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Prologo

Agua de mar: Valor, tecnologias de tratamiento e impacto sobre el
desarrollo econdmico de zonas costanera

Enadis Gaviria-Contreras
Emiro J. Medellin-Fernandez
Luis R. Anaya-Tatis

Resumen Proyecto. El agua es un recurso de vital importancia para todas las
actividades humanas, siendo importante no so6lo su cantidad sino también
su calidad y disponibilidad. En la actualidad, los tres factores anteriores son
fuertes indicadores de riesgos y/o de bienestar que deben tenerse en cuenta si se
quiere avanzar en el desarrollo sostenible tanto econémico, como ambiental y
social de las comunidades. Sin embargo, el cambio climatico expone nuevos
escenarios que impactan las tres caracteristicas anteriores debido a la ocurrencia
de sequias mas prolongadas y mayores pérdidas del recurso por evaporacion, lo
que afecta no solo al sector productivo agropecuario y turistico sino también al
sector salud. Por lo anterior, tecnologias dirigidas al aseguramiento del
recurso hidrico en términos de cantidad, disponibilidad y calidad son una
necesidad apremiante para todas las comunidades. Todo lo anterior
aumenta la relevancia del proyecto si se tiene en cuenta que el departamento
de Cérdoba tradicionalmente se ha caracterizado por el desarrollo de
actividades agricolas y pecuarias, las cuales se ven enormemente
potenciadas por la disponibilidad del recurso hidrico del departamento,
definido por tres cuencas hidrograficas y aproximadamente 150.000
hectareas de ciénagas.

Ademas, cinco municipios costeros con potencial turistico los cuales son Los
Cérdobas, San Antero Puerto Escondido, Mofitos, y San Bernardo del Viento.
A partir de estas caracteristicas es facil establecer que el departamento

debe
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desarrollar estrategias adaptables a su realidad, que le permitan abordar la
problematica de la escasez del recurso hidrico en sus comunidades, y aprovechar
sus potenciales geograficos en pro de su desarrollo.

Como se menciond anteriormente, el cambio climatico ejerce una fuerte presion
sobre el sector agropecuario y, en consecuencia, sobre los recursos hidricos
mediante la generacion de un aumento de la demanda y una disminucion de la
disponibilidad. Para la agricultura, esto se traduce, entre otras situaciones, en una
disminucién de la produccion, mayor peligro de incendios forestales y erosion del
suelo. En este sentido, el departamento de Cordoba, seguin los modelos del IDEAM,
experimentara entre el 2011-2040 descensos significativos de lluvias estimados en
un -35,5 % respecto a la media anual, lo que generara, en las condiciones actuales,
desabastecimiento de agua para consumo humano en amplios sectores de la
poblacion urbana y rural, siendo esta ultima la mas vulnerables al carecer de una
infraestructura solida de abastecimiento del recurso hidrico. Pero, ademas, se
producira déficit hidrico para las actividades agricolas y ganaderas, dos de los ejes
mas importantes del departamento. Por otro lado, desde el punto de vista de salud
publica, la disponibilidad de agua de calidad es un factor primordial para el
desarrollo sostenible de las comunidades, estando lo anterior garantizado s6lo en
algunas de las ciudades principales del departamento, existiendo una alta
vulnerabilidad en las zonas rurales y costeras.

En este contexto, es claro que el departamento de Cordoba posee diferentes
caracteristicas que lo hacen idoneo para ser seleccionado como punto importante
para el desarrollo, evaluacion e implementacion de la tecnologia de tratamiento de
aguas propuesta en este proyecto, ya que esta tecnologia se caracteriza por su
configuracion modular, de bajo costo energético y adaptabilidad a comunidades y
diferentes escenarios. La solucion planteada en este proyecto a los problemas
anteriores es el uso eficiente del recurso hidrico, mediante la reutilizacion de este
en sectores productivos ligados a este, el tratamiento de efluentes o cuerpos de
agua de 8 zonas rurales no conectados a los sistemas de distribucion central
municipal, el potenciamiento de la cosecha de agua, y el aprovechamiento del agua
de mar. Para ello, se requiere una tecnologia adaptable, modular, escalable a
diferentes niveles y, sobre todo, de bajo costo energético.
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En este sentido, este proyecto se direcciona a la creacion de sistemas auténomos
de tratamiento de agua que no dependan de los sistemas convencionales de
acueducto, pero que, a su vez, sean asequible a pequefios productores, y
comunidades rurales dispersas. Para ello, la tecnologia de membranas de retencion
en fase liquida asistida por polimeros, evolucionada a retencion por membranas
potenciada con polimeros funcionales soportados, emerge como una alternativa
tecnoldgica viable y unica en su naturaleza. Esta tecnologia combina membranas
de microfiltracién con polimeros funcionales soportados que eliminan la carga
ionica del efluente a bajas presiones de operacién, siendo una estrategia
diametralmente diferente a lo planteado por otras tecnologias de membrana como
la smosis inversa que opera a muy altas presiones, o la retencion en fase liquida
asistida por polimeros que emplea polimeros solubles y membranas de
ultrafiltracion.

En particular, el punto clave tecnolégico desarrollado ha sido llevar a cabo el
tratamiento a un tamafio de corte de separacion de iones cientos de veces mayor,
posibilitando su adaptabilidad a costos muy inferiores que el de las tecnologias
previas. Este proyecto no sélo se enfoca en fortalecer ejes productivos priorizados
del departamento de Cérdoba, asi como los beneficios inherentes sobre las
comunidades, sino que posiciona al departamento en el desarrollo de este tipo de
tecnologia para la expansion a otros departamentos de la zona caribe, donde, en
principio, las problematicas son similares y donde el efecto del cambio climéatico
tendra un fuerte impacto.
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Capitulo 1

Agua de mar como recurso generador de valor

Camila Pulido-Rodriguez
Rafael Bolafio-Vasquez
Manuel D. Palencia-Bolafios

1.1. Generalidades

El agua es, por si misma, una de las sustancias mas notables y esenciales del
planeta, cubriendo mas del 70 % de la superficie terrestre en diversas formas:
océanos, mares, rios, lagos y glaciares. Su presencia es determinante para el
desarrollo y mantenimiento de todos los organismos vivos, lo que la convierte en
un recurso vital e irremplazable. De este total, aproximadamente el 97 %
corresponde a agua de mar, mientras que solo el 3 % es agua dulce, considerada
mas apta para el consumo humano y el uso agricola e industrial. Sin embargo, es
importante resaltar los avances tecnolégicos en tratamiento de agua salina, que
han permitido aumentar la disponibilidad de agua para consumo.

A diferencia del agua dulce, el agua marina constituye una solucién quimica
significativamente mas compleja, influenciada por factores como una menor
concentracion de oxigeno disuelto, una mayor salinidad, temperatura con mayor
estabilidad, y es mucho méas densa lo que le otorga una presion considerablemente
mayor (Marin Romero, 2013). Su salinidad se origina principalmente en los
procesos de erosion del suelo y de las costas, producto de la accion de las lluvias,
que arrastran minerales y sales disueltas hacia los océanos a lo largo de miles de
millones de afios. Entre los principales elementos disueltos se encuentran el cloro,
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el carbono, el azufre, el calcio, el potasio y el magnesio (ver Tabla 1.1.), los cuales
se combinan para formar compuestos como bicarbonatos, sulfatos y cloruros, De
estos, el cloruro de sodio es el mas abundante, representando cerca del 80 % de
las sales presentes en el agua de mar.

Tabla 1.1. Constitucion de elementos del agua de mar en partes por millén.

Elementos Composicion en ppm Elementos Composicion en ppm ‘
Cloro 19500 Zinc 0,00500
Sodio 10800 Hierro 0,00340
Magnesio 1290 Uranio 0,00330
Azufre 904 Arsénico 0,00260
Calcio 411 Vanadio 0,00190
Potasio 392 Aluminio 0,00100
Bromo 67,3 Molibdeno 0,00100
Carbono 28 Titanio 0,00100
Nitrégeno 15,5 Cobre 0,00090
Fltor 13 Selenio 0,00090
Estroncio 8,10 Estafio 0,00081
Boro 4,45 Manganeso 0,00040
Silicio 2,90 Cobalto 0,00039
Litio 0,17000 Antimonio 0,00033
Yodo 0,06400 Cesio 0,00030
Bario 0,02100 Plata 0,00028
Niquel 0,00660 Otros 0,00070

El agua de mar contiene unas propiedades especificas fisicas y quimicas,
originadas a partir de los elementos que la componen. Una de ellas es la salinidad,
la cual corresponde a la cantidad de sales disueltas en el agua, y que a través de
mediciones tomadas en varios lugares del océano se ha determinado que la
salinidad promedio del agua de mar es equivalente a 35 gramos de sal disueltos
por cada litro de agua (Kluth Campos, 20204). También tiene propiedades de
electroconductividad, relacionadas con la cantidad de sales minerales disueltas en
el agua y que generan iones capaces de conducir la corriente eléctrica, y que varian
dependiendo la temperatura del agua (Solis, et al., 2018). En cuanto al oxigeno
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disuelto del agua, este es un indicador determinante de la contaminacién acuatica,
jugando un papel fundamental en el balance del ecosistema dado que los
organismos lo necesitan para subsistir. En el océano, este se encuentra en la
superficie en una medida de 6.7mg/L (Alvarado y Aguilar, 2009). La densidad y la
temperatura también son caracteristicas especificas del agua de mar. La densidad
alcanza variaciones entre 1020 y 1050 kg/m?, determinadas por la temperatura, lo
que quiere decir que, al disminuir la temperatura, esta puede aumentar (Xian, et
al., 2023). La amplia disponibilidad del recurso inspiré al economista belga Gunter
Pauli a introducir el concepto de economia azul, una propuesta que, aunque
comparte principios con la economia circular en materia de sostenibilidad, se
centra en el potencial productivo y regenerativo de los ecosistemas marinos. La
economia azul promueve el uso responsable de los recursos oceanicos para
fomentar el crecimiento econémico, mejorar los medios de vida, generar empleo
y, simultaneamente, garantizar la conservacion de los sistemas naturales (Hoareau,
2025).

A nivel global, la implementacion del modelo de economia azul ha impulsado el
aprovechamiento del agua de mar en multiples sectores, especialmente en paises
costeros. Los ambitos de mayor desarrollo incluyen la acuicultura, el turismo, el
transporte maritimo, las energias renovables y la biotecnologia. En Europa, las
actividades vinculadas a este enfoque generan alrededor de 500.000 millones de
euros anuales, mientras que en Asia representan mas del 7 % del Producto Interno
Bruto (PIB) de paises como China, Corea del Sur. En América Latina y el Caribe, el
aprovechamiento del recurso ha trascendido la mera explicacion productiva,
orientandose hacia la restauracion y conservacion de la biodiversidad marina,
contribuyendo asi a la sostenibilidad de las cadenas de valor regionales.

1.2. Usos

La extension del agua de mar permite el aprovechamiento de un recurso de amplia
disponibilidad, ademas de la biodiversidad que se desarrolla dentro de sus
ecosistemas. Por esta razdn, los sectores en los que se aplica su uso se extienden
al industrial, produccion acuicola, turistico, farmacéutico, agricola, minero y
energético.
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1.2.1. Industrial

El agua de mar tiene relevancia en el sector industrial ya que permite una mayor
disponibilidad de agua que la que le es brindada por el agua dulce. Teniendo en
cuenta su limitada disponibilidad, seriamente afectada por el crecimiento
demografico y el cambio climatico, se presenta como una alternativa para el
ejercicio industrial, satisfaciendo asi la demanda.

Por esta razon, la actividad industrial mas comun por la que atraviesa el agua
marina es el proceso de desalinizacion. El proceso busca eliminar la salinidad y los
altos niveles de contaminantes del agua y convertirla en potable, disponible para
el consumo humano, brindando accesibilidad al servicio a millones de personas
que no cuentan con este. El proceso ha permitido una mejor resiliencia frente al
cambio climético y la mejora en la accesibilidad del recurso, sobre todo en
poblaciones vulnerables. La capacidad global acumulada de desalinizacion (Ver
Figura 1.1.) se estimaba en 97,2 millones de m*d para febrero de 2020, y se prevé
que supere los 200 millones de m®d para 2030 (Cipolletta et al., 2021; Eke et al.,
2020; Mavukkandy et al., 2019), ampliando la disponibilidad de uso para otros
sectores industriales como la transformacién de materias primas.
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Figura 1.1. Capacidad de desalinizacion durante 30 afios. Fuente: Elaboracién
propia.
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En crudo, el agua de mar tiene ventajas y desventajas en la explotacién minera,
permitiendo la extraccion de especies valiosas. Sus beneficios, al no incluir la
desalinizacion, son la disminuciéon de los costos de energia y de los efectos
ambientales (Galvez y Cisternas, 2017). Su uso en crudo y en desalinizado ha
aumentado desde el afio 2010 en paises con alta actividad minera como Chile, y el
uso de cada tipo depende de las caracteristicas del mineral, los costos asociados
y la adaptacion de la operacién minera a la composicion del agua de mar cruda.

1.2.2. Acuicola

La acuicultura juega un papel importante en el fortalecimiento de la seguridad
alimentaria, puesto que proporciona alimentos asequibles, especialmente en zonas
con problemas de desnutricion gracias a sus eficientes ciclos de produccién y su
alto rendimiento. El agua de mar permite el cultivo de organismos de gran valor
econémico y nutricional como peces, mariscos y camarones, Cuyo usoO es
caracteristico de la alta cocina. Su aporte en componentes bioldgicos esenciales
como polisacaridos, polipéptidos y sustancias bioactivas vitales para la salud
cardiovascular humana, ademas de contar con propiedades antibacterianas y
antitumorales (Zhang, et al., 2024; falta cita 14). El agua de mar potencializa la
riqueza en proteinas, vitaminas y micronutrientes en los cultivos de peces,
mariscos y algas, las cuales son importantes dentro del ciclo productivo.

La importancia del cultivo de moluscos y algas radica en su contribucion a la
sostenibilidad ambiental, ya que absorbe los desechos orgénicos y nutrientes,
minimizando el impacto ambiental (Liu, et al., 2016). El sistema de acuicultura
multitréfica integrada (AMTI) permite que el cultivo sea productivo, y combina de
forma estratégica el cultivo de peces, camarones, moluscos, algas y otros
organismos, creando asi una cadena ecosistémica con diversos niveles
nutricionales (Ver Figura 1.2.), cuyo funcionamiento ciclico aprovecha el agua de
mar y los desechos de la cria de peces y camarones para el beneficio de los
moluscos Y las algas, y estas a su vez protegen el cultivo y el medio ambiente. Sin
embargo, presenta desventajas, entre las que estan la dificultad técnica inherete al
manejo de peces, algas y moluscos al mismo tiempo, la sincronicidad adecuada
de los ciclos de desarrollo en multiples especies y el riesgo de contaminacion
cruzada. Ademas, desde el punto de vista econémico requiere una inversion inicial
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alta, asi como condiciones del mercado heterogéneas. Otros aspectos criticos son
los riesgos bioldgicos de atraccion de depredadores, biofouling, entre otros.

CULTIVO MOLUSCOS

Figura 1.2. Acuicultura Multitréfica Integrada. Fuente: Elaboracion propia.
1.2.3. Energético

El agua de mar ha introducido una nueva alternativa de energia limpia,
consolidandose como una solucion viable a dos retos: el aumento de la demanda
energética y la necesidad de reducir la emision de gases de efecto invernadero. La
energia marina (EM) comprende sistemas que aprovechan la energia mecanica
contenida en el oleaje, las corrientes, las mareas, la temperatura y la salinidad el
océano, lo que le otorga un alto potencial dentro de la transicion energética (D’Anna
y Wade, 2025; Afanador, et al., 2023). Estas tecnologias transforman el movimiento
y las variaciones naturales del océano en electricidad mediante convertidores
especificos y disefios optimizados para condiciones marinas.

La energia undimotriz y mareomotriz se han destacado por su desarrollo
tecnoldgico. Ambas son impulsadas por el oleaje, originado por la accidn del viento
sobre la superficie del mar, y que constituyen una concentracion significativa de
energia, con variaciones segun la altura y longitud de las olas (Figura 1.3.). En
regiones como la costa escocesa y el mar del Japdn, se han evidenciado
escenarios favorables para su aprovechamiento, satisfaciendo las necesidades
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originadas por las pocas reservas de combustible fésil y la desconfianza hacia la
energia nuclear (Diez, 1997). Estos sistemas convierten el movimiento de las olas
en energia mecanica y posteriormente eléctrica, transportada hacia tierra mediante
subestaciones.

ENERGIA UNDIMOTRIZ ENERGIA MAREOMOTRIZ

Figura 1.3. Accion de las olas de mar para la generacion de energia. Fuente:
Elaboracion propia.

Ademas de la captacion directa de energia oceanica, el agua de mar desempefia
un papel creciente en la produccion de hidrogeno mediante electrdlisis. A diferencia
del agua dulce, el agua de mar representa un recurso ampliamente disponible,
siendo una materia prima estratégica para la generacion de hidrogeno en regiones
costeras e insulares (Kumar, et al., 2025). Aunque la electrdlisis directa enfrenta
desafios asociados a las sales y compuestos presentes en el agua marina, los
avances recientes en materiales, catalizadores, membranas y recubrimientos han
permitido mejorar el desempefio y la estabilidad de estos sistemas.

Asi mismo, la expansion de las energias renovables marinas, como la energia edlica
marina y la energia oceanica en general, ha fortalecido el papel del agua de mar
como un componente fundamental en la planificacion energética costera. La
energia eolica marina es la tecnologia de mayor despliegue comercial, mientras
que la energia de las olas y mareas continian avanzando en madurez y capacidad
de integracion en sistemas energéticos diversificados (Duah, et al., 2025).
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1.2.4. Extraccion de minerales

Los recursos minerales del océano se clasifican en tres grupos: el agua, las sales
disueltas y los minerales del suelo y subsuelo marino. Los 1.338 millones de
kilbmetros cubicos de agua oceanica cuentan con la mas grande reserva mineral
de la tierra, cuya proporcion es de 35 millones de toneladas de sélidos por cada
1.025 millones de toneladas de agua (Diez, 1997).

® AGUA = SOLIDOS

Figura 1.4. Proporcion de sélidos en agua de mar. Fuente: Elaboraci6n propia.

Desde el subsuelo marino se comprende una variedad de depoésitos de origen
quimico y sedimentario que se distribuyen desde la plataforma continental hasta
las zonas abisales. A nivel superficial es posible identificar las fosforitas
sedimentarias, y hacia los llanos abisales, los nddulos polimetalicos de manganeso
(Diez, 1997). También es posible identificar metales dispersos como la barita,
hierro, manganeso, zinc, cobre, plomo, plata y oro. En cuanto a otros materiales,
y aunque el océano alberga mas de 70 elementos quimicos disueltos, solo la sal,
el magnesio y el bromo se extraen de forma rentable. Otro de los minerales
extraidos el agua de mar es el uranio, ya que esta contiene mas de cuatro mil
millones de toneladas del elemento (Mayhew, 2018).
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Esto supera significativamente el suministro que permite las actividades mineras
en la tierra, y ademas permite una alternativa sostenible y ecoldgica para
complementar el abastecimiento mundial de uranio.

1.2.5. Agricola

En la actividad agricola, el uso del agua de mar se da después del proceso de
desalinizacién. Gracias a tecnologias como la destilacion térmica, que permite
tratar grandes volumenes de agua, la electrodialisis y la 6smosis inversas, que se
basan en el uso de membranas (Ver Figura 1.5.), es posible realizar el tratamiento
del agua para desalinizarse y ser aplicada en el cultivo (Beltran & Koo-Oshima,
2006).

s Destilacion térmica Electrodialisis =====0smosis Inversa
Consumo
energético
5
Necesidad de 4
Costo total

pretratamiento

Adecuacion para

Complejidad .
uso agricola

Eliminacion de

Escalabilidad .
sales para riego

Impacto ambiental

Figura 1.5. Comparativa de tecnologias de tratamiento de agua para uso agricola.
Fuente: Elaboracion propia.
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Sin embargo, se ha comprobado que el riego con agua de mar puede actuar como
fertilizante y plaguicida, ya que los minerales del recurso marino pueden ayudar
para la vida de las plantas, como el sodio y el cloro (Agronegocios, 2024). Algunos
paises ya se encuentran aplicando esta metodologia con resultados favorables (ver
Tabla 1.2).

Tabla 1.2. Paises que usan el agua de mar en el sector agricola (Rodrigo, 2008).

Pais \ N° sitios/pais |
Eritrea 1
Emiratos Arabes 4
Arabia Saudita 2
Oman 2
India 1
Canada 2
Nicaragua 1
USA 10
Tunez 1
Qatar 2
Libano 1
Alemania 1
Australia 4
Colombia 1
Inglaterra 4
Pakistan 3
Kuwait 1
Egipto 2
China 15

Cabe aclarar que el uso del agua de mar en el cultivo no debe realizarse en crudo,
sino que es necesario que se combine con el agua dulce o agua de riego, puesto
que las plantas responden al recurso hasta una cierta concentracion, sin
afectaciones (Javeed, 2021). Los resultados de diversos estudios sobre el agua de
mar en vegetales mencionan el uso de agua de mar diluida como un agente que
fortalece los cultivos horticolas y mejoran el estado nutricional de los alimentos
(Postel, 1999).
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Es importante mencionar que, aunque se mencionan sus beneficios en el cultivo,
no todas las especies productivas responden de igual forma al método y adn la
informacion compilada no es suficiente para emitir juicios, sobre todo en materia
nutricional y de calidad, sin embargo, se estiman efectos positivos en mas de 130
especies de cultivos.

1.2.6. Farmacéutico

El agua de mar no solo ha sido potencial para ser empleada en el ambito
farmacéutico y terapéutico para diversas aplicaciones clinicas debido a su
composicion rica en minerales y oligoelementos. Uno de sus usos mas antiguos
se relaciona con su administracion subcutanea como coadyuvante en tratamientos
de dificil manejo, para la recuperacion o disminucién de sintomas ante
enfermedades cronicas o debilitantes (Stevens, 1913).

En el campo de la otorrinolaringologia, el agua de mar ha demostrado resultados
en su uso en soluciones salinas estériles destinados a la irrigacién nasal. Sus
formulaciones facilitan la eliminacion de secreciones, reduccién de la congestion y
el restablecimiento de la mucosa. Su alta tolerancia ha facilitado el tratamiento de
afecciones del tracto respiratorio superior (Benedi & Romero, 2006; Stanfel et al.,
2022). Estos lavados constituyen una alternativa sencilla, segura y efectiva frente
a otras soluciones fisiologicas comerciales (Sanabria et al., 2020).

