidad al ser
capaz de reducir la presién sobre las fuentes naturales de minerales, mitigar la
contaminacién por vertidos y fomentar la autosuficiencia de las plantas desaladoras

mediante la recuperacién de energia y materiales.

Beneficios principales:

1. Ambientales
e Reducciéon del impacto ecolégico relacionado con el vertido directo de
salmueras en el mar o en suelos costeros.
e Disminuciéon de la demanda de extraccion minera tradicional y, en
consecuencia, del deterioro del territorio.
e Oportunidad de cerrar los ciclos de materiales, colaborando con la
administracion integrada del recurso hidrico.
2. Economicos:
e Produccion de subproductos que tienen valor comercial (K, NaCl, B, Ca, Liy
Mg).
e Ahorro en gastos de tratamiento y disposicion de desechos.
e Desarrollo de nuevas posibilidades comerciales y variedad en la produccion.
3. Sociales y tecnoldgicos:
e Fomento de la innovacién tecnoldgica y generacién de trabajos ecoldgicos.
e Fomento de practicas industriales que sean sostenibles y de economia
circular.
e Capacidad de integracién con las industrias acuicolas, energéticas y
agricolas.

2.2 Tecnologias para la reutilizacion de salmueras.

Existen diversas tecnologias que permiten la valorizacién de las salmueras, cuya
clasificacion depende del tipo de compuestos que se desee recuperar y el grado de
concentracion deseado y la escala de aplicacion.



2.3.1 Tecnologias fisico-quimicas tradicionales.

e Cristalizacion y evaporacion: Procesos térmicos que eliminan el agua y posibilitan la
creacion de cristales de sales concretas. Son efectivos, pero consumen mucha
energia.

e Precipitacion quimica selectiva: Empleo de reactivos para provocar que ciertos
minerales precipiten, lo cual hace mas facil su extraccion.

e Adsorcién e intercambio idnico: Son métodos de captura selectiva de iones valiosos,
gue son particularmente Utiles para los elementos traza.

Estas técnicas son eficaces, pero tienen restricciones en términos de medio ambiente y
economia debido a su alto coste energético y a su necesidad de reactivos.

2.3.2 Tecnologias emergentes.

Aunque las tecnologias todavia estan en fase piloto, han demostrado tener un gran
potencial para su uso en la industria y la mineria, a pesar de que los avances tecnoldgicos
han permitido nuevos procesos con mas eficacia y menos impacto medioambiental.

e Cristalizacion fraccionaria: Separacion de sales por orden, basandose en su
solubilidad, para conseguir productos mas puros.

e Electrodidlisis: Empleo de campos eléctricos y membranas para separar iones, lo
que posibilita la concentracion o purificacion de sales particulares.

e Membranas de alta tecnologia (nanofiltracion, ultrafiltracion): Disminuyen el
consumo de energia en comparacion con los procesos térmicos y brindan mayor
selectividad.

2.3.3 Tecnologias bioldgicas y procesos hibridos.

Si bien estas soluciones tienen un impacto ambiental reducido, todavia necesitan ser
investigadas para que puedan hacerse a escala industrial.

e Organismos que soportan la salinidad: Algas y microorganismos que tienen la
capacidad de vivir en entornos salinos y acumular metales traza (como niquel, litio
o cobre), lo que posibilita su recuperaciéon mas tarde.

e Biorremediacion: Empleo de microorganismos para disminuir contaminantes o
optimizar la calidad del agua residual.

e Procesos de concentracion a nivel bioldgico: Fusionan métodos fisicos con actividad
microbiana, lo que incrementa la eficacia de la recuperacion mineral.

2.4 Posibles aplicaciones de salmueras reutilizadas.

Gracias a las variadas combinaciones quimicas de las salmueras, estas pueden ser
utilizadas en una diversidad de areas productivas:

1. Agricultura: uso en cultivos haléfitos o que toleran una alta salinidad; fabricacion de
fertilizantes minerales que provienen del Ca, Mg o K.

2. Acuicultura: utilizacion de salmueras diluidas en la crianza de especies marinas o en
sistemas de cultivo combinados (IMTA).

3. Fertilizantes minerales: Produccion de compuestos como el sulfato potasico (K2504)
o el cloruro magnésico (MgCl2).

4. Produccion de energia: utilizacion del gradiente salino para generar energia
electroquimica u osmdtica a través de membranas selectivas.

5. Recuperacion de sales y minerales: adquisicion de magnesio, sodio, litio, boro y
potasio, entre otros componentes, para ser utilizados como materias primas en la
industria.



2.5 Desafios econémicos, técnicos y ambientales.
El reciclaje de salmueras se enfrenta a grandes retos, pese a su potencial para valorizarse:

2.5.1 Viabilidad y costos:
e Gastos iniciales elevados (CAPEX): infraestructura, membranas de Ultima

generacion y sistemas de control.

e Costos operativos (OPEX): reactivos quimicos y energia.

e Viabilidad técnica: esta fuertemente influenciada por la composicidon de la salmuera
y el alcance del proyecto.

e Viabilidad econdmica: la competitividad frente a la mineria tradicional continta
siendo restringida, pero el valor agregado y las ventajas medioambientales

aumentan su rentabilidad en general.

2.5.2 Barreras técnicas.

e La composicion quimica varia dependiendo de la procedencia del agua.
e Problemas para extraer metales en concentraciones bajas.
e Ausencia de tecnologias de separacién que sean muy selectivas y cuesten poco

energéticamente.

2.5.3 Barreras sociales y medioambientales.

e Peligro de producir residuos secundarios o concentrados que sean peligrosos.
e Se requiere la creacion de normas claras en torno a la reutilizacion de salmueras.

e En areas costeras, la desalinizacion tiene una aceptacién social restringida.

2.5.4 Oportunidades.
e Laintegracion de sistemas hibridos (que combinan lo bioldgico con lo fisicoquimico).

e Promocion de asociaciones entre el sector publico y privado para proyectos
experimentales.
e Desarrollo de regulaciones especificas que promuevan la reutilizacion como

componente de una administracién del agua sustentable.



CAPITULO 3: GENERACION DE ENERGIA A PARTIR DE SALMUERAS.

Como ya hemos visto antes, las salmueras provenientes de plantas desalinizadoras poseen
una concentracién que puede llegar a contener hasta el doble de las concentraciones salinas
que tiene el agua marina de entrada, lo que no solo plantea un riesgo ambiental por su

disposicidn, sino también la oportunidad de obtener energia renovable.

La generacién de energia a partir de gradientes de salinidad, también se denomina “Energia
azul” o “Blue Energy” en inglés, aprovecha la diferencia de concentraciones idnicas entre
soluciones salinas y agua dulce, transformando este potencial en energia eléctrica o
mecanica utilizable. Si bien es cierto estas tecnologias aun se encuentran en desarrollo, sus
aplicaciones podrian tener el potencial de mejorar la eficiencia de las plantas
desalinizadoras, reduciendo costos operativos y contribuir a la transicion hacia sistemas

energéticos mas sostenibles.

3.1 Principios y tecnologias para la generacion de energia con salmueras.

El principio fundamental de esta tecnologia radica en el gradiente de salinidad. Al haber dos
soluciones con distinta concentracién que se ponen en contacto por medio de membranas
semipermeables o de intercambio idnico, se produce una permuta espontanea de agua y
de iones. Este fendmeno se denomina energia osmética y permite que se transforme el

desequilibrio quimico en energia aprovechable.

Se han desarrollado diversos estudios a nivel global para obtener resultados estimativos
del potencial energético mundial aprovechable a partir del gradiente de salinidad,
situandolo en el rango de 1 a 2 TW, el equivalente al 10-15% de la demanda eléctrica global
actual. Estos estudios se han realizado principalmente en Paises Bajos, liderados por la
Wetsus Centre of Excellence for Sustainable Water Technology y la Universidad de
Wageningenque calcularon la capacidad energética global de los estuarios y del encuentro
entre rios y océanos. Asi mismo, proyectos japoneses como el Mega-ton Water System en
Fukuoka, confirmaron la viabilidad de integrar estas tecnologias en plantas desalinizadoras,
donde podrian llegar a cubrir hasta un 10-25% de la demanda de energia interna. A escala
mundial, entidades como la Agencia Internacional de Energia (IEA) y el Programa de
Evaluacion del Agua Mundial (WWAP-UNESCO) han corroborado estos calculos,
identificando a la llamada energia azul como una fuente en auge dentro del conjunto de

energias marinas renovables.
Este principio puede ser logado con diversos mecanismos y tecnologias.

3.1.1 Principio Base: Gradiente de salinidad.

e Diferencia osmotica entre agua dulce y salmuera concentrada.
e Generacion de flujo de agua o iones a través de membranas.

e Conservacion de dicho flujo en energia mecanica o eléctrica.



Los mecanismos mas relevantes son:

1. Osmosis de Presion Retardad (PRO): donde el agua dulce atraviesa una membrana
hasta llegar a la salmuera, donde genera presion hidraulica que luego es convertida
en electricidad.

2. Electrodidlisis Inversa (RED): por medio de membranas de intercambio idnico, los

iones migran generando corriente eléctrica directa.

3.1.2 Tecnologias Principales.

A continuacién, se presenta una tabla que muestra un resumen comparativo de diversas
tecnologias analizadas para el tratamiento y aprovechamiento de salmueras generadas en
plantas de desalinizacidon. Se evallan parametros de eficacia, gastos, nivel de avance

tecnoldgico, capacidad de uso y obstaculos reconocidos.

TECNOLOGIA PRINCIPIO VENTAJAS LIMITACIONES ESTADO
ACTUAL
PRO Presion osmotica Alta eficiencia tedrica, Biofouling, Pilotos en
+ turbina integracion en membranas Noruega y Japon
desalinizadoras costosas
RED Flujo iénico en Produce electricidad Incrustaciones, Pilotos en Paises
membranas directa, modular costo de Bajos, Israel
membranas
TERMOELECTRICA Evaporacion y Aprovecha calor Requiere gran Escala piloto
ciclos térmicos residual, adaptable a superficie
climas calidos
SALT  GRADIENT | Estratificacion Almacenamiento de Requiere gran Aplicado en
PONDS salina + calor energia, simple terreno, India, Israel
solar evaporacion
HIBRIDAS Combinacién Mayor eficiencia Costos de Investigacién
(PRO+RED) integracion

Tabla 3: Comparacion de tecnologias para el aprovechamiento de salmueras.

3.1.3 Potencial de aplicacion en plantas desalinizadoras.

En plantas de desalinizacién donde la tecnologia empleada es la 6smosis inversa, es posible
presenciar un consumo energético que oscila entre un 30 y 50% del total de sus costos
operativos totales. Es por este factor hace que la expansion de la desalinizacién se ve
frenada como una solucion sostenible frente a la escasez hidrica. Sin embargo, es el mismo

proceso quien le otorga la oportunidad de recuperar parte de la energia invertida.

Una planta desaladora, puede convertir, en promedio un 40 a 60% del agua de entrada en
agua dulce, mientras que la otra parte, es expulsada como salmuera con una concentracion
salina aproximadamente del doble de la inicial. Este flujo, que lejos de ser un residuo
simple, constituye un recurso energético de alto potencial cuando se combina con un agua

de menor salinidad, ya sea de mar, rio, efluentes tratados o incluso agua dulce.



Existen proyectos pilotos en distintas partes del mundo que han demostrado resultados

prometedores al aplicar tecnologias como la 6smosis de Presién Retardad y la Electrodialisis

Inversa para transformar parte del gradiente salino en energia aprovechable.

La integracion de estos sistemas seria capaz de reducir costos operativos y la huella

ambiental asociada al vertido de las salmueras, ademas de funcionar como un motor hacia

el camino de la sostenibilidad.

3.2 Estudio de Casos y Aplicaciones Practicas.

A nivel internacional, hay proyectos que aln se encuentran en etapa piloto o experimental.

1. Sistema de Agua Mega-ton - Proyecto Hibrido en Fukuoka, Japdn

Aplicada tecnologia: Sistema hibrido RO-PRO (6smosis inversa + 0smosis
ralentizada por presion).

Informacion y éxitos: En Fukuoka, este proyecto utiliza salmuera proveniente
de las plantas de tratamiento en combinacién con agua residual de baja
densidad. En los ensayos, logré una densidad de potencia de 13 W/m2 al
usar maddulos de fibra hueca.

Valor técnico: El Mega-ton System fusiona procesos complementarios, lo que
le facilita no solo la recuperacién de energia, sino también la gestién de flujos
de agua residual, mejorando asi su eficiencia y funcionalidad en el ambito

aplicable.

2. Sistema de Agua Mega-ton - Proyecto Hibrido en Fukuoka, Japdn

Tecnologia Aplicada: Sistema hibrido RO-PRO (ésmosis inversa + ésmosis
ralentizada por presién).

Informacion y éxitos: En Fukuoka, este proyecto utiliza salmuera proveniente
de las plantas de tratamiento en combinaciéon con agua residual de baja
densidad. En los ensayos, logré una densidad de potencia de 13 W/m2 al
usar moédulos de fibra hueca.

Valor técnico: El Mega-ton System fusiona procesos complementarios, lo que
le facilita no solo la recuperacion de energia, sino también la gestion de flujos
de agua residual, mejorando asi su eficiencia y funcionalidad en el ambito

aplicable.

3.3 Potencial Energético en Chile.

Chile posee una ventaja estratégica:

Amplia costa y acceso al agua de mar como recurso principal.
Crecimiento rapido de plantas desalinizadoras, sobre todo en el norte del pais, donde

la mineria y la falta de agua requieren respuestas sostenibles.