Por otra parte, el agua de mar forma parte de la talasoterapia, un enfoque
terapéutico integral que emplea recursos marinos en aplicaciones
hidroterapéuticas para inducir efectos relajantes, tonificantes y revitalizantes
(Camejo et al., 2011). Derivado de esto surgen las ampollas de mar microfiltradas
que permiten la rehidratacion y reposicion electrolitica para mejorar el rendimiento
fisico.

1.3. Impacto de su uso
El aprovechamiento del recurso marino presenta implicaciones economicas,
sociales y ambientales, que varian segun el sector en el que se emplee. Estas

implicaciones pueden ser beneficiosas o negativas, y dependen de las tecnologias
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utilizadas, la escala de explotacion y las practicas de manejo implementadas. Su
impacto, tanto positivo como negativo, ha abierto posibilidades a encontrar
diferentes utilidades para un recurso con tan amplia disponibilidad, y asi mismo,
las regulaciones correspondientes para que su manejo sea apropiado.

En este contexto, la desalinizacién es el proceso de mayor impacto en el que se
usa el agua de mar. El proceso consiste en producir agua potable a partir de agua
de mar, disminuyendo asi el contenido de sales y acercandola al uso doméstico y
de sectores productivos como la agricultura, mitigando el impacto que genera la
escasez de agua dulce, impulsada por la sobreexplotacion y el aumento
demaografico, el cual se prevé que alcance los 8.500 millones de personas para el
afio 2030 (Zhao et al., 2024; Yan et al., 2025). Este proceso, que incrementa la
disponibilidad del recurso hidrico, permite impulsar la productividad de todos los
sectores econémicos y mejorar la calidad de vida gracias a que el agua de mar se
considera un recurso de amplia disponibilidad.

Sin embargo, el proceso genera un material de residuo denominado salmuera. Esta
se describe como un agua altamente salina, que cuenta con componentes valiosos
como el magnesio y el litio, pero que no es utilizada dentro del proceso, sino que
es desechada al medio ambiente, generando impactos ambientales negativos y una
importante pérdida de recursos (Alrabiah & Hicks, 2025). Del Villar et al. (2023)
mencionan la proporcion de agua dulce y salmuera obtenida durante la
desalinizacion en plantas, la cual es aproximadamente de 1:1, es decir, por cada
litro de agua dulce generado, se produce un litro de salmuera. En cuanto a la
composicion, el nivel de sélidos disueltos totales del agua de mar es de 35.000
mg/L, y de la salmuera es superior a 50.000 mg/L, es decir, una concentracion 43
% mayor (Alrabiah & Hicks, 2025).

En el sector agricola, su uso puede llegar a ser beneficioso y a la vez toxico para
el cultivo, por lo que es necesario regular de forma consciente el suministro. Las
bajas concentraciones de calcio y magnesio, junto al exceso de cloro y sodio, y la
presencia de boro, pueden resultar altamente toxicos para numerosos cultivos
(Alvarez et al., 2014).
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Desde mediados del siglo XX, el método de mayor accesibilidad para la eliminacion
de la salmuera ha sido su descarga en aguas superficiales del mar, puesto que
tiene un menor costo en comparaciéon con otros métodos (Porada et al., 2012;
Ahmed et al., 2001), este manejo genera impactos ambientales negativos a causa
de las altas temperaturas del subproducto, elevada salinidad y aditivos quimicos
nocivos, y que varian segun el método empleado (Ver Tabla 1.3.), lo que genera
preocupacion por parte de las entidades reguladoras en la implementacion de
politicas que reglamentan el vertido de salmuera al océano (Nielsen et al., 2024).

Tabla 1.3. Métodos de disposicion de salmuera de desalinizacion.

Método Limitaciones (Kumar Pramanik et al., 2017)

Descarga en aguas » Impacto negativo en el ambiente marino y la vida
superficiales. acuatica.

Inyeccion en pozos « Capacidad limitada.

profundos. » Podria incrementar la salinidad del agua subterranea.

Piletas de evaporacion. « Requieren un area grande de terreno.

« Contaminacion del suelo y del agua subterranea.

« Dependientes del clima.

« Se requiere monitoreo regular.

Aplicacion al suelo. » Potencial contaminacion del suelo y del agua subterranea.
« Impactos negativos en plantas y fauna silvestre.

« Se requieren sistemas de distribucién y almacenamiento.
» Demanda limitada, por lo que no es aplicable para
grandes volumenes de salmuera.

» La necesidad esta influenciada por las estaciones.

Descarga al « Sobrecarga de la capacidad de las plantas de tratamiento
alcantarillado. de aguas residuales.
» No es comun en plantas de desalinizacion en agua de
mar.

Pazouki et al. (2021) realizd un estudio en el que comparé diversos sistemas de
desalinizacion, y destacé los impactos de toxicidad considerables a nivel terrestre
y marino, siendo este el mas afectado, con efectos como el incremento de la tasa
de mortalidad de la vida marina.
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Por otra parte, el impacto del agua marina en otros sectores ha sido positivo y
productivo, gracias a su composicion y los nutrientes que esta transporta hacia los
organismos y los ecosistemas marinos, y que, gracias a esto, se producen
compuestos bioactivos que han sido estudiados gracias a su potencial en la
medicina. Romanach (2015) afirma que alrededor de 15.000 compuestos
farmacolégicamente activos han sido aislados de especies marinas, ausentes en
organismos terrestres. Sus aplicaciones han evidenciado resultados en
tratamientos para enfermedades como el cancer, enfermedades inflamatorias,
entre otras cuyos origenes provienen de virus, bacterias y hongos.

Por otra parte, el aporte del agua de mar a la seguridad alimentaria ha permitido
que poblaciones puedan acceder a alimentacion sana, teniendo en cuenta la
importancia de la nutricién en el desarrollo del ser humano y la prevencion de
enfermedades. La salud de una persona depende de una dieta equilibrada y rica
en nutrientes, por lo que la seguridad alimentaria y la salud se relacionan
directamente.

En este sentido, el mar se encarga de proporcionar no so6lo alimentos ricos en
proteina para millones de personas que viven en las franjas costeras,
especialmente en paises en vias de desarrollo, sino también alimentos saludables
que contribuyen a prevenir enfermedades. Componentes como los &cidos grasos
omega 3, conocidos en estos animales en forma de acido docosahexaenoico y
acido eicosapentaenoico, son esenciales para el cuerpo humano, reduciendo asi la
mortalidad por enfermedad coronaria y mejorando la salud cardiovascular,
regulando condiciones como la presién arterial (Romanach, 2015). Ademas, se
encuentra un alto contenido en selenio y hierro. El selenio es un oligoelemento que
juega un papel importante en el sistema inmunolégico; su deficiencia en el cuerpo
humano puede afectar la salud principalmente por enfermedades como el cancer
o la disfuncién hormonal (Riaz et al., 2012; Moghaddam et al., 2020), ademas de
contribuir a la respuesta del sistema ante las infecciones virales.

La obtencién de estos nutrientes proviene de la calidad del agua de mar y como
esta aporta para la produccion de algas, plancton y microorganismos de los cuales
se alimentan los peces, obtenidos a partir de los minerales contenidos dentro del
agua. El agua de mar impulsa el desarrollo del ser humano y los sectores
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productivos, promoviendo la seguridad alimentaria, la disponibilidad hidrica y el
impulso econémico que estas generan. Sin embargo, es importante generar
alternativas para mitigar los impactos ambientales que generan estos procesos y
que terminan afectando el potencial del recurso.

1.4. Contaminacion

Se entiende la contaminaciéon como la introduccion o presencia de sustancias y
organismos en ambientes o matrices y que interfiere con su salud y estabilidad,
alterando su capacidad reguladora o dafiando la composicion del recurso (Albert,
2015). Durante las ultimas décadas, el océano se ha convertido en un receptor
masivo de contaminantes provenientes de actividades domésticas, industriales y
agricolas. La carga creciente de desechos ha alterado la calidad fisicoquimica y
biolégica del agua, favoreciendo procesos como la eutrofizacién, la acumulacién
de metales pesados y la presencia de microplasticos y compuestos orgénicos
persistentes. Como resultado, los ecosistemas marinos experimentan pérdida de
biodiversidad, deterioro del habitat y cambios en la dinamica de las comunidades
biolégicas.

Los desechos producidos por actividades humanas llegan al agua por el
vertimiento que realizan los mismos seres humanos hacia los cuerpos de aguas
mas cercanos. En el caso de las ciudades marino-costeras, el cuerpo receptor es
el mar (Miglioranza et al., 2021).

1.4.1. Contaminacion por plasticos

La acumulacidon de plasticos en los mares es una de las problematicas ambientales
mas criticas en nuestros dias. Se estima que el ultimo destino de un aproximado
de 12,7 millones de toneladas de plasticos son los océanos cada afio, generando
un dafio irreparable en el recurso (ver Figura 1.6). Los residuos soélidos mas
conocidos incluyen empaques, bolsas, envases y fragmentos de espuma, a los que
se suman elementos provenientes de actividades econdémicas como la pesca,
cuyos residuos incluyen redes abandonadas, sogas y equipos de captura. Estos
plasticos tienen estructuras complejas y componentes como plastificantes y
colorantes, que modifican la cinética de la degradacion (SAPEA, 2019).
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80 % de la basura en el mar es plastico
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Figura 1.6. Cantidad de plasticos en el mar por continente. Fuente: Elaboracion
propia.

Los polimeros termoplasticos que dominan el mercado y generan la contaminacion
del agua marina son el polietileno de alta y baja densidad, polipropileno, policloruro
vinilo, poliestireno, poliuretano y tereftalato de polietileno, los cuales representan
el 90 % de la produccién de plasticos (Ortega Ruiz, 2020).

Sin embargo, algunos derivados de estos materiales como lo son los textiles o
cauchos también generan residuos, y aunque tengan estructuras menos
complejas, también tienen procesos de degradacion lentos y en condiciones no
naturales (SAPEA, 2019; Lambert & Wagner, 2018). La produccién anual global de
estos materiales habia alcanzado los 350 millones de toneladas para el afio 2017,
lo que lo consolidé como el tercer material mas abundante hecho por el ser
humano, por debajo del hormigon y el acero, utilizados mayormente en la
construccion (Ortega Ruiz, 2020).

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 (mayo, 2026) | 28



Gaviria-Contreras E., Medellin-Fernandez E.; Anaya-Tatis, L.R. (Eds). Agua de mar:
Valor, tecnologias de tratamiento e impacto sobre el desarrollo econémico de zonas costanera

El impacto sobre la biodiversidad es significativo. Estudios realizados por Morrison
et al. (2019) han examinado interacciones de 902 especies, con efectos negativos
como lesiones, mortalidad, restricciones de movilidad, alteraciones alimenticias y
de crecimiento, entre otras. En los humanos, el contacto de las sustancias quimicas
que componen estos plasticos es sumamente toxico, y causado por la ingesta de
estos elementos en los cultivos de peces (Nyquist, 2019). Esto sucede porque los
fragmentos se cubren de biopeliculas que los asemejan a alimentos reales.

La situacion adquiere particular relevancia en paises como Colombia, donde
muchos asentamientos humanos se ubican en zonas costeras, haciendo que la
contaminacién afecte a manglares, playas y otros ecosistemas (Garcés, 2021). Este
no es un fendémeno aislado, sino una consecuencia de la gestion deficiente de los
residuos sélidos en el territorio, teniendo en cuenta que, en Colombia, un 82,8 %
de la poblacién tiene acceso a la disposicion de residuos soélidos, de los cuales el
98,5 % se encuentra en la zona urbana y el 31,49 % en la zona rural (Ministerio de
Vivienda, 2025).

1.4.2. Contaminacion por componentes quimicos

Contaminantes como los derrames de petrdleo, los desechos agricolas,
industriales y domésticos, asi como también los desechos de los barcos, generan
contaminantes que destruyen muchos habitats marinos. Los pesticidas, herbicidas
y fertilizantes utilizados en los cultivos contienen elementos como nitrégeno y
fosforo que, al ser arrastrados por escorrentias superficiales y sistemas fluviales,
alcanzan zonas costeras y marinas. Esto favorece el desarrollo de ecosistemas
nocivos que pueden cubrir extensas superficies del mar y desplazar a otras
especies, y se denomina eutrofizacién (ver Figura 1.7). En los paises en vias de
desarrollo, entre el 80 y 90 % de las aguas residuales generalas se vierten sin
tratamiento adecuado en cuerpos de agua naturales (Allaoui et al., 2015). Invemar
(2020) posiciona este tipo de contaminacién como la mayor fuente, y la encargada
de afectar la calidad del agua marina costera del pais.

El vertido de estas aguas residuales con contenidos elevados de microorganismos
patégenos y toxinas, cuyas concentraciones se han evidenciado elevadas en
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diversos estudios realizados en paises como Estados Unidos y Francia, como se
describe en la Tabla 1.4.

Agroquimicos
W J
1%

Figura 1.7. Proceso de eutrofizacién por agroquimicos vertidos en el agua de mar.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1.4. Estudios de concentraciones de microorganismos patdgenos en agua
de mar.

Pais Matriz M.O. UFC/100 ml Fuente
USA Agua estuarina | E. coli 2-1340 Saingam, et al.
Enterococos 1-220 (2020)
Sedimento E. coli 10'6-1031*
estuarino Enterococos 10'6-1028*
Agua estuarina | Enterococos 13374632 Economy, et al.
Agua marina Enterococos 248411693 (2019)
Francia Agua estuarina | E. coli 34-65 Touron, et al. (2007)
Enterococos <10-46
India Agua marina Salmonella 5,85x10° Meena, et al. (2020)
UK Agua marina E. coli 3,20x10° Janabhi, et al. (2020)

M.0.: Microorganismo; UFC/x: Unidades formadoras de colonia por 100 ml (* esta expresado en UFC
por 100 g).
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Su accién no sucede de manera aislada, pues se apoya de los microplasticos para
crear biopeliculas microbianas, las cuales contaminan el ambiente acuatico marino
y costero (Saenz Arias, et al., 2023), situaciéon que afecta la salud de organismos
marinos y altera las cadenas tréficas esenciales para las actividades asociadas a la
pesca y la acuicultura. También se evidencia la reduccién de la disponibilidad de
oxigeno en el agua debido al aumento en la demanda de oxigeno durante su
descomposicion, alterando la productividad marina.

1.4.3. Contaminacion por metales pesados

Los metales pesados representan una amenaza severa debido a su alta toxicidad,
estabilidad y capacidad de bioacumulacion. Se relacionan también con el
vertimiento de aguas contaminadas, las cuales liberan mercurio, cadmio, plomo,
cromo, entre otros que, incluso en concentraciones minimas, causan dafios
significativos en organismos marinos (Beltrame et al., 2009; Hao et al., 2019; Lim
et al., 2022).

Se han registrado altas y peligrosas cantidades en regiones como el Mar Rojo, que
han afectado no sélo la actividad pesquera, sino también la salud publica (Younis
et al., 2025; Zhang et al., 2024). La exposicion prolongada de peces y moluscos a
metales pesados puede generar deformaciones, disminucion en las tasas
reproductivas, estrés oxidativo y mortalidad. En humanos, el consumo de especies
contaminadas puede causar dafios neuroldgicos, renales o carcinogénicos. Sin
embargo, es importante aclarar que algunos metales como el cobre, el zinc o el
hierro cumplen funciones biol6gicas esenciales en pequefias cantidades, pero se
vuelven toxicos cuando exceden ciertos umbrales, dificultando las estrategias de
monitoreo (Younis et al., 2025).

1.4.4. Dispersion, acumulacion e interaccion entre contaminantes

Los contaminantes que ingresan al océano no permanecen estaticos, pues su
comportamiento esta determinado por las corrientes marinas, la interaccién con
los sedimentos, la actividad biolégica y las caracteristicas fisicoquimicas del agua.
Es la razon por la cual muchos de estos contaminantes se transportan hacia zonas
alejadas afectando ecosistemas sensibles como arrecifes de coral.
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La capacidad de retencion de contaminantes de estos ecosistemas también los
convierte en areas criticas, evidenciando el grado de presion al que estan
sometidos (Garcés et al., 2019; Rangel et al., 2020).

La interaccion es otro factor preocupante dentro de los estudios de agua de mar.
Los microplasticos tienen la capacidad de absorber metales pesados, pesticidas y
compuestos organicos persistentes. De Souza Machado et al. (2016) afirma que la
contaminacién en estos ambientes es un problema internacional que afecta las
poblaciones biolégicas con consecuencias graves como extincion de especies,
resistencia microbiana y alteraciones enzimaticas y genéticas.

1.5. Costos de produccion

Los costos que implica la utilizacion del agua de mar para los sectores productivos
estan directamente ligados al proceso de desalinizacion, el cual constituye la base
para su aprovechamiento en cualquier actividad econdmica. Segun Alrabiah &
Hicks (2025), el agua de mar, a diferencia de otras fuentes hidricas convencionales,
requiere pasar por etapas de pretratamiento, separacion y, en algunos casos,
remineralizacion, para obtener calidad apta para consumo humano o uso industrial,
lo que segun Chamay Azafiero (2024) involucra gastos asociados a energia,
infraestructura, operacion, mantenimiento, disposicion de residuos, insumos
quimicos, asi como la reposicion periddica de componentes y equipos sometidos
a desgaste por la alta salinidad.

El costo de produccion promedio del recurso ha sido estimado en alrededor de
0,60 euros por metro cubico, equivalente aproximadamente 0,69 délares, COP
2.600 aproximadamente, cifra que se ha mantenido relativamente estable en el
tiempo (Moreno et al., 2023). Aunque puede parecer accesible en comparacion
con otras fuentes alternativas, este valor limita significativamente la viabilidad
economica de la desalinizacion para el sector agricola, que requiere grandes
volimenes de agua a bajo costo para mantener su competitividad. En dicho sector,
incluso aumentos marginales en el precio por metro cubico pueden traducirse en
incrementos considerables en los costos de produccion, por lo que la adopcién
masiva de agua desalinizada sigue siendo un reto.
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En tecnologias emergentes o sistemas que integran energias alternativas, como la
solar, los costos pueden incrementar de manera notable. Sistemas de
concentracion solar acoplados a destilacion multiefectos (MED) o configuraciones
hibridas registran valores entre 2,5 y 3 USD/m? (Al-Obaidi et al., 2022). De forma
similar, algunas plantas basadas en energia fotovoltaica y osmosis inversa (PV-RO)
pueden alcanzar costos de hasta 9 USD/m® (Chamay Azafiero, 2024). En
consecuencia, se infiere que las variaciones en los costos dependen no solo de la
tecnologia utilizada para la separacion salina, sino también del origen y estabilidad
del suministro energético. Asi, la integracion de energia renovable es atractiva
desde una perspectiva ambiental, pero aun enfrenta retos econémicos que deben
considerarse. La Tabla 1.5. describe las diferentes tecnologias de desalinizacion
de agua de mar y sus costos y la Figura 1.8. realiza la comparacién grafica en
costos minimos y maximos.

Tabla 1.5. Costos del proceso de desalinizacion por tecnologia.

Tecnologia Sistema Costo (USD/m®) Fuente

Osmosis Sistemas medianos o 0,26-1,62 (Shatat & Riffat, 2014)
Inversa grandes
(RO) Operaciones 0,7-0,66 (Al-Obaidi et al., 2022)
convencionales
Tecnologias | Flash Multietapa (MSF) 0,84-1,6 (Al-Obaidi et al., 2022)
térmicas Destilacion 1,21-1,59 (Al-Obaidi et al., 2022)
Multiefectos (MED)
Destilacion 2,5-3 (Sayed et al., 2023)
Multiefectos Renovable
Hibridas y PV-RO 9 (Chamay Azafiero, 2024)
solares Destilacion 0,52-1,01 (Bhagwati et al., 2023)
Multiefectos Solar en
plantas grandes.
Destilacion 2-10 (Bhagwati et al., 2023)
Multiefectos Solar en
plantas pequenas.
Destilacion solar 0,548 USD/s (Kaabingjadian et al.,
optimizada 2023)
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Figura 1.8. Comparativa de costos de desalinizacion segun tecnologia utilizada.
Fuente: Elaboracién propia.

Los costos del proceso de desalinizacion estan fuertemente influenciados por
diversos factores, entre los cuales el consumo energético ocupa un papel central.
La energia constituye uno de los rubros de mayor peso en el costo final por metro
cubico, dado que la separacion de sales requiere vencer limitaciones
termodindmicas y operativas propias del agua de mar. Se estima que el consumo
energético minimo tedrico para desalinizar un metro cubico de agua de mar es de
1,07 kWh, aunque en la practica este valor aumenta significativamente (Feo-Garcia
et al., 2024). Tecnologias como la MSF requieren entre 13,5 y 25,5 kWh/m?,
mientras que la RO oscila entre 3 y 8 kWh/m? (Al-Obaidi, et al., 2022).

La posibilidad de integrar energias renovables, como solar o edlica, permite
proyectar reducciones de costos en el largo plazo, especialmente cuando se busca
disminuir la dependencia de fuentes fésiles. No obstante, esta integracién implica
altos costos iniciales en infraestructura, sistemas de almacenamiento, inversores,
baterias u otros componentes que garanticen un suministro estable durante el dia
y la noche. Esto hace que la decision de adoptar tecnologias renovables dependa
tanto de las condiciones climaticas del sitio como de la disponibilidad de inversién
inicial.
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Otro factor determinante es la infraestructura requerida. Los costos de capital
representan el componente inicial mas alto del proceso, siendo determinantes para
evaluar la viabilidad financiera de cualquier proyecto de desalinizacion. La
adquisicion de membranas, bombas de alta presion, calderas, sistemas de
recuperacién energética y mddulos de pretratamiento implica inversiones
considerables. Por ejemplo, una planta fotovoltaica acoplada a dsmosis inversa
(PV+R0O) puede requerir entre 106 y 137,5 millones de délares Unicamente en
infraestructura inicial (Kaya, et al., 2019). A ello se suma el costo de construccion,
adecuacion del terreno, conexion a redes y sistemas de monitoreo.

La escala de la planta también influye significativamente en el costo unitario. Las
plantas pequefias presentan costos mas elevados por metro cubico debido a
economias de escala limitadas: deben cubrir gastos de operacion, personal y
energia con volumenes reducidos de produccion. Bhagwati et al. (2023) sefialan
que plantas de MED alimentadas por energia solar con capacidades inferiores a
100 md®/dia pueden registrar costos de hasta 10 USD/m? mientras que
instalaciones de mayor tamafio superan apenas los 0,52 USD/m?. Esta diferencia
evidencia que la desalinizacion se vuelve mas competitiva, cuando se ejecuta en
sistemas de gran capacidad y con alta eficiencia energética.