Aplicaciones potenciales:

e Unir PRO y RED en instalaciones actuales para disminuir el consumo de energia.
e Asignar la energia producida a procesos secundarios (bombas, pretratamientos).

e Fomentar la investigacion practica en universidades y centros tecnoldgicos del pais.
El potencial de Chile se basara en el examen de:

e Cantidad y calidad de salmueras producidas.
e Accesibilidad de agua dulce para crear gradientes.
e Analisis de costos en comparacion con otras energias renovables como la solar o la

edlica.

3.4 Retos Técnicos y Ambientales.

La ejecucién enfrenta obstaculos significativos:

e Avance tecnoldgico: optimizar la resistencia y efectividad de membranas.

e Gastos de implementacién: alta inversién inicial en insumos y funcionamiento.

e Manejo de desechos: acumulacién de sales y metales que puede provocar
contaminacién secundaria.

e Efecto ambiental: urgencia de reducir la influencia en ecosistemas acuaticos.

Vencer estas dificultades serd fundamental para que la energia de salmueras se transforme
en una opcién viable y complementaria en el marco de la crisis del agua y la transiciéon

energética en Chile.



CAPITULO 4: USO DE SALMUERAS EN ACUICULTURA Y CULTIVO DE ALGAS.

4.1 Potencial de salmueras como medio para acuicultura.

La presencia de sales y minerales en las salmueras residuales es posible aprovecharla en
sistemas de acuicultura marina, para contribuir a la disminucién de la extraccidon de agua
de mas o agua dulce con el fin de reducir la presién sobre los ecosistemas costeros vy

favoreciendo la transicién hacia una economia circular del agua.

Una gran variedad de estudios han sido capaces de demostrar que especies como el
Litopenaeus vannamei (camaron blanco del Pacifico), Oreochromis niloticus (tilapia del Nilo,
en su variante marina) y moluscos vivalbos son capaces de tolerar e, incluso, prosperar en
aguas con alta salinidad, siempre y cuando se tenga un control estricto de la concentracion
de salina y los metales pesados. Por ejemplo, una investigacion realizada en Brasil evidencid
que los juveniles de L. vannamei, cultivados en un sistema super intensivo sin intercambio
de agua, a salinidades que oscilan entre 4 %o y 32 %o, alcanzaron tasas superiores de
supervivencia y retencion de proteinas al nivel mas elevado (32 %o). Otros estudios han

registrado que esta especie es capaz de soportar salinidades de 0,5 %o a 50 %o.

En Medio Oriente y Asia se han desarrollado experiencias piloto donde las salmueras han
sido integradas en granjas acuicolas, reduciendo costos en suministros y fomentando la
reutilizacion de este recurso. Sin embargo, para que esto sea factible, también es necesario
que se realice un tratamiento previo de dilucidn, ajuste de pH y oxigenacion, para poder

garantizar la salud de los organismos y evitar fendmenos de estrés osmatico.

4.2 Cultivo de macroalgas y microalgas con salmueras.
Tanto el cultivo de microalgas como el de macroalgas halotolerantes, es una de las

aplicaciones mds prometedoras para la valorizacion de las salmueras, pues tiene una doble
funcionalidad: produccién de biomasa de alto valor y remediacion bioldogica. Esta
caracteristica lo convierte en un componente clave dentro de las estrategias de economia

circular aplicada a la desalinizacion.

1. Macroalgas: Existen algas como la Gracilaria spp., Sargassum spp y Macrocystis
pyrifera, que son capaces de crecer en ambientes donde la salinidad es elevada
siempre que se realice un proceso de adaptacion gradual. Estas especies son
altamente valoradas en el area industrial por sus multiples aplicaciones.

e Industria alimentaria: Elaboracion de alginatos, agar y carragenanos.
e Cosmética y farmacéutica: Obtencion de componentes bioactivos y
antioxidantes.
e Agricultura: Aplicacion como biofertilizantes y fertilizantes organicos.
Ademas del valor econémico que tienen, también son altamente importantes desde

el punto de vista ambiental. Estudios que se realizaron en el Golfo Pérsico han podido



demostrar que el cultivo de macroalgas en lagunas alimentadas con salmueras
diluidas ha reducido de forma considerable la concentracién de nitrégeno y fosforo,
dandoles el papel de biofiltros naturales y mitigando impactos de eutrofizacion.

2. Microalgas: Estas poseen un potencial ain mas versatil.

e Dunaliella salina: soporta salinidades extremas de hasta 200 %o y genera B-
carotenos en grandes cantidades, un pigmento de gran importancia en la
industria de alimentos y suplementos.

e Nannochloropsis spp.: se emplea tanto en acuicultura como alimento vivo
como en biocombustibles por su alto contenido de lipidos.

e Spirulina spp.: pese a su predileccidon por aguas alcalinas, ha demostrado su
habilidad para ajustarse a fluctuaciones de salinidad, expandiendo asi su
espectro de cultivo.

Las microalgas son capaces de actuar como biorremediadores naturales,
absorbiendo nutrientes como el nitrégeno y fésforo, ademas de metales traza (cobre
y zinc) que se encuentran presentes en las salmueras, reduciendo los riesgos de
contaminacién marina. Ejemplos en el Golfo Pérsico han evidenciado la efectividad
de D. salina cultivada en lagunas de evaporacion de desalinizadoras. En estas
lagunas, no solo se genera biomasa con valor anadido, sino que también se

disminuye la cantidad de sales en el vertido.

Sistemas integrados.

En esquemas de Acuicultura Multitrofica Integrada (IMTA) donde las macroalgas y
microalgas han formado parte del proceso, ha sido posible aprovechar al maximo el
potencial de las salmueras, ya que los desechos de algunas especies se han
transformado en insumos para otras, mientras que las algas van depurando el agua

y generando biomasa de interés comercial.

4.3 Beneficios econdmicos y ambientales.

La reutilizacion de las salmueras en acuicultura y cultivo de algas representa tanto ventajas
economicas como beneficios ambientales de gran relevancia. Una de los principales aportes
gue se conoce, es la reduccién significativa en el consumo de agua dulce, un recurso que,
en zonas aridas, donde suelen instalarse las plantas desalinizadoras, escasea mas. Al
utilizar efluentes salinos directos en vez de extraer nuevas fuentes hidricas, se ha podido
disminuir la presién sobre los ecosistemas fragiles, favoreciendo en manejo mas eficiente

de los recursos que se encuentran disponibles.

Bajo del punto de vista econdmico, la valorizacién de las salmueras que suelen ser
consideradas un problema ambiental, se han transformado en un insumo de valor agregado
en actividades productivas. Para la acuicultura, se crean condiciones propicias para especies
marinas que se adaptan a entornos hipersalinos, mientras que en el cultivo de algas se

produce biomasa que se utiliza en diversas industrias, tales como la alimentaria,



farmacéutica, cosmética, energética y agricola. No solo diversifica la matriz de produccién,
sino que también genera oportunidades de exportacién en areas biotecnoldgicas en

desarrollo.

En términos ambientales, al reutilizar las salmueras en sistemas acuicolas se reduce la
descarga directa al mar, que, como consecuencia, va mitigando los riesgos de alteracion
en ecosistemas bentdnicos y de generacién de zonas muertas por el exceso de salinidad y
nutrientes. Ademas, al ser integradas a procesos de biorremediacién, se favorece la
absorcion de metales y contaminantes que permiten que la calidad del agua mejore. Es
muy posible que este modelo logre tener un impacto positivo en las comunidades costeras,
ya que fomentaria la creaciéon de empleos verdes y el desarrollo de tecnologias innovadoras

orientadas a la sostenibilidad.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) ha
realizado estimaciones sobre la incorporacion de salmueras en sistemas de cultivos de
algas, donde ha sido posible estimar que entre un 5y 15% de los costos operativos podrian
reducirse en las plantas desalinizadoras, ademas de ser capaz de generar nievas vias de
ingreso para la comercializacion de biomasa y productos derivados de alto valor. Esto logra
confirmar que la gestién integrada de las salmeras no solo seria un beneficio ambiental,
sino que podria posicionarse como una estrategia econdémica viable y alineada los principios

de la economia circular y el desarrollo sustentable.

4.4 Riesgos y manejo para evitar impactos negativos.
Aungue los beneficios son extensos, hay retos técnicos y ambientales que necesitan ser

administrados:

1. Incremento de sales y metales dafiinos como el magnesio, boro o metales pesados,
pueden poner en riesgo la viabilidad de los organismos cultivados. Es necesario un
tratamiento inicial a través de filtrado, dilucidon o intercambio de iones.

2. Variabilidad en la composicién de salmueras. Es necesario un seguimiento continuo
de los parametros fisicoquimicos, pues la composicion de las salmueras se basa en
el tipo de agua utilizada y en el método de desalinizacién.

3. Proliferacién de microorganismos perjudiciales: Se debe tener en cuenta la
bioseguridad y regulacién microbiana, debido a que el almacenamiento de nutrientes
podria promover el desarrollo de algas perjudiciales o patdgenas.

4. Contaminaciéon cruzada: Establecer procedimientos de purificacién y neutralizacion
quimica, ya que existe la posibilidad de que las salmueras posean sustancias

quimicas (anticrustantes, biocidas) que perjudiquen la biota.

Lo correcto es desarrollar sistemas integrados y adaptables, con pruebas piloto
anteriores, que fusionen tratamientos fisico-quimicos y bioldgicos antes de su uso final

en acuicultura o cultivo de algas.



4.5 Proyectos pilotos.
Canarias, Espafia -DESAL+Living Lab

El Instituto Tecnoldgico de Canarias y la Universidad de Las Palmas han llevado a cabo este
proyecto experimental. Se ha establecido como un campo de estudio abierto destinado a la
valoracién de salmueras, incorporando tecnologias como la désmosis directa (FO), la
nanofiltracion (NF) y la ésmosis asistida por presiéon (OARO). Estos sistemas han permitido
concentrar salmueras superiores a 200 g/L con un uso de energia inferior al de
procedimientos tradicionales, lo que abre la oportunidad de recuperar sales y minerales de
relevancia econdmica. Adicionalmente, el piloto ha facilitado la experimentacién de
soluciones de economia circular donde la salmuera deja de ser un residuo y se transforma

€n un recurso para nuevos usos productivos.

Espafia —Proyecto ALGASAL+

Este caso de estudio se enfoca en el cultivo de algas autdctonas utilizando salmueras
derivadas de instalaciones desalinizadoras. La meta principal consiste en utilizar la biomasa
algal para usos en las industrias de alimentos, cosméticos, farmacéutica y agricola,
mientras se minimiza el efecto ambiental vinculado a la liberacién de salmuera al mar. Este
proyecto evidencia la factibilidad de incorporar la acuicultura y la desalinizacién en un
esquema de economia circular, en el que un posible efecto perjudicial se convierte en una

oportunidad para la innovacién biotecnoldgica y la sostenibilidad.

Chile —Cultivo de Dunaliella salina en salmueras.

En 2023 se llevd a cabo una prueba piloto en Chile para evaluar el cultivo de Dunaliella
salina en salmueras de plantas desalinizadoras con el objetivo de generar B-caroteno. La
microalga, capaz de soportar elevadas concentraciones de sal, se desarrollé6 de forma
regulada en sistemas cerrados, evidenciando que se puede convertir un desecho ambiental

en un recurso de gran valor comercial y crear un modelo de negocio sostenible y circular.



CAPITULO 5: USO DE SALMUERAS EN CULTIVOS AGRICOLAS.

5.1 Aplicacidon directa y dilucion para riego con salmueras.

Una estrategia innovadora para enfrentar la escasez hidrica, especialmente en regiones
aridas y semiaridas, es el uso de las salmueras residuales en la agricultura. Estas aguas
pueden ser aprovechadas en cultivos tolerantes a la salinidad si la concentracion de sales

es manejada adecuadamente.

Es posible que, si las salmueras se aplican sin un tratamiento previo, puedan provocar un
estrés osmoético en las plantas, lo que inhibiria su capacidad de absorcién de agua y

nutrientes y terminaria por afectar la germinacién y desarrollo. Es por esto que se

recomienda:

Estrategia Descripcion Beneficios
Dilucién con agua Ajuste de la salinidad a niveles Reduce estrés osmotico y protege la
dulce compatibles con cada cultivo productividad

Recuperacion selectiva | Extraccion de Na* y CI- mediante Mejora la compatibilidad de la salmuera
de sales precipitacion o electrodialisis para cultivos sensibles

Aplicacién fraccionada Riego gradual y controlado Evita picos de salinidad y estrés

transitorio en plantas

Tabla 4: Recomendaciones para la aplicacion correcta en cultivos agricolas.

5.2 Impactos sobre el suelo y cultivos.

El uso no controlado de la concentracidn de sales en las salmueras en la agricultura, puede
ocasionar una serie de impactos negativos, tanto en el suelo como en los cultivos. El primer
efecto que puede observarse es la salinizacion del suelo, un proceso en el que las sales
solubles se acumulan en el perfil y, por consecuencia, reducen la filtracion y movilidad del
agua. Esta condicidon no solo es capaz de afectar la permeabilidad del suelo, sino que
también la estructura que este presenta, dificultando el desarrollo radicular y la absorcién

de nutrientes.

Paralelo a esto, la concentracion de iones como el sodio y cloruro, pueden provocar
toxicidad i6nica en las plantas. Un fendmeno que interfiere directamente con la absorcién
de nutrientes esenciales para las plantas, como lo son el calcio, potasio y magnesio,
provocando sintomas como la clorosis, necrosis foliar y, en casos criticos, perdida temprana
de hojas. A nivel fisioldgico, el desequilibrio osmético como producto del exceso de sales,
limita la capacidad de las plantas para absorber el agua auin cuando el suelo aparenta tener

la humedad suficiente.