Otros elementos relevantes incluyen las condiciones ambientales y la calidad del
agua de alimentacion. La irradiacion solar, la temperatura ambiente, la salinidad del
agua de mar e incluso la presencia de contaminantes o sélidos suspendidos
afectan tanto los costos operativos como los de mantenimiento. Sistemas ubicados
en zonas con bajas temperaturas requieren mayor energia para calentar el agua,
mientras que areas con alta salinidad aumentan el desgaste de equipos y reducen
la vida atil de las membranas. Al-Obaidi et al. (2022) subrayan que factores como
la proximidad al mar, la disponibilidad de terrenos y la infraestructura vial influyen
también en el costo total mediante gastos adicionales de transporte, bombeo y
logistica.

Un componente frecuentemente subestimado es el costo asociado a la disposicién
de los residuos generados por el proceso de desalinizacion, principalmente la
salmuera. Este material, al presentar una salinidad mayor a la del agua de mar,
debe ser manejada de forma responsable para evitar impactos ecoldgicos en los
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ecosistemas marinos o terrestres. Su incorrecta disposicion puede afectar la
biodiversidad, generar cambios en las corrientes locales e incluso alterar las
caracteristicas fisicoquimicas del entorno.

Los métodos de disposicion tienen costos diversos, como se observa en la Tabla
1.6. Generalmente, la opcion mas economica es la descarga del subproducto en
sistemas de aguas residuales, con valores entre 0,32 y 0,66 USD/m?, aunque su
aplicabilidad depende de la capacidad de la infraestructura municipal. Otras
alternativas como la inyeccion en pozos profundos pueden incrementar
significativamente los costos y requieren condiciones geoldgicas o climaticas
especificas. La eleccion del método debe equilibrar valores econémicos,
ambientales y regulatorios.

Tabla 1.6. Métodos de disposicion de residuos de desalinizacion y sus costos.

Costo (USD/m?®) (Panagopoulos et al., 2019;

LU Ziolowska & Reyes, 2017)
Descarga en aguas superficiales. 0,03-0,30
Inyeccion en pozos profundos. 0,33-2,64
Piletas de evaporacion. 1,18-10,04
Aplicacion al suelo. 0,74-1,95
Descarga al alcantarillado. 0,32-0,66

El proceso de desalinizacion ha sido adoptado por numerosos paises como
estrategia para mejorar la disponibilidad de agua potable, especialmente en
regiones aridas o semiaridas donde los recursos hidricos convencionales son
insuficientes. En estos contextos, la implementacion de nuevas tecnologias, la
incorporacion de energias renovables y el uso de sistemas de recuperacion
energética han permitido reducir costos y mejorar la eficiencia, posicionando a
ciertos paises como referentes globales en esta materia.

En Abu Dhabi, de los Emiratos Arabes Unidos, donde se han desarrollado
soluciones innovadoras para disminuir costos sin comprometer la sostenibilidad
del proceso. El estudio, desarrollado por Kaya et al. (2019) sefalan que la
integracion de 6smosis inversa con energia solar permiti6 alcanzar costos
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nivelados de agua entre 0,28 y 0,35 USD/m?, cifras altamente competitivas en
comparaciéon con otras tecnologias térmicas como MSF o MED. Este tipo de
sistemas no solo consume menos energia por metro cubico, sino que reduce los
costos operativos, y permite una mayor estabilidad en los precios del agua,
convirtiéndolo en una solucién ideal para regiones con alta irradiacién solar.

Arabia Saudita también ha avanzado en la adopcién de sistemas solares aplicados
a tecnologias MED o configuraciones hibridas como PV+RO. Estas iniciativas
permitieron reducir los costos de produccién hasta en un 34 % en comparacion
con sistemas alimentados exclusivamente con fuentes no renovables (Chamay
Azafiero, 2024). Aunque la inversion inicial fue elevada, los beneficios a largo plazo
incluyen una reduccion significativa de la huella de carbono, una mayor eficiencia
energética y la posibilidad de aprovechar las condiciones ambientales extremas del
pais para generar agua de forma sostenible.

En la region de norte de Africa y Medio Oriente (MENA), los costos de
desalinizacion respaldada por energias renovables continuan siendo mas altos que
los métodos convencionales. Tecnologias como MED alimentadas con energia
solar térmica pueden costar entre 2,5 y 3 USD/m3, mientras que sistemas RO con
energia fotovoltaica alcanzan valores entre 12,5 y 16,8 USD/m®, muy por encima
de los métodos tradicionales que se sitian desde 0,5 USD/m? (Saved et al., 2023).
No obstante, estas tecnologias siguen siendo evaluadas debido a su potencial para
reducir costos operativos a largo plazo y, especialmente, por su menor impacto
ambiental.

1.6. Relacion con los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible)

Con la creciente preocupacion por las problematicas sociales, econdmicas y
ambientales que atraviesa el mundo y la necesidad del desarrollo, los miembros
de las Naciones Unidas consolidaron un grupo de objetivos que permiten atender
las principales problematicas (Uzcategui, 2016). El crecimiento exponencial de la
poblacién y la sobrecarga hidrica que genera esta situacion hace que varios de
estos objetivos se enfoquen en la proteccion del recurso y el acceso a este por
parte de las comunidades mas vulnerables.
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Respecto al uso sostenible del agua de mar, se relacionan seis objetivos de
desarrollo sostenible, en mayor o menor medida, que buscan proteger la
sostenibilidad del recurso, la vida marina y mitigar el impacto ambiental. Como eje
principal, el ODS 14 se centra en las problematicas existentes en el planeta en
cuanto a su riqueza oceanica, ya que esta conforma el 97 % de la superficie
terrestre. A partir de este, los ODS 6, 13, 12, 9 y 7, cuyos enfoques son
mayormente ambientales y sociales, presentan una articulacién en la que se
aprovecha el recurso para impulsar la productividad econémica sin comprometer
su integridad.

1.6.1. Objetivo 14: Vida submarina.

El objetivo 14 se centra en el uso sostenible y conservacion de los océanos, los
mares y los recursos marinos, por lo que esta relacionado en mayor medida y de
forma directa con el sector en estudio. El objetivo reconoce la importancia de los
0céanos y mares sanos para garantizar la vida en la Tierra y la existencia humana
y la prioridad que tiene en la actualidad el uso sostenible de los océanos.

La contaminacion marina encendi6é las alarmas de las autoridades, puesto que
entre 5 y 12 millones de toneladas métricas de plastico llegan a estas aguas cada
afio (ONU, 2015). Estos materiales, ademas de las descargas de contaminantes
por actividades industriales y las emisiones anuales de CO2, que para los océanos
significa una absorcién del 23 % (ONU, 2015). Someterse a estas condiciones
altera el pH medio del océano, amenazando la vida marina, la cadena alimentaria y
los servicios vitales que los océanos prestan al desarrollo del ser humano. El
recurso también se ve directamente afectado por los efectos del cambio climatico,
ya que este ha logrado que el calentamiento de las aguas marinas alcance niveles
muy altos, amenazando asi los ecosistemas y los arrecifes de coral de todo el
mundo.

Para el afio 2022, el ODS 14, aplicado a paises en cuyo territorio cuentan con zona
costera (Figura 1.8.), debia haber cumplido con 4 de las 7 metas planteadas
(Andriamahefazafy, et al., 2022): 14.2, relacionada con la proteccion de los
ecosistemas marinos; 14.4, que busca reglamentar la explotacién pesquera; 14.5,
cuyo interés es la conservacion de al menos el 10 % de las zonas costeras y
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marinas; y la 14.6, que busca mitigar el impacto de la pesca excesiva y la
sobreexplotacion. Ademas, deberia estar garantizando el cumplimiento de la meta
14.1, relacionada con la prevencién de la contaminacion.
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Figura 1.8. Ecorregiones marinas en cada region geografica del mundo. Fuente:
Elaboracion propia.

Los informes mencionan que, en América Latina, el ODS 14 para el afio 2022 se
encontraba en transito para el alcance de las metas, y que el 46 % de las metas de
todos los ODS requiere de una aceleracion (Ver Figura 1.9.) (CEPAL, 2022).
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Figura 1.9. Cumplimiento de las metas de los ODS relacionadas con el agua de
mar en América Latina. Fuente: Elaboracion propia.
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En Europa, el informe presentado por Eurostat (2023) menciona que el progreso
en las metas del ODS 14 fue menos favorable en la mayoria de los paises (Ver
Tabla 1.7.).

Tabla 1.7. Progreso en el desarrollo del ODS 14 en Europa.

Pais Sin avance Lento Moderado Rapido

Bélgica X
Bulgaria X
Dinamarca X
Alemania X
Estonia X
Irlanda
Espafia
Francia X
Croacia X
Italia X
Chipre X
Letonia X
Lituania X
Malta X
Holanda X
Polonia X
Portugal X
Rumania X
Eslovenia X
Finlandia X
Suecia X

<[>

1.6.2. ODS 6: Agua limpia y saneamiento

Derivado de la proteccion y la conservacion de los mares para su aprovechamiento
responsable y de la amplia disponibilidad del agua salada por encima del agua
dulce, apta para consumo humano, es necesario analizar el ODS 6, en el que se
representa la necesidad mas basica del ser humano para el cuidado de su salud y
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su bienestar. Con el incremento demografico, el cual menciona que el planeta
podria llegar a tener alrededor de 8.500 habitantes en el afio 2030 (ONU, 2022),
por lo que apenas un 2,5 % de agua dulce no es suficiente, teniendo en cuenta que
el 70 % de esta se encuentra congelada. Esto abre una brecha en cuanto a
accesibilidad a servicios basicos, creando una problematica para los gobiernos y
la productividad de los sectores econdmicos.

Segun la ONU, para el afio 2022, 2200 millones de personas no contaban con un
recurso potable gestionado de forma segura, y de estos, 703 millones no contaban
con un servicio basico de agua. Si se tiene en cuenta las condiciones que presenta
el cambio climatico y como este disminuye la disponibilidad del agua, haciendo
que se vea amenazada no sélo la accesibilidad al recurso, sino también el
desarrollo sostenible y la biodiversidad.

La proteccion del agua de mar, cuya disponibilidad es de un 97 %, tiene el potencial
para mitigar la problematica presentada y acercar el recurso hidrico a las
comunidades que presentan menor accesibilidad, y a los sectores productivos que
se encuentran en ellas.

1.6.3. ODS 13: Accion por el clima

Cientificos han determinado que, en el proximo siglo, el clima global se vera
alterado significativamente, como resultado del aumento en las concentraciones
de gases invernadero (Houghton et al., 1990). Como efecto, se espera que la
temperatura planetaria aumente entre 1,5y 4,5 °C (Gallardo & Barra, 1997). Las
afectaciones que deriva este fendmeno se extienden a la vida humana y la vida en
la Tierra. La evolucién del cambio climatico a causa de los gases de efecto
invernadero es mas rapido de lo previsto, generando fendmenos meteorolégicos
extremos y cambiantes, sobre todo en los recursos hidricos.

En cuanto a los recursos hidricos, estos se encuentran bajo presion a partir de la
problemética: el agua dulce empieza a disminuir su disponibilidad, y el agua salada
experimentara subidas de nivel que pueden derivar en tragedias y catastrofes,
ademas de inestabilidad y guerras. La disminucion del recurso hidrico también
puede frenar el crecimiento econémico y la seguridad alimentaria al disminuir la
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productividad agricola. Se han detectado dafios econémicos a causa del cambio
climatico en sectores como la agricultura, la silvicultura, la pesca, la energia y el
turismo (IPCC, 2023).

Por esto, la gestién hidrica debe ir de la mano con el cambio climatico, generando
estrategias que permitan la proteccion y aprovechamiento del recurso y la
mitigacion de los efectos que el cambio climatico trae al planeta (UNESCO & ONU-
Agua, 2020), lo que relaciona este ODS y sus metas con el aprovechamiento del
agua de mar como un recurso de productividad.

1.6.4. ODS 12: Produccion y consumo responsables

El incremento poblacional implica un cambio en los patrones actuales de
produccion y consumo, lo que ha ejercido una presion sobre los ecosistemas y un
agotamiento acelerado de los recursos, generacion de residuos y degradacion
ambiental. El reto que tiene el planeta es transformar las practicas econémicas
tradicionales hacia modelos mas eficaces y sostenibles (Uzcategui, 2016; Gil,
2018).

En este contexto, la economia circular ha cobrado relevancia ya que permite un
nuevo modelo en el que es posible mitigar el impacto generado por la
sobreexplotacion de recursos y del consumo. Este permite disminuir el impacto
ambiental mediante la reutilizacion de materiales, el reciclaje de sus productos y el
uso responsable de materias primas virgenes. Recursos como la salmuera, cuya
valorizacion se encuentra en los minerales que la componen, sea un ejemplo de
como la economia circular puede mejorar la calidad de vida y mitigar los impactos.

Ademas, su relacion con el agua de mar incluye también la disminucion de la
contaminacién, busqueda de alternativas frente a la explotacion de fuentes de agua
dulce y la necesidad de garantizar estabilidad hidrica. La gestion inadecuada de los
residuos y del recurso, representa un riesgo significativo para los ecosistemas
costeros y marinos, por lo que su tratamiento y disposicién requieren la adopcién
de criterios estrictos de eficiencia, constituyendo el nicleo del objetivo (Naciones
Unidas, 2021).
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1.6.5. ODS 7: Energia asequible y no contaminante

Se estima que, para el afio 2030, alrededor de 660 millones de personas
continuaran sin el acceso a energia eléctrica, y casi 2.000 millones de personas
dependeran de energias contaminantes y combustibles para cocinar (ONU, 2015).
Junto con el acceso al agua potable, esta situacién hace notoria la desigualdad
social en la que se vive en la actualidad. Por otra parte, la ONU (2015) el consumo
de energia, si bien es necesario, es el principal causante del cambio climatico ya
que es el responsable de alrededor del 60% de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Esto pone sobre la mesa una preocupacion por la cual se origina este
objetivo, que busca garantizar el acceso universal a electricidad asequible en 2030,
y que estas fuentes sean de energia limpia, proveniente de recursos naturales
como la luz solar o el viento.

Sin embargo, se ha evidenciado una capacidad energética relacionada con el uso
de agua de mar tanto para su produccion como para su aprovechamiento. En
cuanto a su produccion, la combinacion de la energia solar y edlica permiten el
movimiento del agua, el cual ha evidenciado ser generador de energia eléctrica.
Por otra parte, se evidencia una gran dependencia energética, puesto que se
requiere de energia para que las plantas desalinizadoras puedan acercar el recurso
hidrico a sectores productivos. Es esta dependencia energética la que ha generado
preocupacion por el impacto ambiental asociado a las emisiones de gases de
efecto invernadero, ya que gran parte de la energia utilizada en instalaciones
convencionales aun proviene de fuentes fésiles (UNESCO & ONU-Agua, 2020).

La relacion entre este objetivo y el uso de agua de mar se evidencia en dos
extremos, el primero, avanzar hacia un suministro energético, limpio y asequible,
pero también depender del acceso a energia para acercar el recurso hidrico a las
comunidades. Es por esta razdon que la transicién hacia energias renovables
constituye un pilar estratégico para el aprovechamiento sostenible del agua de mar.

1.6.6. ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura

El uso de agua de mar para fines productivos se encuentra estrechamente
vinculado con el desarrollo tecnoldgico y la infraestructura industrial, elementos
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centrales del ODS 9. La desalinizacion, la generacion de agua para procesos
industriales y la valorizacion de subproductos como la salmuera dependen de
soluciones de ingenieria de alta complejidad que requieren de innovacion continua
(Alrabiah & Hicks, 2025). En las Ultimas décadas, los avances en materiales,
membranas de RO, sistemas de bombeo y estructuras anticorrosivas han permitido
mejorar la eficiencia, reducir costos y expandir la capacidad operativa de las plantas
(Galvez & Cisternas, 2017).

Como se mencionaba en apartados anteriores, el procesamiento del agua marina
implica inversiones elevadas y la integracion de sistemas robustos e inteligentes
ante fenomenos climaticos. Rozenberg & Fay (2019) sefialan que la provision de
infraestructura de agua y saneamiento adecuada es esencial para garantizar
servicios basicos universales, mejorar el bienestar social y cerrar brechas de
desarrollo. La infraestructura hidrica debe ser sostenible si se busca el desarrollo
econdmico. Asi, el fortalecimiento de la infraestructura permite la gestion del
recurso, pero también la innovacion para transformar el agua de mar en una
oportunidad estratégica para el desarrollo sostenible y la diversificacién industrial.

1.7. Conclusiones

El agua de mar representa un recurso de gran valor estratégico y econdémico, dado
su abundancia y las propiedades fisicas y quimicas que la caracterizan. Sin
embargo, su utilizacion, especialmente en procesos de desalinizacion, genera
desafios ambientales significativos, como la produccion de salmuera. La
incorporacion de tecnologias sostenibles y la regulacion consciente del
aprovechamiento de minerales disueltos, junto con una gestion hidrica que
considere los efectos del cambio climético, son fundamentales para garantizar un
uso responsable y eficiente de este recurso.

La transicion hacia energias renovables para alimentar los procesos y la adopcion
de practicas de economia circular podrian fortalecer la sostenibilidad del
aprovechamiento del agua de mar, permitiendo su contribucion en la satisfaccion
de las necesidades humanas sin comprometer la salud de los ecosistemas
oceanicos.
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Capitulo 2

Tecnologias para el tratamiento de agua de mar

Manuel D. Palencia-Bolafios
Rafael Bolafio-Vasquez
Camila Pulido Rodriguez

2.1. Introduccion

El contar con disponibilidad hidrica no garantiza su calidad para el consumo
humano o los parametros necesarios para aplicaciones de uso agricola, acuicola,
produccion ganadera o industrial. El agua salada total de la tierra es de alrededor
del 97% y el 0.014% es agua dulce. Con el aumento de los efectos antropogénicos
del crecimiento poblacional, el consumismo desmedido y a la industrializacion en
las ultimas décadas se ha ejercido una fuerte presién sobre el agua dulce,
pronosticandose que la demanda de esta aumente entre un 20 a 30% en las
préximas décadas. Con esto, las regiones menos avanzadas y descuidadas por
entes gubernamentales son las mas afectadas debido a la escasa o nula
disponibilidad de una red de saneamiento o de fuentes naturales de agua potable.
Prevaleciendo la importancia de la adopcion de tecnologias integrales y eficientes
para la desalinizacion del agua de mar, produciendo agua dulce que ayude a mitigar
las problemaéticas alrededor de esta (Nallakukkala & Bhajan, 2021). Dentro de la
oferta tecnoldgica para el tratamiento de agua de mar se enlistan una gran variedad
de métodos, que, a su vez, tienen diferentes procesos de tratamiento para el
proceso de desalinizacion, resumiéndose en el uso de energia térmica, mecanica,
eléctrica y quimica, evolucionando significativamente en los Gltimos afios. Segun
estudios para el 2024 la capacidad total de produccion de aguas dulce -A partir de
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agua de mar - superd los 95 millones de metros ctibicos (m®) por dia, donde mas
del 80% de las plantas utilizan el método de Osmosis Inversa. Aunque el avance y
desarrollo de tecnologias para el tratamiento de agua de mar ha avanzado
significativamente, enfrenta grandes desafios que limitan su uso, generan un
impacto negativo al medio ambiente y su eficiencia productiva es muy baja. Uno
de los mas mencionados en la literatura y que representa un riesgo latente, es el
manejo de los residuos, especificamente la sal -También conocida como Salmuera-
resultante del proceso de desalinizacion. Las plantas descargan alrededor de 150
millones de m® de salmuera por dia al océano, afectado la vida marina (Bhatt et al.,
2025). En vistas de la problematica anterior, entes mundiales sugirieron acciones
de control sobre la descarga desmedida de la salmuera, sin embargo, no recibié la
suficiente atencion como para expandir los cuidados que se deben adoptar para la
descarga de esta, lo que postergd su implementacion en diferentes regiones del
mundo. La disponibilidad de la sal es alta, ya que es el sexto recurso natural mas
producido, destinando su uso en la preparacion de alimentos, al igual que su
implementacion en las carreteras como disolvente de nieve y el hielo, una gran
parte de esta se utiliza para la transformacién quimica de alta pureza en la industria
quimica, produciendo cloro o clorato, siendo requerido en muchos de estos
procesos de transformacién un nivel de pureza superior al 99.9% (Bargeman et al.,
2026).

Con el fin de conocer a profundidad los métodos existentes para el proceso de
desalinizacion del agua de mar, este estudio tiene como objetivo caracterizar las
tecnologias desarrolladas para este fin, describiendo su cadena de produccién, los
desafios, limitaciones y ventajas, los costos de produccion, entre otros.

2.2. Tecnologias para el tratamiento de agua de mar

Entre los efectos generados por el cambio climatico se encuentra las alteraciones
en los ciclos hidrologicos, aumentando las sequias, la frecuencia y su severidad,;
Disminuyendo la presencia de agua dulce en regiones aridas, semiaridas y costera.
En esta Ultima, se estima que aproximadamente el 40% de la poblacién mundial
habita en las zonas costeras, las cuales, en su gran mayoria, carecen de fuentes
de agua dulce para consumo humano. Con el incremento del estrés hidrico y la
limitacion presente en el uso del agua disponible, se resalta la urgente necesidad
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en la produccion, investigacion y adopcion de alternativas sostenibles para suplir
la creciente demanda de agua dulce (Al-Hamzawi & Al Sailawi, 2025; Balaji et al.,
2021; Shamet & Antar, 2023).

La industria de la desalinizacién ha crecido exponencialmente en los Gltimos quince
anos, por los avances en el desarrollo y optimizacion de las tecnologias utilizadas,
la disminucion de los costes especificos del agua desalinizada y el incremento de
la capacidad instalada (Saldivia et al., 2019). La produccién mundial de agua
desalinizada es de alrededor de 38.000 millones de m®. Donde el 61% del agua
empleada para esto proviene del agua de mar y no de otras fuentes salinas, lo que
muestra la dependencia hacia las fuentes oceanicas para mitigar la creciente
necesidad de agua dulce (Haqgigi et al., 2025). La implementacién de estas
tecnologias y su expansion a nivel mundial, el vertimiento de salmuera resultante
del proceso de desalinizacion se ha convertido en un problema medioambiental
grave y con rapido crecimiento. Se pronostica que a nivel mundial hay mas de
16.000 plantas desalinizadoras, distribuidas en 177 paises, estds producen
aproximadamente 95 millones de m®de agua dulce al dia, de la cual la salmuera
representa entre un 1,5 y 2 veces la cantidad de agua producida; descargada
generalmente en el océano o cuerpos de agua cercanos (Suu et al., 2026).