Otro aspecto importante que puede verse alterado es la microbiota del suelo pues, cuando
se estd expuesto a ambientes salinos durante un tiempo prolongado, se modifica la

diversidad y la actividad de las bacterias y hongos beneficiosos, los que terminan por



provocar un efecto totalmente contrario al afectar procesos fundamentales como la
descomposicion de materia organica y el reciclaje de nutrientes. Esta pérdida de equilibrio
bioldgico reduce indirectamente la fertilidad que posee de forma natural el suelo, que por

consecuencia obliga a depender en mayor medida de fertilizacion externa.

Finalmente, podemos decir que todos los factores mencionados se ven reflejados en la
disminucién del rendimiento agricola. Los cultivos sujetos a la salinidad experimentan
disminuciones notables en el proceso de germinacién, en el desarrollo vegetal y en la
generacion final de frutas o cereales. Incluso en especies bastante tolerantes, el riego
continuo con salmueras sin una gestion apropiada puede provocar una disminucién gradual

de productividad y calidad.

Asi como se han mencionado los posibles dafios que podrian causar las salmueras si no son
tratadas de forma adecuada antes de ser aplicadas en a agricultura, es imprescindible
mencionar que la magnitud de su impacto también depende de otras variables como el tipo
de suelo, clima, frecuencia de riego, las especies cultivadas y las practicas aplicadas en el
manejo agrondmico. En suelo donde el drenaje es bueno y los cultivos estan adaptados a
las condiciones salinas, los efectos pueden ser mitigados parcialmente, mientras que en

suelos arcillosos y con especies sensibles, el riesgo de deterioro es muyo mayor.

5.3 Técnicas de mitigacion y manejo sostenible.

Para que esta técnica se convierta en una practica viable es necesario que se implementen
estrategias de manejo sostenible que reduzcan los riesgos de salinizacién y deterioro del
suelo. Estas metodologias funcionan de manera integral, combinando el monitoreo con la

seleccion de cultivos, manejo del suelo y uso de tecnologias avanzadas.

El monitoreo constante de la calidad del suelo y del agua es un aspecto clave, para esto,
es necesario la medicién constante de la conductividad eléctrica (CE), el pH y la composicion
idnica para poder ajustar la estrategia de riego y prevenir el exceso de acumulacién de
sales. Al monitorear la conductividad del suelo, es posible detectar cambios tempranos en

la fertilidad del suelo, evitado dafios irreversibles en el perfil edafico.

Otra medida esencial es la seleccion adecuada de cultivos tolerantes a la salinidad, tales
como especies como el vid, olivo, cebada y quinoa, que cuentas con mecanismo fisioldgicos
que les permiten sobrevivir y manenes niveles productivos en ambientes salinos. Esta
adaptaciéon puede deberse a la capacidad de excluir sodio en la absorciéon radicular hasta la

acumulacién de solutos compatibles que regulan el equilibrio osmético interno.

Ademas, al introducir intervalos de riego que alternan agua dulce y salmuera diluida, logra
“lavar” el exceso de sales que se acumulan en la zona radicular, lo que ha permitido que

esta técnica se consolide como una accién preventiva.

Paralamente a lo ya menciona, las enmiendas que se realicen al suelo, ya sea por aplicacién

de yeso agricola que permite el desplazamiento de sodio intercambiable para mejorar la



estructura y la permeabilidad del suelo, o el aporte de materia organica (compost o materia
organica) para contribuir en la capacidad de retencidon de agua y aumentar la porosidad y
favoreciendo el restablecimiento de la microbiota edafica, representan un recurso

importante.

Otro componente importante para la aplicacion de esta tecnologia es el drenaje adecuado
de sales que se encuentren en exceso en el perfil del suelo, ya sea por medio de sistemas
de drenaje superficial o subterraneo que permitan evitar que se concentren en la zona
radicular. Si este manejo no es realizado, las practicas de dilucién y alternancia pueden ser

insuficientes, sobre todo para suelos arcillosos o con baja infiltracién.

Finalmente, herramientas que permiten regular de forma exacta la cantidad de agua y
nutrientes suministrados a cada cultivo, como la fertirrigacion y la agricultura de precision,
tienen la capacidad de optimizar el uso de las salmueras. A través de sensores, sistemas
de riego a distancia y modelaciones de requerimientos de agua, se puede disminuir el

derroche y minimizar el efecto adverso de la salinizacion.

En resumen, estas estrategias no solo reducen los peligros vinculados al riego con
salmueras, sino que también favorecen la sostenibilidad agricola, permitiendo que un
desecho de las instalaciones desalinizadoras se convierta en un recurso valioso para la
produccion de alimentos. No obstante, su puesta en marcha depende de elementos
economicos, tecnoldgicos y sociales, dado que demandan una inversion inicial, formacion

de los agricultores y un seguimiento continuo para asegurar.

5.4 Experiencias pilotos y proyeccion a largo plazo.
El constante interés por darle un valor adicional a las salmueras generadas en las plantas
desalinizadoras ha impulsado proyectos pilotos que buscan evaluar su viabilidad en sectores

estratégicos, como en la agricultura.

Es por esto, que se van a analizar dos proyectos que se han desarrollado con el fin de poder

determinar la viabilidad en este sector productivo.

LIFE-DEMO SALHUT -Espafa.

Uno de los ejemplos mas sobresalientes, cuyo propdsito es investigar la capacidad de la
salmuera para el riego de cultivos bajo condiciones reguladas. Este proyecto investiga
métodos de dilucién y combinacién con aguas regeneradas, analizando tanto la reaccion

agrondmica de diversas especies vegetales como las repercusiones en el suelo.

Los estudios lograron evidenciar que, al implementar tacticas de mezcla con aguas
regeneradas, los cultivos no solo consiguieron un desarrollo normal, sino que en ciertas
situaciones se notd un incremento en la eficacia en la utilizacion del agua. Ademas, se

observd una reduccion en la acumulacidn de sales en el terreno en comparacion con los



sistemas de riego con salmuera sin tratar, lo que subraya la relevancia de una correcta
gestion antes de su implementacion. Estos descubrimientos resaltan la oportunidad de
transformar la salmuera en un recurso agricola, disminuyendo su efecto en el medio

ambiente y produciendo valor productivo.

MIDES (Microbial Desalination for Low Energy Drinking Water) —Consorcio Europeo.

Este es otro caso de proyecto significativo que, si bien es cierto inicialmente estaba centrado
en la disminucién de energia requerida para la desalacion, ha incluido pruebas en las que
se emplean las corrientes residuales de salmuera como recurso en procesos de agricultura
y en la recuperacion de nutrientes. La fusién de tecnologias bioldgicas y electroquimicas ha
facilitado la creaciéon de un marco experimental que avala la factibilidad de la utilizacion

agricola de salmueras, particularmente en cultivos con mayor resistencia a la salinidad.