Las tecnologias para el tratamiento de agua de mar se clasifican segun su proceso,
estas pueden estar basadas en membranas, térmico y cristalizacion. Estos a su
vez, se clasifican segin su implementacion comercial, en el uso de membranas
destaca la 6smosis inversa y la electrodialisis, en los procesos térmicos destaca el
flash multietapa, la destilacion multiefecto y la destilacién por compresion de vapor
(Balaji et al., 2021; Shamet & Antar, 2023). Con los recientes avances tecnoldgicos
se han desarrollado procesos de desalinizacion, como la congelacion, la
desionizacion capacitiva y los procesos de humidificacion-deshumidificacion, a
pesar de los resultados favorables obtenidos, la adopcién y expansion comercial
de estos procesos es limitado (Romo, Storch & Srebric, 2024). Lo anterior,
viéndose influenciado por las condiciones geograficas y econémicas especificas
de cada pais o regidn, el tamafio de la planta desalinizadora y las fuentes de energia
disponibles; Lo que varia el capital necesario, los costes operativos y el rendimiento
técnico (Haqiqgi et al., 2025). Sin embargo, los procesos de desalinizacion con
mayor apropiacién y despliegue comercial son aquellos basados en destilacién

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 (mayo, 2026) | 55



Gaviria-Contreras E., Medellin-Fernandez E.; Anaya-Tatis, L.R. (Eds). Agua de mar:
Valor, tecnologias de tratamiento e impacto sobre el desarrollo econémico de zonas costanera

multiefecto y dsmosis inversa, debido al menor consumo energético, la alta
capacidad de produccién y la madurez tecnolégica (Romo, Storch & Srebric, 2024).

2.2.1. Sistemas de desalinizacion térmicos

Estos sistemas de desalinizacion utilizan la energia térmica para crear un cambio
de fase pasando de liquido a vapor y asi separar el agua de las sales disueltas. Las
plantas desalinizacién térmica se ubican generalmente cerca a instalaciones de
plantas eléctricas; Esto en aplicaciones industriales. En caso contrario, en
aplicaciones de baja escala se utilizan motores diésel o compresores mecanicos
los cuales se encargan de generar la energia térmica (Huang et al., 2024). Este
tipo de tecnologia aporta el 28% de la capacidad mundial de desalinizacion de agua
de mar y est distribuida a nivel mundial como se muestra a continuacién (Cancilla
et al., 2024).

América del Norte 1 1,3
Africa Subsahariana 1 1,3
Europa Oriental / Asia Central == 3,3
Asia del Sur mm 4,6
América Latina / Caribe mmmmm 94
Europa Occidental mmmmm g8
Asia Oriental / Pacifico m——— 17,5
Medio Oriente / Norte de Africa T ————— 53,7

I

Region

0 10 20 30 40 50 60
Porcentaje

Figura 2.1. Distribucién geografica mundial de las plantas de desalinizacion
térmica. Fuente: Elaboracion propia (adaptado de Cancilla et al. 2024).

2.2.1.1. Destilacion multiefecto (MED): Desde los afios 90s, el proceso de
destilacion multiefecto ha sido la técnica de desalinizacion mas utilizada en el
ambito industrial, debido a su alto nivel de fiabilidad y resistencia a problemas
vinculados a la acumulacion de salmuera dentro de los distintos sistemas que
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componente esta técnica (Dashputre et al., 2023). Esta tecnologia de desalinizacion
utiliza multiples etapas de evaporacion y condensacion para convertir el agua de
mar en agua apta para el consumo humano; en gran parte. El sistema utiliza con
eficiencia la energia térmica, reutilizando el calor generado para desalinizar mas
agua salada en procesos subsiguientes a este, gracias a esto su uso es versatil y
escalable; en la actualidad se utiliza en plantas a gran escala de desalinizacion. Sin
embargo, requiere de una inversion inicial considerable, ademas de necesitar una
gestion térmica para que el sistema tenga un rendimiento 6ptimo. El sistema esta
compuesto por dos secciones o partes, en uno se realiza el proceso de
evaporacion y el otro es la condensacion, cada una de estas opera a una presién
diferente. Si se explica mas a detalle en la primera seccion, se ingresa la solucién
(Agua de mar) y esta se calienta hasta que la solucion hierve, el vapor pasa por un
sistema de tubos hasta la segunda parte, ahi se condensa y el calor se disipa, el
aire y otros gases resultantes del proceso de condensacién son eliminados del
recipiente, al igual que el concentrado resultante (Ver Figura 2.2.) (Brogioli, D. Et
al. 2018).

AGUA DE MAR

-

A A A

P D ) ) ) )

( ( - ( CONDENSADOR
) ! 1=

[ C [ &

I T J I F ]] I E SALMUERA

AGUA TRATADA

TUBERIA DE VAPOR

Figura 2.2. Sistema de destilacion multiefecto. Fuente: Elaboracion propia.

Las plantas de tratamiento MED tienen una vida operativa mas larga debido a su
robusto proceso térmico, que puede utilizar agua con altas concentraciones de sal
y no utiliza configuraciones con membranas poliméricas que puedan incurrir en un
desgaste durante el proceso de tratamiento. Sin embargo, este sistema a pesar de
presentar grandes ventajas se enfrenta a multiples desafios, como las
incrustaciones y ensuciamiento, disminuyendo la transferencia de calor;
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requiriendo mantenimiento y limpieza frecuente de los tanques de condensacion,
al igual que preocupaciones ambientales relacionadas con la eliminacion de
salmueras (Haqiqi et al., 2025; Al-Hamzawi & Al Sailawi, 2025).

En cuanto a la configuracion y fabricacion de los modelos MED publicados,
muestran los parametros de operacién que cubren tasas de produccion de
destilados grandes y medianos de 133 kg/s y 57-61 kg/s, respectivamente.
Asimismo, se muestra la temperatura para el precalentamiento, sin embargo, este
mismo parametro no se encuentra real de los procesos de desalinizacion. De
manera muy similar, sucede con otras partes de este como el area del
condensador, pues los datos son exclusivos del fabricante, haciendo que las
mediciones en el sitio varien, recurriendo al desmonte de los equipos, el acceso a
componentes y conocimientos especializados, presentando incdgnitas que rodean
los datos de las configuraciones y un vacio en los datos de plantas de
desalinizacion reales (Romo, Storch & Srebric, 2024). Para este mismo sistema de
desalinizacion tiene tres configuraciones utilizadas con mayor relevancia:
Alimentacién inversa, alimentacion directa y alimentacion cruzada paralela. Estos
al igual que otros métodos convencionales de eliminacion de sales, demandan una
cantidad bastante alta de energia (Entre 24 y 79Kj mol™"), la cual, por lo general es
de fuentes no renovables. Alcanzando en costes aproximado al 66% del coste total
de tratamiento (Tarif et al., 2025).

Sin duda alguna el consumo energético es uno de los puntos criticos de la
adopcion de este sistema de tratamiento. Intensificando el estudio de alternativas
viables que mitiguen este problema y que aumenten la eficiencia, y la rentabilidad
del tratamiento de agua de mar. Algunas de estas alternativas son la adopcion de
configuraciones que integren energias renovables y recuperacion de calor residual,
minimizando los costes y también el impacto ambiental, y las emisiones de efecto
invernadero (Liponi, Wieland & Baccioli, 2020; Haqiqi et al., 2025). Por otra parte,
la optimizacion termodinamica de los sistemas MED todavia es poco abordada de
manera holistica, pues se centran en el analisis independiente y poco exhaustivo
del rendimiento termodindmico, la eficiencia de la exergogia y la viabilidad
econdmica; limitando la aplicabilidad practica y la escalabilidad de estos sistemas,
especialmente en regiones donde la energia solar es abundante pero poco utilizada
(Al-Hamzawi & Al Sailawi, 2025).

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 (mayo, 2026) | 58



Gaviria-Contreras E., Medellin-Fernandez E.; Anaya-Tatis, L.R. (Eds). Agua de mar:
Valor, tecnologias de tratamiento e impacto sobre el desarrollo econémico de zonas costanera

2.2.1.2. Flash multietapa (MSF): Las plantas MSF es el primer proceso comercial
de desalinizacion de agua de mar utilizado industrialmente, ya que este se ha sido
introducido desde la década de 1970, teniendo hoy en dia una cuota de mercado
bastante amplia; con mas relevancia en medio oriente. Siendo una de las
tecnologias para el tratamiento de agua de mar mas antigua y consolidadas (Chung
et al., 2016; Tareemi & Sharshir, 2023). Este sistema emplea un proceso térmico
que utiliza la energia en forma de calor para evaporar el agua de mar, este vapor
se condensa en las superficies de los tubos de refrigeracion y asi pasa por varias
etapas, que alternan entre varios cambios de presion y calor. Al terminar este
proceso se ubica un condensador final que acopla un sistema de expulsion de dos
etapas y el eyector produce una succion de gases no condensables.
Aproximadamente de 19 a 28 etapas, produciendo alrededor de 10.000 a 40.000
m? de agua por dia (Dependiendo del nimero de etapas que tenga la planta). El
agua resultante del proceso térmico puede mantener una salinidad inferior a 10
ppm porque el vapor de la salmuera de agua de mar es puro, como se muestra a
continuacion (Tarif et al., 2025; Chung et al., 2016).

TUBERIA DE VAPOR

| AGUA sALADA

SALMUERA

EXTRACTOR DE AIRE I

AGUA TRATADA

Figura 2.3. Sistema flash multietapa. Fuente: Elaboracién propia.

Tiene una alta fiabilidad, escalabilidad y rentabilidad, lo cual lo convierte en una
solucion para aquellas regiones con poca disponibilidad de agua dulce y demandas
de produccion fluctuantes, siendo ampliamente utilizado en estas regiones. Gracias
a su disefio modular se puede adaptar a diferentes escenarios de manera sencilla,
atendiendo de manera acertada necesidades operacionales, como lo son los
mantenimientos minimos del sistema. Lo cual reafirma su relevancia para entornos
desafiantes. Al igual que el anterior método, este tiene un alto consumo de energia
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que supera los 144 kWh/m3 y un costo de produccion de 0,96 USD/m?
convirtiéndola la tecnologia de desalinizacion mas costosa. Para mitigar esto, se
han desarrollado soluciones que integran fuentes de energias hibridas,
combinando el uso de paneles solares y otras energias alternativas para la
minimizacion de costes dentro del proceso de desalinizacion y operativos de esta
(Yasmine et al.,, 20257). Como el sistema MSF utiliza de manera secuencial
multiples etapas para el proceso de evaporacion, al compararse con el sistema
MED, el sistema MSF es mas econémico (Comparando los costes operativos y el
consumo energético) (Chung et al., 2016). Este sistema dentro de sus ventajas
resalta la tasa de recuperacion ya que minimiza el desperdicio de agua y maximiza
la produccion de agua dulce; Con una tasa de recuperacion entre 30 a 80%,
variando segun el disefio y configuracién de la planta.

Por otra parte, enfrenta situaciones desventajosas como la presencia de quimicos
de clasificacion organico e inorganico, al igual que contaminantes biolégicos, estos
quimicos o compuestos, estan presente en el agua de mar por las fuentes naturales
de materia vegetal y animal en descomposicién, asi como por las actividades
antropogénicas del ser humano, vertidos industriales y escorrentia agricola
(pesticidas, herbicidas, productos farmacéuticos, disolventes industriales e
hidrocarburos disueltos, entre otros.). Lo anterior genera un incremento en las
incrustaciones y corrosion dentro del sistema de tratamiento, obstruyendo las
superficies de transferencia de calor, membranas y otros componentes
directamente relacionados con el rendimiento operativo y el incremento de los
costos de mantenimiento y limpieza. Siendo necesario el pretratamiento del agua
captada del mar con técnicas de filtracion, cloracion o dosificacion quimica para
minimizar los contaminantes (Tareemi & Sharshir, 2023).

La implementacion de esta tecnologia en las comunidades ser realiza con forme a
la demanda de agua dulce, dictaminando asi el tamafio de la planta (Pequefia,
mediana y gran escala) y los recursos en cuestion de infraestructura, eficiencia
operativa, accesibilidad a los puntos de instalacion entre otras, las cuales son
necesarias para la escalabilidad de esta. Afiadido a lo anterior, es necesario hacer
estudios previos del agua captada y que va a ingresar al sistema de tratamiento,
ya que la concentracion de iones y sales en el agua de mar puede afectar el
rendimiento de proceso de desalinizacién. Con una alta concentracién de iones se
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aumenta el punto de ebullicion y la presion necesaria para evaporar el agua,
necesitando de estos estudios previos y durante la ejecucion para optimizar las
condiciones de funcionamiento, como la presion, temperatura y caudales,
considerante las concentraciones de iones antes mencionada. Asimismo, el
numero de etapas, las presiones de las etapas, la tasa de transferencia de calor y
el estudio de retorno. La adopcion de un disefio adecuado garantiza la
maximizacion de produccion de agua dulce, reducir los costos y el consumo
energético, la longevidad del sistema y la prolongacion del funcionamiento de esta
(Tareemi & Sharshir, 2023).

Como el sistema necesita supervision, mantenimiento y limpieza de los sistemas
cada que esté presente inconvenientes, cada que se inicia un nuevo proceso de
desalinizacién se somete a un proceso de pretratamiento donde se emplea varios
métodos que abordan los desafios de las incrustaciones y el ensuciamiento dentro
del sistema MSF. Estos métodos tienen con objetivo, eliminar o minimizar la
presencia de impurezas y prevenir su deposicion en superficies de transferencia
de calor. La adopcién de estas puede varias la calidad del agua de captacion, las
condiciones ambientales regionales, el disefio de equipos y necesidades
operativas. Para manejar correctamente los problemas de incrustacion y
ensuciamiento y mantener la eficacia y fiabilidad a largo plazo del sistema de
desalinizacion MSF, con frecuencia se requiere una estrategia integral que
incorpore una variedad de procedimientos de pretratamiento (Tareemi & Sharshir,
2023).

2.2.1.3. Compresion mecanica de vapor (MVC): Esta tecnologia de tratamiento
utiliza un sistema de cabinas y un compresor que aumenta la presion y la
temperatura progresivamente dentro de estas cabinas, evaporando el agua de mar
que posteriormente se recolecta y viaja por un sistema de tubos horizontales
dentro de los cuales se realiza la condensacion para producir agua dulce (Ver
Figura 2.4.) (Balaji et al., 2021; Oraby et al., 2025). Ademas del tratamiento de
agua salada, esta tecnologia se utiliza también para el tratamiento industrial de
aguas residuales y otras aplicaciones a baja escala (Zhang et al., 2025).
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Figura 2.4. Proceso de desalinizacion por electrodialisis. Fuente: Elaboracion
propia (adaptado de Oraby, H. et al., 2025).

Si se compara esta tecnologia con las tecnologias basadas en membranas, el MVC
tiene un consumo energético 10 veces mas alto que estas. Sin embargo, si se
compara con las tecnologias MED y MSF, el consumo es notoriamente menor, entre
un 15 a 50%, con costos de produccion de aproximadamente 0,7 USD/m?, con un
consumo energético de produccion de 11.1 KWh/m®. Resaltando su importancia
para laimplementacion en zonas donde el corte energético es muy alto o de acceso
dificil o limitado. De igual manera, la eliminacion de sélidos y contaminantes es
eficiente, minimizando las preocupaciones ligadas a la calidad del agua dulce
resultante de este proceso. El disefio y la configuracion del MCV es compacto, de
facil operacion y sostenible en el impacto del medio ambiente, gracias a que si
generacion de residuos es minimo. Dentro de las desventajas que presenta esta
tecnologia esta el alto coste de capital inicial para la puesta en marcha de este
sistema, lo que puede convertirse en una limitacion financiera para las
comunidades afectadas, asimismo, este sistema requiere de un flujo de energia
constante, lo que se vuelve un poco dificil de garantizar en zonas donde el acceso
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es reducido o nulo al servicio de energia eléctrica o donde por problemas de
infraestructura se presentan cortes de esta, por otra parte es fundamental la
presencia de personal especializado que implemente correctamente esta
tecnologia a las condiciones cambiantes de cada comunidad, el entorno de trabajo
de la planta, debido a la generacion de ruido y la correcta operacion de este sistema
para minimizar el impacto al medio ambiente (Oraby et al., 2025; Tucker et al.,
2024). Lo anterior debido a que se le debe dar un correcto manejo a la salmuera
resultante, sometiéndola a procesos de desecho; en muchos casos el agua
contenida en esta no es totalmente evaporada, condicién necesaria para que la
salmuera no quede pegada dentro de los conductos de desagiie. Esta tecnologia
es ampliamente conocida por diferentes autores como una tecnologia costosa,
debido a su alto consumo de energia.

Al igual que otras tecnologias térmicas, los costos del consumo eléctrico varian
(excluyendo costos de mantenimiento, instalacion, permisos etc.). Hay factores
que influyen como el coeficiente total de transferencia de calor, el cual cambia
debido a los materiales que conforman la infraestructura del sistema. Sin embargo,
es destacada por su capacidad de tratamiento en aguas de alta salinidad, resaltando
su eficacia y fiabilidad. Ademas, que poderse convertir en un sistema totalmente
electrificado y con la capacidad de adaptacion para un proceso libre de emisiones
de carbono. Convirtiéndose en una alternativa para aplicaciones de pequefia y
mediana escala; gracias a su disefio compacto (Tucker et al., 2024; Ahmed et al.,
2025).

2.2.2. Sistemas de desalinizacion basado en membranas

Los procesos de membrana, especialmente la 6smosis inversa, se consideran la
tecnologia de mas rapido crecimiento y la mas extendida en la desalinizacion de
aguas. Los procesos basados en dsmosis inversa o electrodialisis generalmente
muestran un mejor rendimiento termodinamico que los procesos térmicos. Sin
embargo, las tecnologias térmicas requieren un menor consumo eléctrico y
pueden utilizar calor a baja temperatura para funcionar. Ademas, en el caso de
aguas de alimentacion de alta salinidad, las tecnologias de membrana tienen una
tasa de recuperacion menor y, por tanto, un mayor consumo energético especifico
(Liponi, Wieland & Baccioli, 2020).
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2.2.2.1. Osmosis inversa (RO): El proceso de 6smosis inversa es uno de los
métodos mas comunes para la desalinizacion del agua de mar, utilizandose en
aplicaciones residenciales, industriales, comerciales y militares (Dincer & Temiz,
2024). Este consiste en captar agua del mar que pasa inicialmente por un sistema
de pretratamiento donde se emplean métodos de desinfeccion, coagulacion,
microfiltracion, ultrafiltracion y nanofiltracién (NF) para reducir los incrustantes
antes de que lleguen a la membrana (Ahmed et al., 2025). Una vez terminado este
proceso, el agua pretratada es impulsada por una bomba de presién hasta el
sistema de membranas poliméricas semipermeables, aqui se separa el agua y los
minerales disueltos. El agua desalinizada para al postratamiento, en esta etapa se
cumple con los requisitos dependiendo del uso final de esta, ajustes de pH,
remineralizar el agua con calcio y magnesio, eliminacion de boro, desgasificacion
de didxido de carbono y otros gases, al igual que la desinfeccion de otros
microorganismos. Este proceso es necesario antes que el agua se distribuya,
garantizando que el agua producida cumpla con los requisitos necesarios para las
diferentes aplicaciones. De este proceso, se genera salmuera que se vierte
nuevamente al mar o se utiliza para otras aplicaciones (Servicio de Evaluacion
Ambiental, 2023; Oraby et al., 2025).

MODULOS DE —[

OSMOSIS INVERSA

b d

PRESION

— PRESION  AGUA TRATADA
e -
AGUA DE MAR =

o E— TANQUE DE
AGUA TRATADA

SALMUERA
—

Figura 2.5. llustracion de los principales componentes de un sistema de Osmosis
Inversa. Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de los modulos de 6smosis inversa se encuentran membranas fundidas

como laminas planas que son colocadas entre el separador de alimentacion y la
malla de separacion, ubicada en la parte superior y un separador permeado tejido
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ubicado en la parte inferior. Estas laminas son ensambladas en forma de espiral
enrolladas en los bordes y sellados para separar los canales de alimentacion y el
permeado, variando entre 0,07 y 0,08 mm, este sistema tiene una tasa de
recuperacién aproximada de 40 a 50% del total del agua captada, utilizando para
esto un consumo energético de produccion de 7,5 KWh/m?. Las membrada cada
cierto tiempo tiene que ser sometidas a mantenimiento para evitar la formacion de
escamas inorganicas y la bioincrustacion en la membrana, buscando restaurar la
permeabilidad y garantizar la vida util de esta. Sin embargo, este proceso es poco
practico debido a su coste, todo el proceso técnico detras de esto y las
interrupciones en el proceso; optandose por emplear procesos de limpieza quimica
para optimizar estos procesos de mantenimiento (Ahmed et al., 2025; Elfagih et
al., 2024).

Aunque la osmosis inversa es cuatro veces mas eficiente energéticamente que los
procesos térmicos, estos procesos al requerir cambio de membrana por el
desgaste del uso, tienen mayores costes de consumo, al igual que, las limitaciones
como la necesidad de personal especializado para su funcionamiento y
mantenimiento, los requisitos de infraestructura, y desafios como la durabilidad de
las membranas, la resistencia a las incrustaciones, el consumo energético y la
implementacion a gran escala (Huang et al., 2024; Oraby et al., 2025).

2.2.2.2. Nanofiltracion (NF): Estas membranas suelen ser poliméricas,
asimétricas y consisten en una capa de soporte de baja resistencia con una capa
superior que es porosa y funcionalmente activa; con un tamafio de poro de 1 nm
tiene una alta resistencia a aniones multivalentes, pero es menos eficaz para
repeler cationes multivalentes. Para la fabricacion de estas membranas se utilizan
nanoparticulas de didxido de titanio, plata, silice y éxido de zinc, y su disefio varia,
teniendo diferentes configuraciones en forma de lamina o enrollada como en
espiral, tiene un costo de produccion de aproximadamente 0,7 USD/m3 y un
consumo energético de 4.49 KWh/m® (Dani et al., 2022; Elfagih et al., 2024). Esta
ofrece ventajas en el proceso de desalinizacion, ya que esta al igual que las
membranas de 6smosis inversa tienen un gran potencial en la separacion de sales
inorganicas y pequefias moléculas organicas. Asi mismo, necesita de poca energia,
el disefio de los equipos es sencillo y tiene una alta selectividad; Lo que hace que
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sea ampliamente utilizada en sectores como la farmacéutica, tratamiento de aguas
residuales, biotecnologia e ingenieria alimentaria (Elma et al., 2023).

La tecnologia de nanofiltracién se ha utilizado cominmente como pretratamiento
para otros sistemas de desalinizacion como la 6smosis inversa y destilacion flash
multietapa, al integrar la nanofiltracion a estos procesos se hace un sistema hibrido
que mejora e incrementa la eficiencia y el rendimiento del proceso de
desalinizacién, ya que este sistema de pretratamiento elimina en gran cantidad los
solidos totales disueltos y los microrganismos antes que entren a los otros
sistemas, con esto los costes operativos asociados a mantenimiento y limpieza,
que son muy altos se minimizan, al igual que los cambios por desgaste y
bioincrustacion (Ver Figura 2.6.)(Dani et al., 2022). Sin embargo, al ser utilizada
en la etapa de pretratamiento, las membranas de nanofiltracion sufren un gran
desgaste (Variando segin la calidad del agua captada) causado por el
ensuciamiento de las membranas y por el uso operativo de este, haciendo que el
sistema tenga una mayor demanda energética y, por ende, menor vida util de las
membranas, requiriendo de mantenimiento y limpieza. Por esto se ha adoptado el
uso de métodos convencionales de tratamiento como la coagulacion, adsorcion y
ozonizacion para minimizar el impacto negativo que genera al sistema de
tratamiento. Sin embargo, el uso prolongado de estos hace que el sistema cree
corrosion, haciendo que las paredes de este se endurezcan y se incruste una
mayor cantidad de compuestos (Elma et al., 2023).

Presion
aplicada Agua

@ tratada

Membrana
semipermeable

Direccion del fluido

Figura 2.6. Proceso de desalinizacion con membranas de Nanofiltracién. Fuente:
Elaboracion propia.
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2.2.2.3. Electrodialisis (ED): Este método se desarrolld a principios del siglo XX.
Con la escasez de agua dulce en diferentes regiones del mundo; la electrodialisis
tomd una mayor participacion en la mitigacion de esta, teniendo aplicaciones a
gran escala afios después, Asemejandose mucho a la 6smosis inversa. Sin
embargo, este método se determina como un proceso electroquimico de
separacion de membranas que utiliza un campo eléctrico para desmineralizar
selectivamente el agua a través de una membrana de cambio i6nico; lo que la hace
diferente a otros procesos que utilizan presion o energia térmica (Ver Figura 2.7.).

Membrana de
intercambio aniénico

Membrana de Corriente de entrada

intercambio catidnico

Figura 2.7. Proceso de desalinizacion por electrodialisis. Fuente: Elaboracion
propia (adaptado de Oraby et al., 2025).

Teniendo un consumo energético menor, aproximadamente 2,6 KWh/m3y una tasa
de recuperacién alta, siendo utilizada en diferentes sectores y aplicaciones como
el tratamiento de aguas residuales, la recuperacion de recursos y la gestion de
tratamiento de agua. Su disefio es modular, lo que permite que su configuracion
pueda ser descentralizada. Por otra parte, esta tecnologia presenta desventajas
similares a las anteriores tecnologias mencionadas que son basadas en

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 (mayo, 2026) | 67



Gaviria-Contreras E., Medellin-Fernandez E.; Anaya-Tatis, L.R. (Eds). Agua de mar:
Valor, tecnologias de tratamiento e impacto sobre el desarrollo econémico de zonas costanera

membranas, como altos costes de produccion, rondando el 1,05 USD/m?, al igual
que sus costes de mantenimiento y limpieza, ya que las membranas presentan
ensuciamiento o desgaste por su uso, requiere de equipos especializados, lo que
hace que la implementacion en ciertas comunidades sea un proceso complejo
(Mahmood et al., 2026; Oraby et al., 2025).

Por otra parte, la electrodialisis se alinea con los principios de economia circular,
ya que este método puede recuperar recursos como nutrientes, metales y demas
compuestos, por ejemplo, la recuperacion de fosfato y amoniaco de las corrientes
de agua en sectores agroindustriales, limitando el uso de fertilizantes sintéticos.
Asimismo, puede ser utilizado para mitigar la contaminacion ambiental por metales
presentes en vertimiento industriales. Aunque este método se emplee para el
proceso de desalinizacion, es mas conocido o utilizada para el tratamiento de aguas
residuales; ya que, para utilizarse en el tratamiento de agua de mar, llega hasta
cierto rango de solidos totales disueltos (STD), en el caso de la electrodidlisis, tiene
un mejor rendimiento en el tratamiento de agua salobres donde se rondan los
1.000 a 10.000 mg/L de STD (Mahmood et al., 2026).

El rendimiento de los sistemas de electrodidlisis varia segun los parametros
operativos necesarios, como el voltaje y la velocidad del flujo, y las propiedades
de la solucién como la concentracion ionica y la temperatura. Lo que hace que los
pardmetros y propiedades antes mencionadas se conviertan en un desafio para la
optimizacion de los procesos y un modelado predictivo del rendimiento, siendo en
muchos casos necesario sistemas avanzados de computacion para el disefio y el
control de estos sistemas (Wang et al., 2026).

2.2.3. Sistemas de desalinizacion por cristalizacion

2.2.3.1. Desalinizacion por congelacion (FD): La desalinizacion por congelacion
es una tecnologia por cristalizacion donde se genera un cambio de fase mediante
el enfriamiento del agua salada hasta su congelacion, convirtiéndolo en hielo y
dejando la salmuera aparte, para posteriormente derretir el agua congelada y
obtener agua dulce (Ver Figura 2.8.); lo que a simple vista nos da a entender que
el proceso es mas optimo en cuestion de separacion de la sal disuelta en el agua
de mar. En comparacion con otras tecnologias como las térmicas y las basadas en
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membranas, el sistema de congelacion tiene una alta tolerancia a la corrosion y a
las incrustaciones; debiéndose a las bajas temperaturas, que mitigan hasta cierto
punto estos inconvenientes, porque, aunque no se presenten con mayor medida,
el sistema aun asi debe ser sometido a procesos de limpieza. Lo que hace que sus
costos de mantenimiento y limpieza sean bajos. Asimismo, el consumo energético
es bajo, haciendo que los costes operaticos sean menores, aproximadamente entre
2 — 3 USD/m? (Oraby et al., 2025), generando una reduccion significante de las
emisiones de carbono al medio ambiente, una produccion menor de residuos
salinos y elimina la necesidad de tratamientos quimicos.
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Figura 2.8. Diagrama de flujo del proceso de desalinizacién por congelacion.
Fuente: Elaboracion propia (adaptado de Oraby, H. Et al. 2025).

Por otra parte, este método presenta desventajas como que su implementacion
necesita condiciones del entorno especificas, como el sistema emplea bajas
temperaturas para el proceso de desalinizacion, es necesario que el lugar donde
se implemente tenga una temperatura baja; ya que la temperatura para el proceso
de congelacion puede no alcanzarse facilmente, generando un mayor consumo
energético. Ademas, este método no registra aplicaciones a escala comercial,
debido a que se encuentra en fases iniciales de desarrollo, lo que limita sus
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aplicaciones comerciales, y su uso tiene una mayor aplicacion en laboratorios y
pequenas plantas piloto. Lo anterior, debiéndose a los altos costes de capital inicial
y la necesidad de personal capacitado para los procesos de postratamiento como
la separacién y fusion del hielo, convirtiéndose en una solucién poco asequible
para muchas comunidades, principalmente aquellas que se encuentran en paises
en desarrollo. De igual manera, cuando sucede el proceso de congelacion, las sales
pueden quedar atrapadas en la generacion del hielo, lo que posteriormente es dificil
de separar y requiere de métodos de purificacién postratamiento como lavado,
centrifugacion entre otras (Zhao et al., 2025; Janajreh et al., 2023; Zheng et al.,
2019).

2.2.3.2.- Desalinizacion basada en hidratos (HBD): Esta tecnologia de
desalinizacién basada en hidratos se propuso inicialmente en el afio 1942,
profundizandose afios después, ampliando el panorama en la investigacion y el
desarrollo de esta. El principio de esta tecnologia se basa en un cambio de fase,
de liquido a sdlido, lo anterior sucede cuando el agua de mar se pone en contacto
con moléculas invitadas (gas formador de hidratos) en presiones elevadas y bajas
temperaturas, produciendo asi clatratos, que se caracterizan por tener
disposiciones cristalinas y no estequiométricas. La sustancia producida recibe este
nombre ya que la estructura que se forma se asemeja a la de una jaula; como su
significado en latin. Esta tiene cavidades que encapsulan moléculas gaseosas. Los
gases encapsulados tienen la funcion de estabilizar la estructura general, lo que
hace que se formen cristales solidos de hidratos de gas (Figura 2.9.). Cuando su
aplicacion se encamina al tratamiento de agua de mar, se forman estos cristales,
las jaulas de estos tienen un tamafio que oscila entre 0,395 y 0,571 nm, haciendo
que las sales y iones disueltos sean excluidos de las jaulas formadas. Los cristales
solidos de hidratos estan confirmados de aproximadamente entre el 85y 94 % es
agua y un 6 a 15% esta conformado del formante de hidratos de gas, Con una
eficiencia de desalinizacion superior al 80 % y una tasa de recuperacion de agua
superiores al 30 %. Por otra parte, el tamafio, tipo y forma del formador de hidratos
influye mucho en la estructura de los hidratos, lo que hace que cambien entre
tamafios y formas diferentes, estos se pueden caracterizar en 3 configuraciones
diferentes: Estructura cubica, estructura cubica Il y estructura hexagonal H (Sun
et al., 2025; Montazeri & Kolliopoulos, 2022; Jalili & Kolliopoulos, 2025). Para
separar el agua dulce de los hidratos se utilizan métodos mecanicos,
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despresurizacion, centrifugacion y extrusién, estimulacién térmica o también por
medio de la combinacion de los anteriores; mostrandola como una alternativa
eficiente para la desalinizacién de agua de mar (Jalili & Kolliopoulos, 2025).
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Figura 2.9. Sistema de desalinizacion basada en hidratos. Fuente: Elaboracion
propia.

SEPARADOR

Esta tecnologia tiene un coste de produccién estimado de 0,46 y 0,52 USD/m?,
siendo competitivo si se compara con otras tecnologias de desalinizacién en el
mercado, no tiene una adopcion comercial y presenta numerosos desafios que
limitan su implementacion de forma industrial, como la dependencia de
condiciones especificas de temperatura y presion, lo que hace que sea dificil
encontrar moléculas invitadas que sean adecuadas para la formacién de los
hidratos; utilizdndose sustancias refrigerantes como los hidroclorofluorocarbonos
(HFC) de tipo R141b y R152a como moléculas invitadas para la desalinizacion
basada en hidratos. Sin embargo, estas sustancias tienen efectos nocivos para los
organismos acuaticos, problemas de seguridad ambiental y la disminuciéon de
ozono. Lo que hace que se siga investigando moléculas invitadas para la mitigacion
de estos riesgos. Asimismo, se ve limitado en la eficiencia en la formacion de
hidratos es baja, la separacion de la hidratacion y la salmuera no es totalmente
eficiente, y los formadores de hidratos no son del todo reciclables, y altos costes
de capital inicial (Zheng et al., 2019; Sun et al., 2025). Para optimizar la formacion
de hidratos, se emplean promotores quimicos, que mitigan los desafios que
asociados al proceso de desalinizacion. Aunque el sistema puede operar sin ayuda

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 (mayo, 2026) | 71



Gaviria-Contreras E., Medellin-Fernandez E.; Anaya-Tatis, L.R. (Eds). Agua de mar:
Valor, tecnologias de tratamiento e impacto sobre el desarrollo econémico de zonas costanera

de estos promotores, estos ayudan significativamente en el proceso. Estos pueden
clasificarse en dos categorias: promotores de hidratos termodinamicos (PHT) y
promotores de hidratos cinéticos (PHC) (Jalili & Kolliopoulos, 2025).

Tabla 2.1. Clasificacion de promotores quimicos, definicion y caracteristicas.

Promotor
Promotores de
Hidratos
Termodinamicos
(PHT)

Definicion
Son aditivos usados para
modificar las condiciones de
estos y mejorar la eficiencia
general en la formacion de
hidratos.

Caracteristicas
Estos se pueden clasificar en
promotores termodinamicos de
hidratos de clatrato (PHTC) y
promotores termodinamicos de
hidratos semi-clatratos (PHTS-C).
Tanto los PHTs y PHCs se pueden
utilizar en combinacion para
obtener ventajas y mitigar los
defectos de tiene cada uno.
Grupo de compuestos utilizados:
- Tetrahidrofurano
- Propano
- Ciclopentano
- Bromuro de tetrabutilamio

Promotores de
Hidratos
Cinéticos (PHC)

Son aditivos quimicos que
son utilizado en bajas
concentraciones (inferiores a
10.000 ppm). Como
tensioactivos y otros
materiales de alta superficie,
incrementando la tasa de
crecimiento y el aumento de
la absorcién de gases.

Cuentan con caracteristicas que
mejoran las interacciones
interfaciales entre las fases
gaseosa Y liquida sin alterar el
equilibrio de los hidratos.

Grupo de compuestos utilizados:
- Tensioactivos

- Aminoécidos

- Nanoparticulas

- Micro-nanoburbujas

El primer grupo de compuestos (PHT) tienen una alta volatilidad lo que hace que
se afiadan procesos adicionales para la recuperacion por el método de separacion
para minimizar las perdidas; afiadir procesos adicionales para la recuperacion es
bastante costoso, lo que hace que en la practica se obtén por otros métodos, estos
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emplean sales organicas de amonio cuaternarias (No volatiles) como el bromuro
de tetrabutilamonio que tiene una alta capacidad de formador de hidratos i6nicos,
ya que estos compuesto pueden alterar las jaulas de agua y formar hidratos semi-
clatratos a presion y temperatura ambiente, lo que hace que pueda atrapar de
manera eficiente que otros métodos utilizados dentro de este método de
desalinizacién; este dltimo método se clasifica dentro del segundo grupo de
compuestos utilizados para este.

Por otra parte, los semi-clatratos estan compuestos por estructuras cristalinas que
se forma a partir del agua y moléculas hidrofdbicas. Estas a su vez, cuentan con
propiedades que permiten alterar parcialmente la estructura de las jaulas, haciendo
que las moléculas hidrofébicas interactien con la cavidad hidratada y sustituyan
las moléculas de agua. Al compararse los semi-clatratos con los clatratos
convencionales, se evidencia que los semi-clatratos pueden utilizarse como
moléculas invitadas dentro de las jaulas al igual que como un huésped, lo que hace
que dentro de la estructura se puedan incorporar otras moléculas y asi crear
nuevas propiedades en el clatrato (Jalili & Kolliopoulos, 2025).

2.3. Nuevos avances

2.3.1. Desarrollo de membranas con nanomateriales: Diversos estudios destacan
que el afadir nanomateriales a membranas con tamafo, la forma, la porosidad y la
concentracion adecuados, las nanoestructuras pueden mejorar las caracteristicas
morfoldgicas de las membranas de NF y OS, incrementando asi la permeabilidad,
selectividad y propiedades antiincrustantes. Asimismo, es posible adicionar
diferentes funcionalidades a las membranas, como se muestra a continuacion (Ver
Tabla 2.2.).

Aunque los nanomateriales individuales aportar mejorar a las propiedades de la
membrana, no pueden proporcionar todos los beneficios simultaneamente. Es por
esto por lo que se han propuesto nanomateriales hibridos que combinen las
propiedades de cada uno de estos y asi brindarle un aumento a la eficiencia de las
membranas. A continuacion, se muestra algunos de los nanomateriales y su
beneficio para las membranas en el tratamiento de agua de mar (Santo & de Souza,
2024).
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Tabla 2.2. Nanomateriales utilizados en la fabricacion de membranas para

desalinizacion.

. T.P C.S R.S
Nanomateriales nm M.R ppm NaCl ™M %
NPs de TiO: 0.0125
10 Wi (0) 2000 RO  97.9-97.7
NPs de 0.12
Si0, fluorinado 150-200 wiiv% (0) 2000 RO  96.0—-98.6
0.01
NPs de CeO: 54 wt/v%100 2000 RO  98.7—98.0
mg/L (A)
0.2
NPs de CeO: - Wi (0) 2000 NF 85.5—94.8
0.2
FeO 50 wiv% (0) 2000 NF 66.2—92.1
0.2
NPs de Ag - wtiv% 2000 RO 97.4—99.1
Precarga PSf
28
NTs de (HNT)- o 0.05
COOH (filametro Wi (0) 3000 RO 99.1-99.1
interno)
0.00087
0,
06 - WUVh 1000 NE 94958
Precarga de
PES
0.0013
0G - w/v Precarga 1000 NF 95.0—96.0
de PES
20 ppm
EFCP 150 0.02 RhodamineB  NF 99.0-97.5
wtiv% (A) 0
dye
0.0013
OG cubierto con ) wtiv% 1000 ppm NF 97.00—98.
acido acrilico Precarga de Na2S04 69
PSf
. 0.02 1000 ppm
Liposomes 130-160 Wi% (A) MgCl NF 90.1—-95.9
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0.02 1420 ppm
NDs 50 N Na2S04 NF 98.0—97.3
wtiv% (A) (10mM)
] . 0.05 2000 ppm N
NCs de Cel-Carb ~ 100-500 W% (A) N2,S0s NF 95.0—-98.3
0.01 1169 ppm
CM-Carb 50-200 N NaCl - -
wtiv% (A) (20mM)

T.P: Tamafio promedio; M.R: Mejor rendimiento; C.S: Concentracion de la solucién; T.M: Tipo de
membrana; R.S: Rechazo de sal.

NTs: Nanotubos de carbono; NPs: Nano particulas; NCry: Nanocristales; NDs: Nanodiamantes; OG:
Oxido de grafeno; EFCP: Esferas de fibras de carbon poroso; Cel-Carb: Celulosa carboxilada; CM-Carb:
Carbén multipared carboxilado.

NF: Nanofiltracién: RO: Osmésis inversa. PES: Polietersulfona; PSf: Polisulfona.

Dentro de los nanomateriales utilizados esta el grafeno que se divide en pristino
(pGO), Oxido de grafeno (OG o GO del inglés) y éxido reducido de grafeno (rGO).
Sus caracteristicas se tratan en la Tabla 2.2. El GO ayuda a que la membrana
mejore sus propiedades en permeabilidad y selectividad, debido a que hace que
se creen espacios entre las diferentes capas de la membrana (Otaru et al., 2026).
Ademas, siendo mecanicamente confiables y econdmicas. Por otra parte, este
mismo se clasifica en de grafeno nanoporosos ultrafinos y con canales de agua
bidimensional en forma de capa apilada. El primero al tener un grosor atémico de
aproximadamente un tercio de nanémetro tiene mayor permeabilidad del agua,
evidenciandose asi un rechazo a la sal; aproximadamente del 100%. Sin embargo,
se necesita crear constantemente agujeros subnandémetricos sin defectos con un
radio de aproximadamente de 0,45 mm en una sola capa de grafeno, lo que
representa un reto y problemas de escalabilidad, por esta razdn su aplicacién es
limitada. En el caso del segundo, estas tienen defectos al momento de apilarse ya
que no siempre quedan perfectamente alineadas haciendo que aparezcan espacios
irregulares, haciendo que el tamafio de los poros no sea el deseado, haciendo que
la selectividad sea baja, es decir, las sales o contaminantes puedan pasar sin ser
filtrados, asimismo, estas capas pueden separarse haciendo que la estructura sea
irregular o pasa lo contrario, se comprime mas de lo deseado haciendo que los
canales se reduzcan (Tiwary et al., 2024).
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Tabla 2.3. Caracteristicas del grafeno.

Material Caracteristicas

Su estructura tiene un solo atomo de espesor (Por eso
recibe el nombre de estructura 2D) formada por 4tomos de
carbono que se organizan de forma hexagonal (Estructura
semejante a la de un panal de abejas). Con una alta rigidez,
conductividad y area superficial. Haciendo que sea un
material hidrofébico y quimicamente inerte.

Este material es el resultado de modificar el grafeno, siendo
necesario para esto grupos funcionales que contienen
oxigeno (Incluyendo partes de hidroxil, epoxi, carbonilo y
Oxido de grafeno carboxilo). Convirtiéndolo en hidrofilico y quimicamente
activo. Permitiendo atrapar contaminantes del agua,
mediante mecanismos electrostaticos, enlaces de hidrégeno
y coordinacién quimica.

Este material se ubica intermedio a los dos anteriores, ya
que su estructura no es tan rigida como la del grafeno, pero
tampoco tan funcional como el éxido de grafeno. Este se
obtiene, mediante la eliminacion parcial de grupos que
contienen oxigeno. Mejorando asi la conductividad y
haciendo que las capas estan mas compactas; dejando de
igual manera defectos en la estructura y grupos funcionales
dispersos. Lo que hace que pueda tener sitios activos y se
pueda tener interaccion con contaminantes.

Grafeno pristino

Oxido de grafeno
reducido

Por otra parte, se emplean otros nanomateriales para la modificacion y creacién de
membranas hibridas. El diéxido de titanio (TiO2) es una nanoparticula conocida por
sus propiedades de alta estabilidad quimica, baja toxicidad y por sus propiedades
fotocataliticas y disponibilidad. Las membranas modificadas con TiO2 son
ampliamente utilizadas en la desalinizacion y tratamiento de aguas residuales. Sin
embargo, a momento de su aplicacion tiende a aglomerarse, es decir, no se
dispersa uniformemente, sino que se adhieren entre si formando grupos, haciendo
que la membrana tenga cambios negativos en la morfologia y con esto
disminuyendo el rendimiento y la capacidad de filtracion. Es por esto, que se utiliz6
el Oxido reducido de grafeno con TiO2a una membrana de Osmosis inversa se nota
una favorable retencién de sales a comparacion de solo utilizar la membrana, lo
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que incrementa la permeabilidad gracias a la capacidad aumentada de hidrofilia del
TiO2y los grupos funcionales hidroxilos, ademas es importante resaltas que el rGO
0 GO sirve como soporte para la TiO2 lo que hace que estas particulas no se
aglomeren, distribuyendo mejor las nanoparticulas en la membrana. Lo anterior,
ocurre cuando se utiliza 0,02% del compuesto. Caso contrario sucede cuando se
afiade mas de esto, por ejemplo, al afiadir 0,03% del peso a la membrana los poros
tienen una obstruccion leve que hace que el flujo disminuya y asi su rendimiento
en la retencion de sales.

Otro punto importante de esta combinacion, el frade-off de las membranas de
osmosis inversa, no esta presente en esta nueva membrana mejorada, haciendo
que si la permeabilidad aumenta el rechazo a la sal también (Esto cuando se utiliza
0,02% del peso), haciendo que tenga una capa activa (poliamida) (Safarpour et al.,
2015). Asimismo, otras nanoparticulas y compuestos como el éxido de cerio
(Ce02), la silice modificada (3-aminopropil) trietoxisilano, &cido aspartico y
hexametilendiamina), nanotubos de carbono entre otros, que aportan propiedades
como el incremento de la hidrofilia, porosidad, rugosidad, carga superficial, la
permeabilidad al agua son afectar la selectividad de las membranas (Tayel et al.,
2023).