Las primeras evaluaciones sefialaron que la aplicaciéon de biorreactores no solo permitié
reducir la cantidad de sales en la salmuera, sino también utilizarla en procesos agricolas
adicionales. Adicionalmente, se notd una recuperacién parcial de nutrientes en las
corrientes residuales, lo que supone un beneficio extra para la agricultura al disminuir la
necesidad de fertilizacidon externa. De forma experimental, ciertos cultivos tolerantes a la
salinidad consiguieron sostener un crecimiento apropiado en estas circunstancias,

corroborando asi la factibilidad de la aplicacion en ambientes controlados.



CAPITULO 6: USO DE SALMUERAS COMO FERTILIZANTE MINERAL EN
AGRICULTURA CONTROLADA.

6.1 Concepto y ventajas de la agricultura controla con salmueras.

La agricultura controlada se caracteriza por la gestidon precisa de las condiciones
ambientales y nutricionales para optimizar el crecimiento de los vegetales que pueden
encontrarse tanto en invernaderos como en medios de hidroponia y aeroponia. En este
contexto, utilizar salmueras que han sido tratadas de forma adecuada y ajustadas, puede

convertirse en una fuente innovadora de fertilizantes minerales.

Como principal beneficio, podemos hablar de la recuperacién de valiosos minerales que se
encuentran presentes en las salmueras —como potasio (K), magnesio (Mg), Calcio (Ca) y
micronutrientes- que pueden ser utilizados para formular soluciones nutritivas
personalizadas. Asi como representa un beneficio para la recuperacion de minerales
valiosos, también hace posible la reduccién a la dependencia de fertilizantes sintéticos y
contribuye a la economia circular, valorizando residuos y minimizando el impacto

ambiental.

6.2 Composicion nutritiva de las salmueras u potencial fertilizante.
En las salmueras podemos encontrar minerales esenciales para el desarrollo de vegetales,

comao.

e Potasio (K): Elemento clave para la regulacion osmaética y metabolismo de la planta.

e Magnesio (Mg): Activador enzimatico y componente central de la clorofila.

e Calcio (Ca): Importante para dar estructura a las células y resistencia a
enfermedades.

e Micronutrientes: Pese a que se encuentran en concentraciones menores, el hierro,

zinc, manganeso y el cobre, son esenciales para funciones metabdlicas.

Procesos de separacion y ajuste concentraciones, permiten la obtencion de estos nutrientes
para posteriormente poder ser utilizados en formulaciones nutritivas para cultivos agricolas
controlados, en donde la productividad y calidad dependen esencialmente de la

alimentacion.

6.3 Aplicaciones practicas en cultivos hidropoénicos y acuaponicos.
Para poder adentrarnos en las aplicaciones que se le pueden dar a los fertilizantes
provenientes de las salmueras en los cultivos hidropénicos y acuaponicos, es imprescindible

que primero se conozca cdmo funcionan cada uno de estos.

En los sistemas de cultivo hidroponico, podemos encontrarnos con que las plantas no se
encuentras en un medio de cultivo comiUn como lo es la tierra, sino que sus raices estan

suspendidas o apoyadas en un sustrato inerte —perlita, fibra de coco o lana de roca- que



va recibiendo de manera controlada una solucion nutritiva disuelta en agua que contiene
los sustentos necesarios para su crecimiento. Con este mecanismo es posible optimizar el
uso de agua, reducir el uso de pesticidas y aumentar la eficiencia del cultivo, ya que los

nutrientes son absorbidos directamente sin depender del suelo.

Por otro lado, los cultivos acuapdnicos, combinan la hidroponia con la acuicultura, es decir,
la cria de peces y otros cultivos acuaticos. Es un sistema integrado que busca imitar los
procesos naturales y reducir el desperdicio de recursos. Por medio de bacterias
beneficiosas, los desechos producidos por los peces que se crian, se transforman en
nutrientes para las plantas, las que luego filtran y purifican el agua para que regrese limpia

al estanque de peces.

En resumen, la hidroponia es un sistema directo y controlado de nutricidon para plantas,
mientras que la acuaponia integra un ciclo bioldgico para promover la sostenibilidad al unir

la produccion de plantas y peces en un mismo sistema.

Ahora, al utilizar las salmueras tratadas como fuente de nutrientes en sistemas

hidropdnicos y acuapoénicos ofrece ventajas como:

e Reduccién de costos en fertilizantes sintéticos.

e Aprovechamiento de recursos naturales que permiten la reduccién de residuos.

e Control preciso de la composicién nutritiva, adaptdndose a las necesidades
especificas de cada cultivo.

e Posibilidad de integrar cultivos de especies haldfitas —plantas que han desarrollado
adaptaciones especiales para vivir en medios con mayores concentraciones salinas-

, ampliando la diversidad productiva.

Estos sistemas son capaces de maximizar la produccién con un menor impacto ambiental

al tener un manejo mas eficiente y controlado del uso del agua y nutrientes.

6.4 Desafios y consideraciones para su implementacion.

A pesar del potencial que presentan las salmueras para ser utilizadas como fertilizantes en
agricultura controlada, requiere que se determine y realicen tratamientos previos que
eliminen agentes contaminantes, ajusten la salinidad y eviten toxicidad, asi como el
monitoreo constante de la composicion quimica y los parametros fisicos para garantizar la
salud de las plantas y la calidad del producto. Ademas, la seleccién de cultivos adecuados
es esencial, pues las especies deben presentar un cierto nivel de tolerancia a la salinidad,
y la prevencion de riesgos asociados a la acumulacién de sales especificas que pueden

afectar a largo plazo el sistema y su productividad.

En tanto, los aspectos regulatorios y de certificacion, deben asegurar la inocuidad y
aceptacion comercial de los productos cultivados con esta tecnologia, es por esto que es

fundamental que se establezcan protocolos estandarizados y se realicen investigaciones



aplicadas para superar los desafios que se presenten y poder fomentar la adopcién segura

y efectiva de esta alternativa.

6.5 Casos y estudios relevantes.
Es distintas partes del mundo se han estado desarrollando estudios que han podido mostrar

resultados prometedores en cuanto al uso de las salmueras en cultivos.

En Israel y Espafia hay proyectos pilotos en donde se han utilizado minerales recuperados
de salmueras provenientes de plantas desalinizadoras, en cultivos hidropdnicos de

hortalizas y ornamentales.

Nuestro pais también ha ido explorando el uso de estas soluciones salinas en sistemas de

cultivos protegidos, con mejoras en la eficiencia de fertilizantes.

Ademas, existen investigaciones recientes que indican que la integracion de las salmueras
puede tener beneficios significativos en el ambito econémico y ambiental, pues puede llegar

a reducir hasta en un 30% el uso de fertilizantes sintéticos.



CAPITULO 7: EVALUACION COMPARATIVA DE LAS ALTERNATIVAS DE
REUTILIZACION DE SALMUERAS.