2.3.2. Desarrollo de estrategias tecnoldgicas térmicas: Las tecnologias de
desalinizacién mencionadas anteriormente son denominadas “Plantas de un solo
proposito” ya que su consumo de energia o enfoque se centra en la produccién de
un solo producto. Lo que hace que su coste energético en el proceso de
desalinizacion sea un factor decisivo al momento de medir la viabilidad econdmica,
esto debido a que demandan entre muchas otras cosas, una gran cantidad de
energia, la cual es principalmente suministrada por fuentes fosiles no renovables
y no sostenibles; lo que hace que dependan directamente del coste por metro
cubico de agua producida; independientemente de su competitividad, lo que limita
su desarrollo y expansion a gran escala. Bajo esta perspectiva, se han desarrollado
e integrado nuevos tipos de plantas llamados “Plantas multipropositos” que
aprovechan fuentes energéticas de bajo coste, como el calor residual, la energia
solar y geotérmica, mejorando asi el rendimiento del proceso de desalinizacion y
contribuyendo a la reduccion de los costos totales de produccion. Estas plantas
también se pueden acoplar a otros sistemas como recolectores térmicos y de
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almacenamiento de calor, que en conjunto optimizan la eficiencia y el rendimiento
en el proceso de desalinizacion, produciendo energia eléctrica que puede ser
utilizada para el suministro doméstico o industrial, al igual que su reutilizacion
dentro de otros sistemas de desalinizacion (Ghorbani et al., 2025).

Por otra parte, también estan las plantas de ciclo combinado, que utiliza
generadores de gas y vapor para producir, energia. El proceso interno de estas
plantas es utilizar gas natural que se combustiona dentro de la turbina de gas,
generando electricidad, subproducto de este proceso se generan gases a alta
temperatura que son aprovechados dentro de un recuperador de calor para
producir vapor. Este a su vez, impulsa otra turbina (Que funciona a vapor) para
generar electricidad adicional y mejorar significativamente la eficiencia global de la
planta. El vapor genera posteriormente es de baja presion, haciendo que no pueda
ser reutilizado, sino que se utilice para alimentar con procesos de desalinizacion
térmicos, como el MSF y MED; aprovechando el calor residual para impulsar los
procesos de desalinizacién, mejorando la eficiencia energética y la reduccion del
impacto ambiental. Un reflejo de esto es una central eléctrica de ciclo combinado
ubicada en Irak, que combina calor y energia logrando una eficiencia de 67% y un
costo de produccion de agua de aproximadamente 0,74 USD/m?; demostrandose
las mejoras en cuestion de eficiencia en los sistemas combinados a comparacién
de sistemas independientes de desalinizacion.

Por otra parte, estudios desarrollan estrategias para la adaptacion de sistemas
trigeneracionales donde se incluya RO vy la refrigeracion por absorcion, con el
objetivo de mejorar aun mas la eficiencia en la produccién de energia y agua
(Muthumeenal et al., 2026). Asimismo, se ha implementado sistema de energia
fotovoltaica para la generacion y suministrar calor a plantas de desalinizacion
térmica, como las plantas de ciclo combinado y MED, produciendo
aproximadamente 0.033 m%s de agua dulce, también se ha demostrado que
minimiza los costes de produccion y el impacto ambiental, desarrollando sistemas
alternativos o hibridos que estan tomando mayor relevancia en los ultimos afos,
debido a que ofrecen una solucién sostenible para la produccion de agua dulce,
mejorando la produccion y permitiendo una descarga de liquidos cero (Ghorbani
et al., 2025). Algunos sistemas hibridos encontrados en la literatura son MED-TVC
impulsado por la recuperaciéon de calor residual, MED-TVC y un ciclo
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de cogeneracion combinada de refrigeracién, calefaccién y energia utilizando
energia solar y geotérmica, Humidificacidn-Deshumidificacién-Destilacién por
membrana de contacto directo alimentado por energia solar, desalinizacion por
adsorcidn y destilacion multiefecto con ciclos de energia y refrigeracion, También
se ha empleado un ciclo Rankine alimentado por biomasa con ayuda de un
electrolisador y MED para producir energia eléctrica y térmica, hidrogeno y agua
dulce, y los sistemas de tipo solar-biomasa con un sistema hibrido de cogeneracion
solar-residuos y combustibles fosiles; los sistemas hibridos han demostrado una
produccion sostenible a partir de la optimizas de sistemas térmicos y fuentes
renovables (Ghorbani et al., 2025; Mousavi Rabeti et al., 2026).

2.4. Usos a nivel Colombia de esas tecnologias

Colombia es considerado un pais rico en biodiversidad, recursos naturales y una
gran capacidad hidrica, con 6 veces mayor al promedio mundial y
aproximadamente 3 veces el rendimiento promedio de Latinoamérica. Ademas de
tener el 50% de los paramos del mundo; considerados como las principales
“fabricas de agua”. Sin embargo, con el cambio climatico y las actividades
antropogénicas se ha ejercido una mayor presion sobre el recurso hidrico, lo
anterior debido a la menor oferta en areas hidrograficas, la interrupcion del ciclo
del agua, la disminucién de la calidad y el uso ineficiente y la débil administracion
del recurso; lo que hace que cerca del 29% (~ 13,8 millones personas) de la
poblacion Colombiana no tenga acceso a agua potable para el consumo humano
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023; CRA, 2024). El ministerio
de igualdad y equidad identifica los departamentos que tienen una mayor
priorizacién debido a las brechas existente en el acceso a agua potable (ver Figura
10), las areas rurales de los departamentos son los mas afectados, ya que menos
del 30% de los hogares tienen acceso a acueducto. Afadido a esto, la poblacion
indigena y afrodescendiente el 62% y 32% respectivamente no cuenta con
acueducto. No obstante, las comunidades que disponen de acueducto no tienen
garantia que el agua suministrada por este sea apta para el consumo, de igual
forma la cantidad no es suficiente y su frecuencia es insuficiente — En su defecto
contar con Disponibilidad del recurso hidrico — lo que a nivel nacional resulta en
que 12% de los hogares urbanos y 35% de los rurales tienen acueducto, pero la
disponibilidad no es suficiente; esto se puede caracterizar con los requisitos diarios
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estipulados por la Organizacion Mundial de la Salud donde se necesitan minimo de
50 a 100 Litros/Persona, necesarios para cubrir las necesidades basicas de higiene
y consumo (Ministerio de Igualdad y Equidad, 2025). Sin embargo, Colombia por
medio del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
(RAS) estipula la cantidad de agua segun el nivel de complejidad territorial (ver
Figura 2.11.) (Ministerio de Vivienda, 2017).

Agua es Vida
[ imite Departamental
Priorizacién
B Muy Bajo

Bajpo

Medio
B Ao
I Muy Ato

Figura 2.10. Departamentos priorizados por su falta de acceso a agua potable.
Fuente: Elaboracion propia (adaptado de Programa agua es vida).
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Nivel de complejidad Requisito hidrico
territorial (Por dia)

A\ Climas frios y templados 90 Litros/Persona

] Clima calido 100 Litros/Persona

A\ Climas frios y templados 115 Litros/Persona

Clima calido 125 Litros/Persona

A\ Climas frios y templados 140 Litros/Persona

Clima célido 150 Litros/Persona

Figura 2.11. Departamentos priorizados por su falta de acceso a agua potable.
Adaptado de: Programa agua es vida. Fuente: Elaboracién propia (adaptado de:
Resolucion 0330 de 2017: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS)).

Los municipios con priorizacion muy alta son aquellos que no cuentan con
infraestructura (Acueducto y alcantarillado) para el suministro de agua, para esto
se han desarrollado proyecto municipales y gubernamentales para la instalacion de
sistemas de tratamiento de agua y desalinizacion. En el caso especifico de los
sistemas de desalinizacion, se evidencia una implementacion de esta
principalmente en las zonas costeras del pais; debido a la facil disponibilidad de
agua de mar. El disefio y la cantidad de produccion de agua de estos sistemas de
desalinizacion varian segun el tamafio de la poblacion y otros aspectos
operacionales como la disponibilidad de energia, calidad de la fuente de agua,
accesibilidad al sitio, viabilidad estacional, infraestructura existente, marco legal y
normativo, y costos y viabilidad econ6mica (Grueso-Dominguez et al., 2019). A
nivel nacional los departamentos costeros que cuentan con sistemas de
desalinizacion son La Guajira, la Isla de Providencia y San Andrés Isla. Los
proyectos ubicados en cada uno de estos se muestran a continuacion en la Tabla
4,5y6.
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Tabla 2.4. Relacion de plantas desalinizadoras en el departamento de La Guajira.

L Capacidad de produccion Poblacién abastecida
Ubicacion
Cabo de la vela 350 7.000
Siapana 500 10.000
Wotocherrain 30 600
Merra 50 1.000
Kasiwolin 80 1.600
Aipiamana 260 5.200
Los cocos 20 400
Cardon 20 400
Puerto nuevo 40 800
Puerto estrella 260 5.200
Camino verde 100 2.000
Punta espada 40 800
Poropo 40 800
Parijen 30 800
Guayabal 40 600
Nazareth 500 10.000
Uribia y Castillete 2.020 40.400
Total 4.380 87.600

Fuente: https://tecnoaguas.com.co/showcase/plantas-de-tratamiento-de-agua-la-guajira

Tabla 2.5. Relacion de plantas desalinizadoras en la Isla providencia.

Isla providencia

L Capacidad de produccién Poblacion abastecida
Ubicacion e
(m?/dia) (Personas)
Agua Dulce 450m%/dia N/A
Agua Mansa 600m%/dia N/A
Total 1.050

*https://tecnoaguas.com.co/showcase/planta-desalinizadora-agua-mansa-providencia |
https://tecnoaguas.com.co/showcase/case004
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Tabla 2.6. Relacion de plantas desalinizadoras en San Andrés Isla.

San Andrés Isla

L Capacidad de produccion Poblacion abastecida
Ubicacion -y
m®/dia
Lox Bigth 2.160m%dia 23.000 personas
Total 2.160 23.000

*https://tecnoaguas.com.co/showcase/planta-desalinizadora-san-andres-islas

El departamento de La Guajira se estima de tiene una poblacion de 1.0570252
habitantes para el 2024, de las cuales 87.600 personas tienen acceso a agua
potable. Sin embargo, aunque cuentan con la planta de desalinizacién, gran parte
del departamento no cuenta con redes de distribucién adecuada, lo que requiere
de carrotanques para el suministro de agua (Ministerio de Salud y Proteccion
Social, 2024; Grueso-Dominguez et al., 2019). La isla de san Andrés y providencia
tiene una poblacion total de 62.269 habitantes para el afio 2023, la planta de
desalinizacion ubicado en Los Brigth suministra agua a 23.000 de las 62.269
personas que habitan en la isla, abasteciendo parcialmente la demanda hidrica
(Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria [UPRA], 2023).

2.5. Relacion con los ODS

El crecimiento de la poblacion mundial y el cambio climatico ejerce una alta
demanda sobre el agua dulce para su uso doméstico, agricultura, industria entre
otras, que incrementan la presion sobre los recursos hidrograficos; que en la
mayoria de los casos es limitado. Generando un deterioro de la calidad del agua,
especialmente en paises en via de desarrollo (Van Vliet et al., 2021). Con el
contexto actual de los crecientes desafios ambientales, sociales y econdmicos, el
desarrollo e implementacién de nuevas tecnologias ha generado un aporte
significativo en el cumplimiento de los ODS. Los cuales, buscan promover el
crecimiento economico y la proteccion al medio ambiente (Griggs et al., 2013).

Las diferentes tecnologias y sistemas mencionados anteriormente, muestra la

importancia de los métodos de desalinizacion y la indudable necesidad de esta en
las regiones donde carecen de agua potable para su saneamiento basico.
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Convirtiéndose en el medio para alcanzar las metas de los ODS y, ademas,
transformar los modelos de desarrollo hacia dindmicas sociales mas equitativas,
resilientes y ambientales (Schwab, 2016).

Tabla 2.7. Aporte de las tecnologias de desalinizacion en los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).

0DS

AGUALIMPIA
Y SANEAMIENTO

Caracteristicas

Las tecnologias de desalinizacion terminas, basadas en
membranas y por cristalizacion desempefian un papel
fundamental en el aseguramiento del saneamiento de agua
potable a una extensa cantidad de personas a nivel mundial;
cumpliendo con el ODS 6. Los nuevos avances de estas
tecnologias y el aprovechamiento de aguas salobres y saladas
brindan una solucién para la escasez y mejora del acceso al
recurso vital en las regiones mas vulnerables (Aydin et al., 2025).
Ampliando el acceso al agua potable y mejorando la seguridad
hidrica, y el fortalecimiento a la resiliencia climatica (Shatat &
Riffat, 2014).

Las tecnologias de desalinizacion basadas en procesos de
membrana han contribuido al desarrollo e integracién de nuevas
tecnologias energéticas con una eficiencia mas alta, que permite
reducir el consumo energético, mejorando asi su viabilidad
técnica y econémica (Ghaffour et al., 2013). Por otra parte,
contribuyen a la transicion energética hacia energias mas limpias
y renovables como la eolica y la solar. Con esto se reduce la
huella de carbén de los procesos de desalinizacion especialmente
en regiones donde no se cuenta con suministro frecuente de
energia (Shatat & Riffat, 2014). No obstante, el disefio de
sistemas hibridos disminuye el consumo eléctrico pero el
proceso de desalinizacion sigue siendo un proceso que demanda
mucha energia.

2.6. Conclusiones

Las tecnologias de tratamiento de agua de mar surgen como una solucién a la
escasez de agua potable y la demanda hidrica que se presenta en la actualidad a
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nivel mundial. Con este estudio se evidencia las ventajas y limitaciones que
presentan cada una de las tecnologias térmicas, de membranas y cristalizacion
frente a condiciones energéticas, econdmicas y ambientales. Ademas, de tener
caracteristicas Unicas en cada una de estas. Sin embargo, dentro de las
limitaciones que presentan esta el alto consumo energético y la importancia de la
gestion ambiental de a la salmuera generada en cada uno de los procesos.

La integracion y desarrollo de sistemas hibridos y sistemas de recuperacion
energética ha influenciada en la sostenibilidad del proceso de desalinizaciéon. No
obstante, todavia existen desafios como los altos costos operativos,
mantenimiento de equipos, entre otros; mostrando que todavia es necesario seguir
desarrollando nuevas alternativas y mejoras para mitigar cada uno de estos
desafios. En el contexto colombiano, especialmente en las regiones costeras como
La Guajira, San Andrés y Providencia, los sistemas de desalinizacién han
contribuido al abastecimiento de agua potable a comunidades vulnerables,
mostrando la importancia de la cobertura de la infraestructura de acueducto y el
acceso equitativo al recurso hidrico; enlazando la importancia de tecnologias para
el suministro de agua dulce y las politicas publicas y de inversion en estas regiones
desatendidas.
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Capitulo 3

Desarrollo econémico y productivo en el caribe
colombiano a partir del agua marina

Rafael Bolafio-Vasquez
Camila Pulido Rodriguez
Manuel D. Palencia-Bolafios

3.1. Agronomia marina

La agronomia marina puede entenderse como la ciencia y tecnologia del manejo
de cultivos en ambientes marinos, buscando que la produccion sea sostenible,
segura y eficiente con la menor degradacién ambiental posible. En este sentido,
los ecosistemas marinos, dada su vasta extension, concentran una proporcion
significativa de la biodiversidad global, albergando aproximadamente la mitad de
las especies conocidas a nivel mundial (Sekar et al., 2025). Esta diversidad
bioldgica convierte a los ambientes marinos en entornos especialmente aptos para
el desarrollo de actividades agricolas marinas, como el cultivo de vegetales
marinos, que constituyen la base de sistemas productivos integrados. Tales
cultivos no solo contribuyen directamente a la produccion de alimentos y biomasa
de valor, sino que también sustentan cadenas productivas mas amplias, incluida la
produccion secundaria de proteina de origen marino mediante acuicultura y pesca
gestionada, fortaleciendo la seguridad alimentaria en comunidades costeras y
generando oportunidades econémicas complementarias como el turismo
sostenible.
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En este sentido, la relevancia de estos sistemas productivos se incrementa
considerablemente si se considera que el crecimiento poblacional y la aceleracion
de los efectos del cambio climatico han convertido el aseguramiento de una
provisién alimentaria estable y sostenible en una prioridad global (Greenfeld et al.,
2024). Asimismo, otros recursos marinos, como las algas, aportan biomateriales
con alto valor funcional, capaces de mejorar la productividad de los sistemas de
cultivo de peces y de otras especies acuaticas. Esto se debe tanto a su riqueza
nutricional como a su capacidad de interactuar de manera sinérgica en la
proteccion y optimizacion del recurso marino, tal como ocurre en los sistemas de
Acuicultura Multitréfica Integrada (IMTA) (Uddin et al., 2025).

De manera complementaria, se han desarrollado enfoques productivos
alternativos, entre los cuales destaca el policultivo, una técnica que consiste en la
cria simultanea de distintas especies acuaticas que comparten procesos quimicos
y bioldgicos similares (Sasikumar & Viji, 2015; Shah et al., 2017). Esta modalidad
se distingue del enfoque IMTA en que el policultivo se basa en especies
pertenecientes a un mismo nivel tréfico, mientras que la Acuicultura Multitrofica
Integrada incorpora organismos de diferentes niveles tréficos, promoviendo asi
una mayor eficiencia ecolégica del sistema (Shinde et al., 2024).

3.1.1. Acuicultura marina

La acuicultura se define como el cultivo de organismos acuéaticos: peces,
crustaceos, moluscos y plantas, en entornos seleccionados o controlados (Bouelet
Ntsama et al., 2018; lber et al., 2021; Ahmad et al., 2021) esta puede darse en
agua dulce, como rios y estanques controlados, o en agua salada, en entornos
maritimos y en la cual se enfoca el presente estudio. Su productividad la ha
posicionado como una de las industrias agroalimentarias de mas rapido
crecimiento en el mundo, que entre 2001 y 2018, aumentd en un promedio del 5,3
% anual, en paralelo con las demandas de la creciente poblacion humana (FAO,
2020; Hlordzi et al., 2020). Para el afio 2022, la produccién de animales acuaticos
alcanz6 los 185 millones de toneladas entre cria de animales (51 %) y pesca de
captura (49 %) que representé un aproximado de 452 mil millones de délares (FAO,
2024). En Colombia, el aporte fue de 320.000 toneladas, demostrando una
recuperacion en la produccion luego de su caida en el afio 2017 (FAQ, 2023).
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El informe de la FAO (2024) menciona que el comercio de animales acuaticos ha
experimentado un crecimiento del 7,2 % al afio. También indica que las
exportaciones alcanzaron los setenta millones de toneladas, representando un
valor de 192 mil millones en el afio 2022, lo que represent6 un 9,1 % del comercio
agricola total (FAQ, 2024). Por ultimo, el impacto social de la pesca y la acuicultura
se manifiesta de manera clara en su capacidad para dinamizar el empleo y
fortalecer la economia de las comunidades costeras. Estas actividades no solo
generan ingresos directos, sino que ademas sostienen formas de vida tradicionales
y contribuyen a la estabilidad social de territorios que, en muchos casos, cuentan
con opciones productivas limitadas. De este modo, la participacion de las familias
locales en las cadenas de valor asociadas al aprovechamiento de los recursos
marinos se convierte en un factor clave para el desarrollo regional y la reduccién
de la vulnerabilidad socioeconémica.

Tabla 3.1. Exportaciones de animales acuaticos.

Transaccion 1990s 2000s 2010s 2020 2021 2022
Exportaciones en cantidad. * 39.3 51.2 608 638 678 700
% sobre produccion total. 354 38.3 3r5 358 369 376
Exportaciones en USD. ** 46.6 76.4 1418 151.0 176.6 192.2

Nota: *millones de toneladas. **miles de millones de USD.

Asimismo, la diversidad de modalidades laborales presentes en el sector que
incluyen trabajos permanentes, temporales y estacionales permite la inclusion de
distintos perfiles ocupacionales, tanto en sistemas de produccién a gran escala
como en emprendimientos de caracter artesanal. Esta flexibilidad facilita la
adaptacién de las comunidades a las dinamicas del mercado y a las condiciones
ambientales cambiantes.

En este contexto, para el afio 2022 se estimd que alrededor de 62 millones de
personas se encontraban vinculadas al sector primario de la pesca y la acuicultura,
desempefiandose como trabajadores de tiempo completo, parcial u ocasional (FAQ,
2024). Esta cifra evidencia la magnitud del aporte del sector al empleo global y
resalta su relevancia como pilar econémico y social en numerosas regiones
costeras del mundo.
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La acuicultura a gran escala genera efectos ambientales adversos, principalmente
asociados a la descarga de efluentes provenientes de los sistemas productivos. A
medida que esta actividad se intensifica, aumenta de forma paralela el uso de
insumos como alimentos balanceados, fertilizantes y otros aditivos necesarios para
sostener la produccion (Ahmad et al., 2021). En consecuencia, dichos materiales,
al no ser aprovechados en su totalidad, se transforman en residuos que elevan la
carga organica y de nutrientes en las aguas circundantes. Este proceso puede
alterar la calidad del agua y afectar el equilibrio de los ecosistemas acuéticos,
evidenciando la necesidad de implementar practicas de manejo mas sostenible.
Estas aguas cuentan con un alto contenido de contaminantes fisicoquimicos y
biolégicos que pueden filtrarse al agua, representando una amenaza para la
seguridad alimentaria y la salud humana.

Las sustancias contaminantes asociadas a estos procesos provienen de tres
origenes bien definidos. En primer lugar, el exceso de suministro de alimentos y
fertilizantes utilizados para la nutricién de los peces, que representan una fuente
importante de compuestos no asimilados. En segundo término, los procesos
metabolicos propios de los organismos cultivados junto con la descomposicién de
individuos muertos generan desechos organicos adicionales. Finalmente, el uso de
medicamentos y productos quimicos durante las etapas productivas puede
provocar su acumulacion en el sistema, contribuyendo de manera directa a la
contaminaciéon del agua si no se gestionan adecuadamente (Ver Figura 3.1.)
(Hlordzi et al., 2020). Liu et al. (2024) clasifica estos contaminantes en cuatro
grupos: contaminantes convencionales, compuestos orgénicos, contaminantes
biolégicos y metales pesados (Ver Figura 3.2.).

Los contaminantes convencionales incluyen la demanda quimica de oxigeno
(DQO), los sdlidos disueltos totales (TDS), la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), los sdlidos suspendidos totales (SST), el nitrgeno amoniacal total (TAN),
el nitrégeno total (NT), el nitrito, el nitrato, entre otros (Ogunfowora et al., 2021),
que provienen principalmente de la accion metabdlica de los peces y del manejo
de la alimentacion en el cultivo. Por otra parte, los contaminantes orgénicos
obtenidos de las actividades antropogénicas como los bifenilos policlorados (PCB),
los microplasticos (MP), los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP),
pesticidas, antibiéticos, entre otros, cuya contaminacién no solo afecta la calidad
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del agua, sino que también la salud de los organismos acuaticos (Ogunfowora et
al., 2021).

Figura 3.1. Contaminantes provenientes de la acuicultura.

CONTAMINANTES QUE PROVIENEN
DE LA ACUICULTURA
DESECHOS DEL DESECHOS DESECHOS
SUMINISTRO ORGANICOS QuIMICOS
. -
2
A N‘k\‘\((\

También se consideran contaminantes los metales pesados que pueden
encontrarse en pequefias cantidades en los sistemas vivos, cuya presencia surge
debido a la necesidad biolégica de incorporarlos en procesos metabdlicos
esenciales. Elementos como el cobre, el hierro y el zinc cumplen funciones
indispensables en el metabolismo de los peces (Liu et al., 2024), sin embargo,
también se han encontrado materiales como el mercurio, cadmio, arsénico y plomo
en estos sistemas, y de los cuales no se identifica su utilidad. Estos metales en
exceso representan un riesgo para los ecosistemas, perjudicando a los peces y a
otras formas de vida acuatica (Ogunfowora et al., 2021). Estos elementos no se
biodegradan y por el contrario, se acumulan en los tejidos de los peces,
perjudicando a largo plazo la salud humana.

Finalmente, los contaminantes bioldgicos, compuestos por microorganismos que
desprenden toxinas que provocan la propagacion de enfermedades. Estudios
demuestran la presencia de Escherichia coli, Salmonella, Campylobacter, entre
otros en sistemas de acuicultura y que, si bien no generan enfermedades en los
peces, pueden generar infecciones a los seres humanos en el consumo
(Ogunfowora et al., 2021).
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Figura 3.2. Tipos de contaminantes.

CONTAMINANTES CONTAMINANTES ORGANICOS

CONVENCIONALES PCB, MP, HAP, pesticidas,
DQO, DBO, TDS, SST, TAN, NT, antibidticos, dioxinas, herbicidas,
nitrito, nitrato, entre otros. etc.

Tipos de

contaminantes

BIOLOGICAL CONTAMINANTS
METALES PESADOS Escherichia coli, Salmonella,

Cu, Zn, Pb, As, Cd, Cr, Ni, etc. Campylobacter, Shigella, Vibrio,
etb.

En consecuencia, las principales afectaciones derivadas de la presencia de
contaminantes en los sistemas acuicolas se reflejan tanto en la seguridad
alimentaria como en la integridad ambiental. Desde la perspectiva de salud publica,
la acumulacion de contaminantes quimicos y bioldgicos en los organismos
cultivados incrementa el riesgo de infecciones y enfermedades transmitidas por
los alimentos, comprometiendo la inocuidad de los productos destinados al
consumo humano vy, por ende, la seguridad alimentaria (Ahmad et al., 2021). En el
ambito ambiental, los efectos toxicologicos asociados a estos contaminantes
pueden desencadenar procesos de eutrofizacion, favorecer el desarrollo de
resistencia bacteriana y contribuir a la degradacion de los ecosistemas acuéticos y
de los suelos adyacentes afectando la sostenibilidad de la actividad acuicola a largo
plazo.

Como respuesta a estos desafios, se han desarrollado sistemas integrados como
la IMTA, que buscan mejorar la productividad y reducir el impacto ambiental de los
cultivos marinos. La IMTA se basa en la integracion de especies pertenecientes a
distintos niveles troficos, de modo que los residuos generados por una especie
son aprovechados como alimento, fertilizante o fuente de energia por otras
especies cultivadas (Neori et al., 2004; Troell et al., 2003; Chopin et al., 2008).
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Este enfoque sinérgico permite no solo mejorar la eficiencia del uso de los
recursos, sino también optimizar la calidad del agua y del entorno productivo,
contribuyendo a la proteccion del medio ambiente (Chang et al., 2020; Knowler et
al., 2020). Ademas, para los acuicultores, la adopcion de sistemas IMTA puede
traducirse en una mayor rentabilidad econdmica y social, al reducir costos
asociados al tratamiento de efluentes y a la alimentacion, al tiempo que se
incrementa la calidad y diversidad de los productos obtenidos (Uddin et al., 2025).
Este modelo ha sido aplicado con éxito en zonas costeras y en sistemas offshore,
integrando, por ejemplo, cultivos de salmdn con especies extractivas como
macroalgas (kelp) y mejillones, que aprovechan los nutrientes residuales y generan
valor agregado, mitigando el impacto ambiental de la produccién (Chopin, 2008).

Dicho esto, se entiende que la acuicultura marina constituye un sector altamente
productivo y estratégico para el suministro de alimentos, el comercio internacional
y el desarrollo socioeconémico de las comunidades costeras. Sin embargo, su
sostenibilidad depende de la adopcion de enfoques de manejo integrados y
ambientalmente responsables que permitan minimizar los impactos asociados al
cultivo y garantizar la estabilidad de los recursos marinos a largo plazo.

3.1.2. Cultivos de plantas con riego de agua de mar

La agricultura representa alrededor del 70 % del uso de agua dulce, aumentando
su demanda continuamente (Gleick & Cooley, 2021), la presion generada sobre los
sistemas hidricos, que no sélo abastecen al sector agricola sino a la vida humana
en general hace que se genere escasez del recurso, impulsando a la busqueda de
nuevas fuentes de agua para riego. Esta situacion se torna mucho mas compleja
en regiones costeras, cuyos suelos tienen un elevado nivel de salinidad y donde
existe abundante agua de mar, lo que indica una escasez cronica de agua dulce
lista para riego (Li et al., 2025). Este desequilibrio representa una amenaza a la
productividad de los cultivos y la seguridad alimentaria regional.

La escasez de agua, junto con la salinizacién del suelo, constituyen dos
importantes desafios para la produccién agricola, que con el cambio climatico han
agravado su situacion, especialmente en las regiones marginales (Hassani et al.,
2021). El desarrollo agricola se encuentra estrechamente relacionado con la
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seguridad alimentaria, por lo que la disposicion de los recursos hidricos
disponibles es de suma importancia para impulsar la produccién agricola.

El agua de mar representa un entorno i6nico que puede llegar a ser equilibrado
para los cultivos. Ademas de su contenido de cloruro de sodio y de magnesio, que
es de un 75 % y un 10 % respectivamente (Atozori et al., 2019), el recurso cuenta
con otros elementos que son nutritivos para las plantas, ademas de oligoelementos
y microorganismos necesarios (Boyko & Boyko, 1966; Eyster, 1968).

Sin embargo, la elevada salinidad del agua de mar genera altos valores de
conductividad eléctrica, un parametro ampliamente utilizado para describir la
calidad del agua de riego. A medida que aumenta la conductividad eléctrica,
disminuye la disponibilidad de agua para las plantas ya que el medio radicular
presenta mayor dificultad para absorber agua. El efecto, conocido como estrés
osmotico, constituye una de las principales limitaciones del uso de agua de mar
en la agricultura, especialmente para especies no adaptadas a condiciones salinas
(Ayers & Wesctcot, 1985; Munns & Tester, 2008).

A nivel general, la degradacién causada por el estrés salino causa pérdidas
sustanciales en la productividad agricola, particularmente en areas aridas y
semidridas (Balasubramaniam et al., 2023). El estrés osmoético que genera la sal
comienza desde el primer contacto entre esta y la tierra, disminuyendo el potencial
hidrico alrededor de la zona radicular y la conductividad del agua, obstaculizando
el crecimiento vegetal (Munns, 2005). La acumulacién de iones toxicos como Na*,
Cl- y S04 inducen toxicidad idnica e impiden la absorcion de nutrientes, lo que
afecta las células y los tejidos vegetales (Isayenkov, 2019).

Las consecuencias de la accion de la sal en las plantas se evidencian en la
morfologia de la planta, retrasando el crecimiento y disminuyendo la eficiencia en
la germinacion de semillas; en la fisiologia, limitando la fotosintesis y la obtencién
de nutrientes; y a nivel bioquimico, ocasionando estrés oxidativo, fuga de
electrolitos y desorganizacién de la membrana (Ji et al., 2022; Hannachi et al.,
2022), lo que a largo plazo tiene efectos mucho mas complejos durante la etapa
reproductiva. Otro de los efectos que los estudios han evidenciado respecto al
estrés salino en las plantas es la disminucién del contenido de clorofila, el cual se
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origina por el aumento de la oxidacion y la degradacion de ésta de forma
proporcional al nivel de salinidad (Taibi et al., 2016; Wang et al., 2013).

Estudios realizados en especies de plantas como la berenjena (Solanum
melongena); la verdolaga (Portulaca oleracea), variante de las plantas conocidas
como suculentas; el arroz (Oryza sativa) y el piidn de tempate (Jatropha curcas)
permitieron llegar a la misma conclusion: el estrés salino conduce a tasas
fotosintéticas reducidas cuando la concentracion de sal es baja, y dafia las
estructuras del cloroplasto cuando la concentracién de sal es media a alta
(Hannachi et al., 2022; Hnilickova et al., 2021; Wang et al., 2018; Silva et al., 2011).
Cultivos de alto rendimiento como el trigo, el arroz y el maiz, principales cereales
primarios que cubren el 29 % de la produccién agricola mundial, son altamente
sensibles a la sal (Bazihizina et al., 2024).

La marcada variabilidad en la respuesta de las plantas al estrés salino, evidenciada
tanto en la reduccion de la fotosintesis como en el dafio estructural a nivel celular,
pone de manifiesto que la sensibilidad a la salinidad no es uniforme entre las
especies vegetales. En este contexto, estas pueden clasificarse, de manera
general, en glicéfitas, que son aquellas sensibles a condiciones de alta salinidad y
a la cual pertenecen la mayoria de las plantas que se cultivan en el mundo; y
hal6fitas, cuya sensibilidad a la sal es mucho menor, por el contrario, requieren de
la sal para su crecimiento (Grigore & Toma, 2017). Su tolerancia a la sal puede
alcanzar umbrales que van desde una concentracion de 50 mM (milimoles) hasta
500 mM de NaCl, que corresponde a un aproximado de la concentracion salina en
el agua de mar (Sharma & Gupta, 1986).

Desde la antigiiedad, las plantas haléfitas se han recolectado como alimento por
sus propiedades medicinales, ademas de su contenido en sal (Davy et al., 2001;
Lieth, 2000). Sus aplicaciones son diversas no solo para aumentar el rendimiento
de los cultivos tradicionales que se ven afectados por la salinidad del suelo, sino
que también han evidenciado aplicaciones en el sector alimenticio, la produccion
de forrajes o produccién de bioenergia, ya que el aceite extraido de sus semillas y
la biomasa lignoceluldsica presentan un alto potencial para la produccion de
biocombustibles (Panta et al., 2014). Algunas de estas aplicaciones pueden ser
altamente rentables, beneficiando a las comunidades afectadas por la problematica
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y mejorando su produccidn agricola gracias a la halo-fitorremediacion en el que se
hace la intercalacion o rotacion con las plantas, restaurando asi los suelos salinos
(Ben Hamed et al., 2021). Un ejemplo de esto es la Arthrocaulon macrostachyum,
cuyo cultivo permite la reduccién de la salinidad del suelo en un 30 % en 30 dias
(Jurado Mafiogil et al., 2023), y que al ser cocultivada con cebada, trigo y tomate,
reduce los efectos negativos de la sal en el crecimiento del cultivo (Barcia Piedras,
etal., 2019).

El consumo humano se remonta a siglos en todo el mundo, en haléfitas como la
Salicornia, cuya funcionalidad se da gracias a que es rica en fibra dietética,
minerales, vitaminas, entre otros que le permiten su uso para consumo (Coc-Coj
et al., 2020). Estas plantas han alcanzado un total de 1560 especies clasificadas,
de las cuales 115 han sido evaluadas como alimentarias y 331 como forraje en
varias regiones, quedando un restante de 1114 especies por determinar (Panta et
al., 2014; Ventura et al., 2015; Rozema & Flowers, 2008). La base de datos eHaloph
aloja la mayoria de la informaciéon importante sobre estas haléfitas de forma
interactiva.

En cuanto al riego y aprovechamiento del agua en el cultivo, en la actualidad, se
han explorado tecnologias para la mejora de la calidad del agua y su
aprovechamiento en el sector agricola, sobre todo en territorios costeros donde
existe abundancia de agua salina. Diversos métodos como su dilucion o
procesamiento para hacer el recurso apto para el riego, o la aplicacion de esta agua
con apoyo de materiales que neutralicen sus efectos han presentado resultados
positivos en el desarrollo de los cultivos.

Ge et al. (2025) presenta un estudio en el que integra el agua dulce y salada
mediante procesos fisicoquimicos, mejorando asi la eficiencia de los sistemas de
riego. Esto permite un aprovechamiento del riego con agua salina y mitiga la
salinizacion del suelo, otorgando proteccion ecoldgica y dando respuesta a la crisis
por escasez de agua, promoviendo un desarrollo agricola sostenible.

Otra estrategia aplicable al riego con agua de mar es el riego deficitario (DEI),
donde se aplica menos agua de la necesaria Unicamente en momentos clave del
crecimiento de la planta (Lu et al., 2025), permitiendo que esta absorba los
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nutrientes del agua para su crecimiento. EI suministro no debe realizarse de forma
directa, sino que esta debe ser diluida o tratada, y permite suprimir la salinizacion
secundaria en terrenos salinos dando respuesta a la problematica de escasez de
agua en el mundo (Kang et al., 2002; Yuan et al., 2019).

La reduccion en el volumen de agua de riego que presenta el DEI minimiza los
efectos adversos del rendimiento, permitiendo que el cultivo se autorregule
fisiologicamente (Du et al., 2023; Kang et al., 2012; Kirda, 2002). Estudios
encontraron que el método ha inducido a regulaciones fisiologicas de las plantas
como la produccion de acido abscisico, regulador del crecimiento y de la respuesta
de las plantas al estrés, promoviendo el desarrollo de raices primarias y laterales
que contribuyen a la absorcion de nutrientes (Du et al., 2015; Rao et al., 2016).

Ahora bien, para mitigar el impacto del exceso de salinidad en la tierra, se han
empleado otras estrategias como el uso de biocarbon y biofertilizantes. El
biocarbon, gracias a sus abundantes grupos funcionales, contenido de carbono y
estructura porosa, que mejoran la estabilidad de la materia orgéanica del suelo
frente a la degradacion causada por la desalinizacién (Dai et al.), mejorando asi las
reservas de carbono en el suelo. Es apropiado aplicar esta estrategia en casos
donde la DEI afecta de forma negativa las respuestas morfofisicobioquimicas en
plantas cultivadas en suelos salinos, puesto que mejora las propiedades de estos
y el estrés hidrico y salino (Shaaban et al., 2024).

Por otra parte, el uso de fertilizantes bioorganicos permiten reducir la dependencia
de fertilizantes quimicos y mejoran significativamente la fertilidad del suelo
(Polthanee et al., 2015; Qaswar et al., 2020). Su capacidad trasciende hacia la
mejora de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos salino-alcalinos,
mejorando su fertilidad y el rendimiento del cultivo. El estudio de Xia et al. (2025)
evidencia que la salinidad del suelo luego de la aplicacién de estos fertilizantes al
60 %, se redujo en un 54,86 %.

Por ende, es posible hacer uso del agua de mar para la produccion agricola, sin
embargo, es necesario efectuar procesos que mitiguen el impacto que genera la
salinidad del agua en el suelo, aprovechando en la medida justa todos los minerales
que esta ofrece para el cultivo.

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 (mayo, 2026) | 104



Gaviria-Contreras E., Medellin-Fernandez E.; Anaya-Tatis, L.R. (Eds). Agua de mar:
Valor, tecnologias de tratamiento e impacto sobre el desarrollo econémico de zonas costanera

La productividad y la calidad de los cultivos irrigados con agua de mar o sus
derivados, dependen en gran medida de la interaccion entre la calidad de agua de
riego, el manejo agronédmico y la tolerancia especifica de cada cultivo a la salinidad.
Las condiciones controladas mencionadas anteriormente, y una adecuada gestion
de nutrientes, permite mantener niveles productivos competitivos en determinados
cultivos agricolas.

Imberndn-Mulero et al. (2025) evaluaron esta premisa en un cultivo de lechuga
iceberg. Se empled el riego con agua de mar salinizada en diferentes etapas del
cultivo. Como resultados, se evidenci6 la ausencia de efectos adversos sobre el
crecimiento o el desarrollo del cultivo, sobre todo apoyado en el manejo adecuado
de los nutrientes.

En otros cultivos de alto valor como el tomate se evidencia una mayor sensibilidad
al estrés salino, que si bien, pueden mejorar algunas caracteristicas como la
firmeza de la fruta, la salinidad en concentraciones mas altas puede reducir
significativamente el crecimiento vegetativo y el rendimiento (Mahmoudi et al.,
2024). Por esta razon, aplicar estrategias de manejo eficiente del riego es
importante, suministrando el volumen apropiado en el momento correcto.

Por esto, existen alternativas como el cultivo de haléfitas, cuyo rendimiento es
mayor al emplearse el agua de mar, tienen menores costos de produccion y tienen
alternativas productivas, ya que pueden ser transformadas en alimento, aceites
vegetales, concentrados o medicinas (Lu et al., 2024).

La viabilidad técnica y econdémica del uso de agua de mar en sistemas agricolas
depende de la relacion entre los costos de produccion y las mejoras en el
rendimiento y la rentabilidad del cultivo. Un estudio realizado por Martinez-
Granados et al. (2022) detalla la rentabilidad econdémica del riego con agua de mar
en la produccion de tomate, considerando sistemas tradicionales en suelo como
sistemas de cultivo sin suelo, también conocido como hidroponia.

Sin embargo, el uso de agua de mar en la agricultura incrementa los costos
notablemente debido a varios factores. En primer lugar, el proceso de tratamiento
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que se requiere para desalinizar y que sea apta para el riego genera un costo
adicional generado por las plantas de tratamiento y transporte, incrementando el
costo total de produccién en un 5 % en sistemas sin suelo y 3 % en sistemas en
suelo (Martinez-Granados et al., 2022). Como consecuencia, los costos de
fertilizacion aumentan, puesto que el agua de mar desalinizada (DSW) presenta
deficiencias en nutrientes esenciales, obligando a los productores a cubrir
carencias nutricionales. Martinez-Granados et al. (2022) encontraron que la
fertilizacion aumentd en un 20 % en sistemas sin suelo y en un 34 % en sistemas
en suelo irrigados con DSW, en comparacién con tratamientos realizados con agua
de menor calidad.

También se evidencié un rendimiento mayor en los cultivos al usar la DSW en lugar
de agua salobre. La menor salinidad del agua de riego increment6 los rendimientos
promedio en un 15 % en cultivo tradicional en suelo y un 46 % en cultivo sin suelo,
facilitando la escalabilidad econémica del uso de DSW dado que el incremento de
la productividad compensa el incremento en los costos operativos.

Por ende, el aprovechamiento del agua de mar es una alternativa viable técnica y
econémicamente para el uso en la agricultura, sobre todo en comunidades
costeras. Si bien requiere de procesos adicionales para garantizar su eficiencia,
como el cocultivo o la fertilizacion adicional, permite el aprovechamiento de un
recurso ampliamente disponible.

3.1.3. Investigacion y desarrollo en el caribe colombiano asociado con la
agronomia marina

El Caribe colombiano constituye una region estratégica para el desarrollo de
investigacion y desarrollo (I1+D) asociados con la agronomia marina, debido a la
magnitud y caracteristicas del espacio maritimo nacional, asi como de la presencia
de instituciones cientificas y académicas con trayectoria en el estudio de los
ecosistemas marinos, costeros y productivos. De acuerdo con la Sociedad
Geografica de Colombia, se establece que el pais posee 658.000 km? en el Océano
Atlantico y 330.000 km? en el Pacifico, para un area maritima total de 988.000 km?,
representando un aproximado del 44,86 % del territorio nacional, evidenciando la
importancia geoestratégica del pais en términos marinos y oceénicos, con
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susceptibilidad a incrementarse conforme a lo establecido en los acuerdos y
tratados internacionales vigentes (Comision Colombiana del Océano, s.f.). Esta
amplia extensién marina constituye una plataforma de gran valor para la
investigacion cientifica y el desarrollo de nuevas alternativas productivas basadas
en el aprovechamiento sostenible de los recursos marinos y costeros.

Desde el punto de vista administrativo y territorial, Colombia presenta una
configuracion costera diversa que incide directamente en las dindmicas de
investigacion y desarrollo en agronomia marina. En el litoral caribe, el pais cuenta
con ocho departamentos con acceso directo al mar: La Guajira, Magdalena,
Atlantico, Bolivar, Sucre, Cordoba, Antioquia y Choco. Esta distribucion territorial
evidencia una alta concentracién de poblaciones y actividades econdmicas en
zonas costeras donde las interacciones entre sistemas terrestres y marinos
generan escenarios propicios para el desarrollo de la agronomia marina como
enfoque integrador.

En este contexto, la investigacion y el desarrollo en el Caribe colombiano han sido
impulsados por diversas instituciones cientificas y académicas que, si bien no
siempre abordan explicitamente la agronomia marina como disciplina, desarrollan
lineas de trabajo estrechamente relacionadas con sus fundamentos. El Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR) es una entidad adscrita al
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y reconocida como centro de
investigacion en ciencias del mar. EI INVEMAR desarrolla proyectos de
investigacion basica y aplicada orientados al conocimiento de los ecosistemas
marinos y costeros, la biodiversidad, la calidad ambiental y la gestion sostenible
de los recursos marinos.

Los proyectos ejecutados por el INVEMAR aportan informacion cientifica
fundamental para la comprension de los sistemas marinos y costeros del Caribe
colombiano, lo cual resulta clave para cualquier iniciativa de agronomia marina. El
conocimiento sobre la dindmica de los ecosistemas, la disponibilidad y la calidad
de agua marina, asi como las interacciones entre factores fisicos, quimicos y
bioldgicos, constituye una base indispensable para evaluar la viabilidad de sistemas
productivos que integren el uso de agua de mar o de ambientes costeros con fines
agricolas o agro productivos.
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De manera complementaria, la investigacion agropecuaria en la region Caribe ha
sido fortalecida por el Centro de Investigacion Caribia establecido por AGROSAVIA,
el cual se consolida como un polo de desarrollo agricola para la region. Este centro
se caracteriza por su enfoque de investigacion basica aplicada orientada a
productos prioritarios para la seguridad alimentaria y los sistemas productivos, de
pequefios y medianos productores. Sus lineas de trabajo incluyen cultivos como
maiz, yuca, platano y citricos, los cuales son fundamentales para la economia
agricola regional.