7.1 Criterios para la evaluacion.

Los criterios establecidos para este analisis son claros y medibles para permitir un analisis
integral, ya que tienen por objetivo determinar la viabilidad y pertenencia de las
alternativas de reutilizacion de las salmueras. No solo se han considerado aspectos
técnicos, sino también impactos ambientales, sociales y de adaptacion a las condiciones

especificas de cada territorio.
Para este estudio se utilizaron los siguientes criterios:

1. Impacto ambiental:
e Reduccién de las descargas directas salmueras al mar o suelo.
e Contribucion a la mitigacién del cambio climatico (ej. generacion de energia
limpia, recuperacion de nutrientes).

e Potencial para la regeneracién de ecosistemas o reduccién de contaminantes.

2. Beneficio econémico y social
e Creacion de empleos y fortalecimiento de economias locales.
e Diversificacion de fuentes de ingresos en comunidades costeras o agricolas.

e Aporte a la seguridad alimentaria y energética.

3. Viabilidad técnica
e Madurez tecnoldgica de la alternativa.
e Requerimientos de infraestructura y recursos para su implementacion.

e Compatibilidad con la composicidon quimica tipica de las salmueras en Chile.

4. Escalabilidad y replicabilidad.
e Posibilidad de implementar en diferentes zonas del pais.
e Flexibilidad para adaptarse a plantas desalinizadoras de distinta capacidad.
e Integracidn con otros procesos productivos.
5. Plazo de implementacion.
e Horizonte temporal estimado para obtener resultados tangibles (corto,
mediano o largo plazo).
e Tiempo requerido para superar barreras regulatorias, técnicas y de

financiamiento.

Una vez que hemos determinado los criterios a utilizar, podemos analizar y comparar las
principales opciones identificas, priorizando aquellas que sean capaces de maximizar los
beneficios econdmicos y sociales, ademas de reducir el impacto ambiental y presenten

factibilidad técnica en el contexto chileno.



7.2 Evaluacion de alternativas de reutilizacion de salmueras.

La existencia de alternativas que nos permitan reutilizar las salmueras provenientes de

plantas desalinizadoras, constituye una gran oportunidad para la economia circular y la

reduccion del impacto ambiental asociado al vertido de estos efluentes.

A continuacion, se presenta la evaluacién de las alternativas que se han estudiado a lo largo

del trabajo.

Generacién de energia a partir de salmueras: Basada en tecnologias con gradiente
de concentraciéon o conversién termoeléctrica. Pese a que requiere investigacion
aplicada, una alta inversién inicial y adaptacién a las condiciones locales en donde
se desee aplicar, posee un alto potencial de innovacion.

Uso en acuicultura y cultivo de algas: Es posible su contribucion en economias
costeras y absorbiendo nutrientes, ya que permite el cultivo de especias marinas y
macroalgas para bioproductos. De igual forma, es necesario el control de parametros
de salinidad y monitoreo ambiental.

Uso en cultivos agricolas: Requiere un plan de tratamiento para evitar la salinizacion
de los suelos. Sin embargo, se ha podido comprobar su viabilidad en especies
halotolerantes o mediante mezclas controladas, especialmente en zonas aridas.
Uso como fertilizante mineral en agricultura controlada: Mediante la extraccidn
selectiva de nutrientes como el potasio, magnesio y calcio, es posible su aplicacion
en cultivos hidropdnicos o de invernadero. Posee un alto potencial de eficiencia y

menor riesgo ambiental, pero requiere del procesamiento previo de las salmueras.

Viabilidad a -
. . o Viabilida a largo
Ventajas principales Limitaciones corta plazo en .
. plazo en Chile
Chile
L Aprovecha gradientes Alto costo inicial.
Generacion de prove 9 , : .
P salinos. Energia Baja madurez Baja. Alta.
energia o .
limpia. tecnologica.
acul/{(fz?/ti,;a Impulsa economias Control ambiental
; y costeras. Produccion estricto. Riesgo de Media-alta. Alta.
cultivo de . NN
de biomasa. eutrofizacion.
algas
Aporta agua Riesgo de
Uso en cultivo P quay salinizacion de . .
, nutrientes en zonas - Media. Media-alta.
agricola (. . suelos. Especies
aridas. Uso directo. S
limitadas
Fertilizante . .
. Recupera nutrientes Requiere
mineral en : . . .
. valiosos. Control de procesamiento precio Media Alta.
agricultura . I,
calidad. y purificacion.
controlada

Tabla 5:Tabla comparativa de viabilidad para cada una de las alternativas de reutilizacion de salmueras

residuales.



7.3 Estrategias de implementacion de alternativas combinadas de reutilizaciéon de
salmueras.

Del analisis realizado podemos concluir que no existe una Unica solucion universalmente
optima, sino que la viabilidad depende del contexto local, la infraestructura disponible y los

objetivos estratégicos que haya en cada region o industria en donde se quiera aplicar.

Es posible priorizar la acuicultura y cultivo de alga si es integrada en zonas costeras, donde
es posible ver ventajas inmediatas, aunque sigue requiriendo de estudios continuos para
poder garantizar la salud de los ecosistemas marinos. Por otro lado, la generacion de
energia se muestra como una opcion con alto potencial innovador y de valor agregado a
largo plazo, pese a que su implementacidén requiere un importante nivel de inversion vy
desarrollo tecnoldgico, pero que podria verse beneficiado si es implementado en regiones
qgue cuenten con la capacidad de inversion y tecnologias. Por Ultimo, en zonas agricolas

aridas, es posible utilizar fertilizantes minerales en cultivos controlados.

La vision integrada de estas tecnologias, nos permitirian transformar las salmueras de un
pasivo ambiental a un recurso estratégico que impulse a la innovacidon productiva vy

resiliencia hidrica.



CAPITULO 8: PROYECCIONES FUTURAS Y RECOMENDACIONES PARA LA
IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS DE REUTILIZACION DE SALMUERAS EN
CHILE.

El escenario actual de nuestro pais producto de la escasez hidrica y la creciente dependencia
a las tecnologias de desalinizaciéon, ha dejado a la vista un aumento sostenido de las
salmueras residuales. Muchas veces, este subproducto que es considerado un desecho,
representa una fuente valiosa de elementos recuperables y con una oportunidad para ser
desarrollados de forma estratégica sostenible para la economia circular. Sin embargo, la
creciente preocupacion por la preservacion de ecosistemas marinos, evitar la acumulacién
de contaminantes en suelos agricolas y proteger las fuentes de agua dulce, ha derivado en

la necesidad de robustecer las normativas nacionales sobre el manejo de efluentes salinos.

Bajo este mismo contexto, es posible realizar proyecciones futuras en nuestro pais, que
apuntarian no solo a expandir la capacidad de desalacién, sino que también la
implementacion de tecnologias para la reutilizacién de salmueras de forma eficiente, segura

y viable econédmicamente.

8.1 Proyecciones tecnoldgicas a corto y mediano plazo.

Se espera que Chile, en el corto y mediano plazo, se avance hacia la incorporaciéon de
tecnologias de separacién avanzadas, tales como la cristalizacion fraccionada, precipitacion
guimica selectiva y la electrodialisis, las cuales permitirian que se recuperen sales de alto
valor industrial, ademas de generar soluciones salinas con aplicacidon directa en sectores
como la acuicultura, agricultura y mineria. Todas estas tecnologias requieren primeramente
una inversion en investigacion aplicada, desarrollo de pilotos en regiones costeras y una

mayor articulacién entre el sector publico y privado.

8.2 Vision a largo plazo: tecnologias hibridas y biotecnologias.

A largo plazo, se esperaria que el uso de mecanismos hibridos —como el uso de membranas
avanzadas, organismos halotolerantes y procesos bioldgicos de concentracién- puedan
cambiar de forma radical y positiva la manera en la que son vistas y tratadas la salmueras.
Es posible también, que a medida que los costos de las tecnologias vayan disminuyendo y
se obtengan mas datos sobre sus impactos y beneficios, haya mas plantas desalinizadoras
en Chile que deseen incorporar sistemas integrados de reutilizacion, incluso como parte

obligatoria de sus proyectos ambientales.

8.3 Marco normativo y regulatorio.
Si bien es cierto que en la actualidad nuestro pais cuenta con normativas que regulan la

descarga de salmueras al mar, como la RCA (Resolucion de Calificacion Ambiental) y



algunas directrices de la SMA (Superintendencia del Medioambiente), aln es necesario un

marco normativo mas firme y especifico que:

e Se promueva con incentivos econdmicos y regulatorios la valorizacién y reutilizaciéon
de las salmueras.

e Establezca estandares de calidad para productos que se fabriguen como derivados
de salmueras (fertilizantes, soluciones salinas, biomasa).

e Facilite la aprobacién y seguimiento de proyectos innovadores en el sector.

Un marco regulatorio que sea firme es clave para fomentar la inversion, innovacion y la

adopcién segura de estas tecnologias.

8.4 Estrategias para la innovacion y colaboracién intersectorial.

Para que su implementacion sea efectiva, es recomendable:

e Fomento de la investigacion interdisciplinaria, especialmente en centros regionales
cercanos a las zonas con mayor actividad de desalinizacién, como Antofagasta,
Atacama y Coquimbo.

e Creacion de alianzas publico-privadas para escalar tecnologias emergentes desde
fase piloto hasta implementacion industrial.

e Desarrollar programas de capacitacion técnica para operadores, agricultores y

productores acuicolas, asegurando una adopcion informada y segura.

8.5 Educacion y sensibilizacion.

La educacién y formacidn continua son esenciales para:

e Promover la comprension de las ventajas y limitaciones de la reutilizacién de
salmueras.
e Generar confianza en comunidades y usuarios finales.

e Asegurar la correcta operacion y mantenimiento de las tecnologias implementadas.

El aprovechamiento de las salmueras no deberia considerarse Unicamente como una
medida ambiental, sino como una estrategia que agregue valor, permita la reduccién de
residuos y posicionar a Chile como un lider en innovacién hidrica en el contexto
latinoamericano. Como frente al cambio climatico, la resiliencia hidrica no debe ser
construida solo desde la produccidon de agua como tal, sino también debe considerar el
manejo inteligente de los residuos que se generen en su produccion. En este sentido, es
posible dejar de ver a las salmueras como un pasivo ambiental y convertirlas en un recurso

clave para el desarrollo sostenible del pais.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el contexto de la escasez hidrica que vive en nuestro pais, actualmente, la reutilizacién
de Salmueras provenientes de planta desalinizadoras representa una oportunidad clara
para avanzar un modelo de economia circular. A lo largo del trabajo, se ha podido demostrar
que las salmueras lejos de ser meramente un desecho, puede ser valorizada como fuente
de recursos estratégicos, con aplicaciones reales en sectores productivos, siendo clave en
la generacion de energia, acuicultura, cultivo de algas y la fabricacion de fertilizantes

minerales.

La creciente dependencia a las nuevas tecnologias para la desalinizacion de agua, han dado
lugar a un nuevo escenario, el cual nos obliga a mirar con responsabilidad y vision de futuro
el destino de los residuos generados, pues hoy en dia, la gran mayoria de las plantas
desalinizadoras descargan directamente sus salmueras al mar, sin tratamiento previo
adecuado, lo que genera impactos negativos en ecosistemas marinos, alterando la

biodiversidad local y acumulando elementos potencialmente contaminantes en el ambiente.

Para la reutilizacién de las salmueras, podemos encontrar diversas tecnologias, las cuales
presentan diferentes niveles de maduracion. Algunas de estas tecnologias como la
cristalizacion fraccionada, la precipitacién selectiva o la electrodidlisis, ya cuentan con
validacion en otras partes del mundo y presentan un alto potencial para ser adoptadas a
las condiciones chilenas. Asi mismo, hay otras tecnologias que aln se encuentran en fase
de investigacion, como el uso de microorganismos halotolerantes o procesos
biotecnoldgicos, sin embargo, a largo plazo podrian convertirse en soluciones

transformadoras.

Sobre los usos directos que se le puede dar a las salmueras, se han identificado usos
seguros y productivos en acuicultura de especies salinas, en sistemas de cultivos de algas
con fines industriales o energéticos, en agricultura controlada mediante la adaptacién de
cultivos resistentes, y como materia prima para la fabricacion de fertilizantes ricos en
micronutrientes. El éxito de estos casos, depende de la correcta caracterizacion quimica de

la salmuera, el control de sus concentraciones y del monitoreo ambiental constante.

En conclusion, el cambio climatico y la crisis hidrica se han vuelto grandes propulsores para

la innovacién ambiental, ya que nos abren puertas inéditas para enfrentar estos desafios.

Bajo este mismo contexto, podemos decir que Chile tiene grandes posibilidades de ser un
lider latinoamericano en esta transicion hacia un modelo hidrico sostenible, pues posee una
amplia experiencia en tecnologias de desalinizacién y su creciente demanda hidrica lo
vuelve Unico y el mas capacitado para implementar modelo hidrico sostenible, en el que las
salmueras dejan de ser tratadas como un desecho y se conviertan en una estrategia central
para la sostenibilidad, aportando desarrollo a nuevas industrias, a la regeneracion

ambiental y a la adaptacion territorial del cambio climatico.



Para poder lograr esto, no solo son necesarios los avances tecnoldgicos, se necesita
compromiso multisectorial y a largo plazo. Las decisiones politicas deben ser firmes y
coherentes, establecer normas claras, fomentar la inversién publica y privada. Asimismo,
contar con una ciudadania activa, informada y comprometida con la transformacion
ecoldgica de los territorios para poder abrir caminos hacia un desarrollo justo, regenerativo

y resiliente para las generaciones presentes y futuras.
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