Aunque el Centro de Investigacion Caribia se enfoca principalmente en agricultura
convencional, sus resultados y capacidades cientificas representan un insumo
relevante para la investigacion en agronomia marina, especialmente en lo
relacionado con la adaptacion de sistemas productivos a condiciones ambientales
adversas. La experiencia acumulada en el manejo de cultivos bajo condiciones de
estrés, la generacion de tecnologias apropiadas para pequefios y medianos
productores y el enfoque territorial del centro constituyen elementos que pueden
ser articulados con iniciativas de agronomia marina en zonas costeras del Caribe
colombiano.

Asimismo, el ambito académico ha contribuido de manera significativa al desarrollo
del conocimiento cientifico relacionado con los ambientes acuéaticos y marinos en
la region. Un ejemplo destacado es el grupo de Hidrobiologia de la Universidad de
Cartagena, creado en 2010, el cual ha orientado sus esfuerzos a complementar el
inventario de la biota presente en cuerpos de agua dulce y marina del pais, con
especial énfasis en los departamentos costeros del Caribe colombiano. Este grupo
desarrolla investigaciones sobre especies de interés cientifico que presentan
vacios de informacién, potencial de aprovechamiento, grados de amenaza, riesgo
de bioinvasion o un alto nivel de desconocimiento.

Adicionalmente, el grupo de Hidrobiologia estudia la dindmica espacial y temporal
de los diferentes niveles de organizacion ecoldgica, desde genes hasta biomas,
presentes en las zonas geograficas costeras y marinas del Caribe colombiano. Este
tipo de investigaciones resulta altamente pertinente para la agronomia marina, en
la medida en que permite comprender los procesos ecoldgicos que sustentan la
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productividad biol6gica de los ecosistemas marinos y costeros, asi como identificar
especies con potencial de aprovechamiento productivo bajo esquemas sostenibles.

Las actividades de investigacion desarrolladas por estas instituciones evidencian
que el Caribe colombiano cuenta con una base cientifica solida para el avance de
la agronomia marina, aun cuando no se encuentra plenamente consolidada como
linea de investigacion especifica. La amplia extension del territorio maritimo
nacional y la diversidad de los departamentos y municipios costeros y la existencia
de zonas especiales de investigacion y explotacion comun crean un escenario
favorable para el fortalecimiento de programas de I+D orientados al uso sostenible
del mar y sus recursos con fines agronémicos.

Sin embargo, se requiere una mayor articulacion entre las instituciones de
investigacion marina, los centros de investigacion agropecuaria y las
universidades, con el fin de integrar conocimientos y capacidades. La convergencia
entre la investigacion en ciencias del mar, la produccion agricola y la gestion del
territorio costero permitiria avanzar hacia modelos productivos innovadores que
respondan a los desafios ambientales y socioecondémicos de la region.

3.2. Desafios agronémicos marinos

El desarrollo de la agronomia en territorios costeros se enfrenta a una serie de
desafios técnicos, bioldgicos, ambientales y econémicos derivados principalmente
del uso de agua de mar o agua salobre, asi como de la integraciéon de sistemas
agricolas y acuicolas en ambientes costeros. Si bien estos enfoques ofrecen
oportunidades para diversificar la produccion de alimentos, optimizar el uso de
recursos hidricos y responder a escenarios de escasez de agua dulce, su
implementacion requiere un manejo cuidadoso de variables criticas como la
salinidad, la seleccién de especies, la calidad del suelo y del agua, y el control de
impactos ambientales.

Adicionalmente, la intensificacion de actividades productivas en zonas marinas y
costeras plantea retos asociados a la sostenibilidad ecologica, la seguridad
alimentaria y la viabilidad econ6mica de los sistemas productivos, especialmente
en contextos de alta sensibilidad ambiental. En este marco, el presente apartado
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analiza los principales desafios agrondmicos marinos identificados a partir de la
literatura cientifica reciente, abordando las limitaciones fisiologicas de los cultivos,
los riesgos ambientales de los sistemas acuicolas, las restricciones tecnolégicas
en el manejo del agua de mar y los condicionantes econémicos que influyen en la
adopcioén de estos modelos productivos.

3.2.1. Desafios asociados a la salinidad y al estrés osmoético

El manejo del estrés salino derivado del uso del agua de mar o agua salobre en
sistemas productivos agricolas es uno de los principales desafios del desarrollo de
la agronomia marina. El estrés osmotico tiene consecuencias directas sobre la
productividad agricola, particularmente en regiones aridas y semiaridas, donde la
salinizacién del suelo se ve intensificada por el cambio climatico y la escasez de
agua dulce (Hassani et al., 2021; Balasubramaniam et al., 2023). Desde el punto
de vista fisioldgico, la acumulacion de iones toxicos como Na*, CI” y SO,% provoca
toxicidad ionica, interfiere con la absorcion de nutrientes esenciales y afecta la
integridad celular de los tejidos vegetales (Isayenkov, 2019).

Estas alteraciones se manifiestan en reducciones del crecimiento, disminucion de
la fotosintesis, alteraciones morfologicas y bioquimicas, y dafios estructurales a
nivel del cloroplasto, particularmente en cultivos sensibles a la salinidad como
trigo, arroz y maiz, que representan una proporcion significativa de la produccion
agricola mundial (Bazihizina et al., 2024; Hannachi et al., 2022).

3.2.2. Limitaciones bioldgicas y seleccion de especies

En la agricultura, se debe tener en cuenta el entorno en el que se va a producir
para identificar el producto adecuado. Dicho esto, la variabilidad en la tolerancia de
las especies vegetales a la salinidad se posiciona como el segundo desafio
presente en la agronomia marina, ya que la mayoria de los cultivos agricolas
tradicionales corresponden a glicéfitas, que son plantas altamente sensibles a
concentraciones elevadas de sal, lo que restringe su uso en sistemas de riego con
agua de mar o suelos salinos (Bazihizina, 2024).

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 (mayo, 2026) | 110



Gaviria-Contreras E., Medellin-Fernandez E.; Anaya-Tatis, L.R. (Eds). Agua de mar:
Valor, tecnologias de tratamiento e impacto sobre el desarrollo econémico de zonas costanera

En contraste, las plantas haléfitas presentan mecanismos adaptativos que les
permiten tolerar concentraciones salinas que oscilan entre 50 mM y 500 Mm de
NaCl, valores cercanos a la salinidad del agua de mar (Bazihizina, 2025). Sin
embargo, el desafio radica en que, a pesar de su alto potencial productivo, solo
una fraccién limitada de las aproximadamente 1.560 especies haldfitas clasificadas
ha sido evaluada con fines alimentarios o forrajeros, existiendo un amplio nimero
de especies aun sin caracterizacion productiva (Panta et al., 2014; Rozema &
Flowers, 2008).

Esto evidencia ampliar la investigacion orientada a la seleccion, domesticacion y
escalamiento de cultivos halofitos, asi como su integracion en sistemas agricolas
y agroindustriales viables, especialmente en comunidades costeras.

3.2.3. Impactos ambientales y seguridad alimentaria en sistemas acuicolas

La intensificacion de la acuicultura marina, componente clave de los sistemas
productivos asociados a la agronomia marina, plantea importantes desafios
ambientales. El incremento en el uso de alimentos balanceados, fertilizantes,
medicamentos y aditivos genera una mayor descarga de efluentes con alta carga
organica y de nutrientes, afectando la calidad de agua y el equilibrio de los
ecosistemas marinos (Ahmad et al., 2021; Hlordzi et al., 2020).

Estos efluentes contienen contaminantes convencionales, compuestos organicos,
metales pesados y contaminantes biologicos, los cuales pueden bioacumularse en
los organismos cultivados y representar riesgos para la salud humana y la
seguridad alimentaria (Liu et al., 2024; Ogunfowora et al., 2021). La presencia de
microorganismos patégenos como Escherichia coli, Salmonella y Campylobacter
en sistemas acuicolas refuerza la necesidad de implementar practicas de manejo
mas estrictas y sostenibles (Ogunfowora et al., 2021).

Desde una perspectiva agrondmica marina, este escenario plantea el desafio de
integrar la produccion acuicola con sistemas que permitan la reutilizacion de
residuos y la reduccion de impactos ambientales, garantizando la inocuidad de los
productos y la sostenibilidad a largo plazo.
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3.2.4. Gestion del agua y tecnologias de riego con agua de mar

El uso de agua de mar en la agricultura representa un desafio técnico significativo
debido a su alta salinidad, a pesar de su contenido en nutrientes y oligoelementos
potencialmente beneficiosos para las plantas (Atozori et al., 2019; Boyko & Boyko,
1966). Para mitigar los efectos negativos del riego con agua salina, se han
desarrollado estrategias como la dilucién, el DEI y la integracién fisicoquimica de
agua dulce y salada (Ge et al., 2025; Lu et al., 2025).

Sin embargo, hacer uso de estas tecnologias requieren un manejo preciso del riego
y del momento fenolégico del cultivo, duplicando los esfuerzos de la produccion,
implementando las capacidades técnicas y el monitoreo constante representando
un desafio adicional, y de importancia puesto que una aplicacién inadecuada puede
intensificar la salinizacion del suelo y afectar negativamente el rendimiento agricola
(Kang et al., 2002; Yuan et al., 2019).

3.2.5. Costos economicos y viabilidad productiva

Desde el punto de vista econémico, el uso de agua de mar o agua desalinizada en
sistemas agricolas implica costos adicionales asociados al tratamiento, transporte
y manejo del recurso hidrico. Estudios han demostrado que el uso de agua de mar
desalinizada incrementa los costos de produccion entre un 3 y un 5 %, ademas de
aumentar los requerimientos de fertilizacion debido a deficiencias nutricionales del
agua tratada (Martinez-Granados et al., 2022). Si bien se han registrado
incrementos en el rendimiento agricola al utilizar agua desalinizada frente a agua
salobre, especialmente en sistemas sin suelo, la rentabilidad de estos sistemas
depende del equilibrio entre el aumento de la productividad y los costos operativos
adicionales (Martinez-Granados et al., 2022). Este aspecto constituye un desafio
clave para la adopcion de la agronomia marina a gran escala, especialmente en
contextos de limitaciones economicas.

3.3. Proyectos de desalinizacion en la costa caribe colombiana

La region Caribe colombiana enfrenta un escenario creciente de estrés hidrico
estructural, producto de la variabilidad climatica, el aumento de la temperatura

Mindtech s.a.s. - Proyecto SGR BPIN 2020000100261 (mayo, 2026) | 112



Gaviria-Contreras E., Medellin-Fernandez E.; Anaya-Tatis, L.R. (Eds). Agua de mar:
Valor, tecnologias de tratamiento e impacto sobre el desarrollo econémico de zonas costanera

media, la irregularidad en los regimenes de precipitacion, la sobreexplotacion de
acuiferos costeros y el incremento sostenido de la demanda de agua por
crecimiento poblacional, turismo, agricultura e industria. En este contexto, la
desalinizacion de agua de mar ha emergido como una alternativa estratégica para
garantizar el abastecimiento de agua potable y productiva, particularmente en
territorios costeros e insulares donde las fuentes de agua dulce son limitadas o
vulnerable a procesos de salinizacion.

En paises como Arabia Saudita, Emiratos Arabes Unidos, Qatar, Kuwait, Esparia,
Estados Unidos, Japon y China han consolidado la desalinizacion como un
componente estructural de su seguridad hidrica, integrandola con energias
renovables y sistemas de alta eficiencia (Imitola Gonzalez et al., 2019). En
Colombia, aunque la desalinizacién ain no se encuentra masificada, la regién caribe
se ha convertido en el principal laboratorio natural y tecnolédgico para su desarrollo,
impulsada por proyectos de investigacion, iniciativas gubernamentales y alianzas
interinstitucionales orientadas a enfrentar la escasez de agua.

3.3.1. Investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico en desalinizacién

La academia ha utilizado su potencial investigativo para desarrollar tecnologias que
aporten a las comunidades. La Universidad del Norte, en conjunto con la
Universidad Nacional de Colombia y en el marco de la Convocatoria 852 del
Ministerio de Ciencias presentaron el proyecto titulado “Desalinizacién de agua de
mar acoplada a energia de gradiente salino, como una estrategia para aumentar la
eficiencia energética y la disponibilidad de agua potable en zonas de alto estrés
hidrico en el Caribe colombiano”, que plantea un enfoque innovador, integrando no
solo la desalinizacién que potabiliza el agua, sino también la generacion de energia
renovable (Universidad Nacional de Colombia, 2025).

El proyecto se estructura en tres pilares fundamentales: el primero corresponde al
disefio y construccion de una planta piloto capaz de generar aproximadamente 150
vatios mediante el aprovechamiento de la energia de gradiente salino, una fuente
renovable basada en la diferencia de concentracion de sales entre el agua de mar
y el agua dulce. El segundo pilar integra este sistema energético con procesos de
desalinizacién, buscando reducir los costos operativos asociados al elevado
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consumo energético que tradicionalmente caracteriza a estas tecnologias. El tercer
componente evalia el impacto ambiental del sistema para garantizar su
sostenibilidad y minimizar efectos negativos sobre los ecosistemas marinos y
costeros.

Este enfoque resulta particularmente relevante para la agronomia marina, ya que
no solo incrementa la disponibilidad de agua potable, sino que abre la posibilidad
de suministrar agua desalinizada para usos agricolas, acuicolas y agroindustriales,
reduciendo la presion sobre fuentes continentales y acuiferos costeros.

3.3.2. Proyectos estratégicos de desalinizacion para abastecimiento urbano: el
caso de Santa Marta

En el ambito de la politica publica, uno de los proyectos mas ambiciosos de
desalinizacion en la region Caribe corresponde a la construccion de dos plantas
desalinizadoras para la ciudad de Santa Marta. Este proyecto fue declarado
estratégico para la Nacién mediante el CONPES 4159 de 2025, aprobado por el
Departamento Nacional de Planeacion, dada la critica situaciéon de abastecimiento
hidrico que enfrenta la ciudad y su area metropolitana (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, 2025).

El Gobierno Nacional asign6 una inversion de aproximadamente 786.000 millones
de pesos colombianos, destinados para la compra, instalacion y operacion de las
plantas desalinizadoras, y cuya gestion estard a cargo de la Empresa de Servicios
Publicos Domiciliarios de Santa Marta. Estas infraestructuras buscan garantizar el
suministro continuo de agua potable, reduciendo la dependencia de fuentes
superficiales altamente vulnerables a sequias prolongadas y eventos climaticos
extremos.

Desde una perspectiva técnica, este proyecto representa un logro importante en
la adopcién de la desalinizacion a gran escala en Colombia y constituye una
referencia clave para evaluar la viabilidad econ6mica, ambiental y social de este
tipo de soluciones en contextos urbanos costeros. Asimismo, abre oportunidades
para el uso complementario del agua desalinizada en actividades agricolas y
sistemas productivos relacionados con la agronomia marina.
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3.3.3. Desalinizacion y sostenibilidad hidrica en territorios insulares: San
Andrés, Providencia y Santa Catalina

El archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina enfrenta condiciones
complejas en cuanto a la gestion hidrica, debido a su ubicacion insular, la limitada
capacidad de recarga de sus acuiferos y la alta presion derivada del turismo y el
crecimiento de la poblacion. Ante esta situacion, la desalinizacion se ha
consolidado como una estrategia prioritaria para garantizar el abastecimiento
sostenible de agua potable.

La Corporacion Ambiental CORALINA, en conjunto con el Centro de Excelencia en
Ciencias Marinas-CEMarin, orientado a la investigacién maritima, han impulsado
un proyecto innovador que integra la desalinizacion del agua de mar con el
monitoreo de variables ambientales, con el fin de minimizar impactos ecologicos y
optimizar el uso del recurso (Coralina, 2023). El proyecto no sélo busca asegurar
el suministro de agua potable, sino que también explorar el aprovechamiento del
agua de mar para producir alternativas de energia mediante sistemas acoplados a
la desalinizacion.

En San Andrés resulta particularmente relevante para la agronomia marina, ya que
permite evaluar modelos de desalinizacion a pequefia y mediana escala, adaptados
a territorios fréagiles, con alta biodiversidad y fuertes restricciones ambientales.

3.3.4. Diseiio de plantas desalinizadoras para contextos rurales y semiaridos:
caso La Guajira

La peninsula de La Guajira constituye uno de los territorios con mayor
vulnerabilidad hidrica en Colombia, caracterizado por condiciones semiaridas, alta
evaporacion y limitada disponibilidad de agua dulce. Imitola et al. (2019)
desarrollaron el disefio de una planta desalinizadora de agua de mar para la zona
de la media-alta Guajira, especificamente en el municipio de Manaure.

El disefio propuesto contempla una planta con capacidad para abastecer a mas de
160.000 personas, con un caudal de disefio de 20.300 m?/dia y un caudal de aporte
de 45.000 mddia, garantizando un consumo mensual per céapita de
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aproximadamente 3,75 m?®. La planta se enfoca en la captacion y produccién de
agua potable, dejando abiertas alternativas para la distribucion del recurso y la
gestion de la salmuera resultante.

La descarga de la salmuera se realizaria en las salinas de Manaure, un lago de gran
atractivo turistico, integrando la desalinizacién con actividades productivas
tradicionales y reduciendo los impactos ambientales asociados a la desalinizacion
como componente de sistemas productivos integrados, alineados con los
principios de la agronomia marina y la economia circular.

3.4. Relacion entre la industria de minerales e hidrocarburos con el agua de mar

La industria minera, incluida la industria de los hidrocarburos representa una alta
demanda hidrica, que reduce la disponibilidad del agua dulce para garantizar su
continuidad operativa en contextos de estrés hidrico. En regiones costeras y aridas,
el agua de mar se ha consolidado como una alternativa estratégica para suplir
requerimientos industriales, reducir la presion sobre fuentes continentales y
mitigar conflictos socioambientales derivados de la competencia por el recurso
hidrico.

En el sector minero, el uso de agua de mar surge como respuesta a la creciente
demanda de agua asociada al tratamiento de sulfuros de cobre y minerales no
metalicos, asi como la disminucion progresiva de las leyes del mineral, lo que
incrementa el volumen del material y el consumo de agua y energia. Hacer uso del
agua de mar en operaciones mineras no solo permite sostener la productividad,
sino que también contribuye a liberar agua dulce para otros usos prioritarios como
el consumo humano, la agricultura y la recuperacion de los ecosistemas (Vega
Farfan, 2020). Como particularidad adicional, la mineria ademas de requerir
grandes volumenes del recurso puede generar agua durante las etapas de
explotacion. Cuando las operaciones alcanzan la capa freatica, se hace necesario
bombear agua subterranea para continuar con la extraccion, generando flujos
hidricos adicionales que deben ser gestionados de forma adecuada. En este
contexto, estudios técnicos indican que el consumo de agua en operaciones
mineras oscila entre 1.5 y 3 m® por tonelada de mineral tratado, dependiendo del
tipo de mineral, la tecnologia empleada y la eficiencia de los sistemas de
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recirculacién (Vega Farfan, 2020). La sustitucion parcial o total de agua dulce por
agua de mar en estos procesos representa una estrategia relevante para mejorar
la sostenibilidad hidrica del sector.

No obstante, el uso de agua de mar en la mineria implica desafios asociados a su
elevada salinidad que puede provocar corrosion en equipos, interferencias en los
reactivos de flotacion y un mayor consumo energético cuando se requieren
procesos de desalinizacién. Estos factores inciden directamente en los costos
operativos y en la huella ambiental de las faenas, por lo que su implementacion
debe evaluarse bajo criterios de eficiencia técnica, viabilidad econémica y
sostenibilidad ambiental.

En la industria de los hidrocarburos, la relacién con el agua de mar se manifiesta
en el contexto de la fracturacion hidraulica, una técnica de estimulacion
ampliamente utilizada para la extraccion de petrdleo y gas. Esta tecnologia
demanda grandes volimenes de agua para la preparacion de los fluidos de
fracturacion: mientras que un pozo convencional puede consumir hasta 200.000
galones de agua, los pozos no convencionales pueden requerir hasta 16 millones
de galones, lo que genera una presion significativa sobre las fuentes de agua dulce
(Budiman & Alajmei, 2023). Tradicionalmente, los fluidos se han preparado
utilizando agua dulce superficial o subterranea, sin embargo, la creciente
preocupacion por la sostenibilidad hidrica ha impulsado el desarrollo de
alternativas basadas en el uso de agua de mar.

El uso de agua de mar como fluido de fracturaciéon se ha identificado como una
opcion viable para reducir el consumo de agua dulce y disminuir los costos
asociados a su captacion y transporte. Adicionalmente, la concentracion elevada
de sales en el agua de mar puede reducir el dafio a la formacién geoldgica causado
por la expansion de arcillas, mejorando la eficiencia del proceso (Budiman &
Alajmei, 2023). A pesar de los avances alcanzados, la literatura sefiala que aun es
necesario profundizar en la investigacion para optimizar la formulacion de fluidos
a base de agua de mar y evaluar sus efectos a largo plazo sobre los yacimientos y
el entorno ambiental.
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Por otra parte, el impacto ambiental generado por la industria de hidrocarburos en
el medio marino es la gestion del agua producida durante la extraccién. En
operaciones terrestres, el agua residual suele reinyectarse en el subsuelo, mientras
que en operaciones cercanas al medio marino, su descarga es directamente a este.
El agua producida dentro del proceso de extraccion puede contener hidrocarburos,
metales pesados, dioxido de carbono y compuestos altamente dafiinos para los
ecosistemas marinos (Nath et al., 2023). La descarga incontrolada de estos
efluentes puede afectar la calidad del agua, los sedimentos y la biota marina,
generando impactos acumulativos sobre los ecosistemas costeros.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, la gestion del agua en la industria de
minerales e hidrocarburos representa uno de los mayores desafios ambientales del
sector extractivo. Sin embargo, también abre oportunidades para el desarrollo de
enfoques mas integrados, como la reutilizacién del agua producida tratada, el uso
de agua de mar como sustituto del agua dulce y la implementacion de tecnologias
de menor impacto ambiental. Estas estrategias no solo contribuyen a reducir la
presion sobre los recursos hidricos continentales, sino que también resultan
relevantes para la agronomia marina, al incidir directamente en la calidad del agua
costera y en la viabilidad de sistemas productivos marinos y agricolas en zonas
litorales.
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