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| PROLOGO

El acceso al agua y a la energia forma parte de los grandes desafios de nuestro tiempo.
Aunque ambos recursos suelen estudiarse por separado, en la vida cotidiana estan
profundamente conectados: se requiere energia para captar, bombear, tratar, distribuir
o desalar agua; y, al mismo tiempo, numerosos procesos energéticos dependen del agua
para funcionar. Comprender esta relacion es indispensable para pensar en soluciones mas
sostenibles, especialmente en regiones con estrés hidrico, limitaciones de infraestructura
o alta disponibilidad de recursos renovables.

Este libro de divulgacidn cientifica surge con el propdsito de acercar al lector a una linea de
investigacion que integra agua, energia solar, refrigeracion y desalacion por congelacion. Es un
intento de explicar, de manera clara y accesible, como la ciencia permite estudiar fenémenos
conocidos —como la formacidn de hielo, la concentracion de sales o el aprovechamiento del
calor solar— para explorar nuevas alternativas ante problemas reales.

A lo largo de los capitulos se aborda el nexo agua-energia, la desalacién como estrategia
para obtener agua con menor salinidad, la desalacidn por congelacién como proceso
emergente, la energia necesaria para separar sales, el aprovechamiento de la energia solar
térmica, la posibilidad de producir frio mediante refrigeracidn solar y la importancia del
modelado antes de construir sistemas experimentales o de pensar en su escalamiento. El
recorrido concluye con una reflexion sobre los retos técnicos, energéticos, ambientales y
sociales que auin deben abordarse.

El objetivo de esta obra es comunicar de manera sencilla conceptos clave que pueden
resultar Utiles para estudiantes, docentes, investigadores en formacién, tomadores
de decisiones y publico interesado en tecnologias sostenibles. Por ello, se ha buscado
un lenguaje claro, con ejemplos, figuras y explicaciones conceptuales que faciliten la
comprension sin perder el rigor cientifico.

Esta publicacion forma parte de las actividades de divulgacién del proyecto “Innovacion
en desalacion sostenible: fundamentos fisicos y validacion de una alternativa de bajo
consumo energético con viabilidad solar”, folio CBF-2025-G-309, apoyado por la Secretaria
de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién, mediante la Convocatoria de Ciencia
Basica y de Frontera 2025. Agradecemos dicho apoyo, asi como la colaboracion de las
autoras y los autores que participaron en este esfuerzo colectivo.

Esperamos que este material contribuya a despertar la curiosidad, fortalecer la formacion
de los estudiantes y abrir conversaciones sobre nuevas formas de pensar el agua, la energia
y la ciencia aplicada a las necesidades sociales. Frente a los retos hidricos y energéticos
actuales, la investigacién, la colaboracion y la comunicacién publica de la ciencia son
herramientas indispensables para imaginar y construir soluciones mas justas, responsables
y sostenibles.

Dra. Beatriz Castillo Téllez
Responsable del proyecto y coordinadora principal de la obra.
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AGUA, ENERGIA Y CIENCIA
PARA SOLUCIONES SOSTENIBLES

1.1 | INTRODUCCION: DOS NECESIDADES QUE SOSTIENEN LA VIDA

El agua, la energia y la ciencia
se conectan cuando buscamos
soluciones  sostenibles a
problemas reales. Abrir
una llave y contar con agua
disponible parece algo
cotidiano. Encender una luz,
cargar un celular o conservar
alimentos en refrigeracidon
también nos parece normal.
Sin embargo, detras de esas
acciones hay dos recursos
fundamentales: el agua y la
energia. Sin ellos, la vida diaria
cambia por completo.

El agua permite beber, cocinar, limpiar, cultivar alimentos, producir bienes y mantener
ecosistemas. La energia, por su parte, permite bombear, transportar, tratar, refrigerar,
desalinar y distribuir agua. En pocas palabras: el agua necesita energia para llegar a
nosotros en condiciones Utiles, y la energia, a menudo, necesita agua para generarse,
enfriarse o procesarse. Esta relacién, conocida como nexo agua-energia, es una de las
claves actuales para pensar en soluciones sostenibles.

Por eso, cuando hablamos de sostenibilidad, no podemos tratar el agua y la energia
como temas separados. Son dos piezas de un mismo rompecabezas. Si falla una, la otra
también se complica. Y si queremos construir soluciones para comunidades, ciudades,
zonas rurales o regiones costeras, necesitamos entender esa relacién desde el inicio.

La ciencia entra precisamente ahi: no como algo lejano, encerrado en laboratorios, sino
como una herramienta para formular mejores preguntas, medir con cuidado y disefiar
alternativas mas responsables.
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Ademas, no toda el agua dulce estd en
lugares accesibles. Parte se encuentra
congelada, otra estd en acuiferos
profundos, otra se contamina, y otra
simplemente no coincide con los lugares
donde mas se necesita. Hay regiones
donde llueve mucho, pero carecen de
infraestructura para almacenar o tratar
el agua. En otras, hay comunidades
cerca del mar, pero sin acceso seguro
a agua dulce. Suena paraddjico, pero
ocurre con frecuencia: estar rodeados
de agua no significa tener agua util.

A esto se suma el crecimiento de
la poblacién, el cambio climatico, la
sobreexplotaciéon de acuiferos y la
contaminacidn. Las sequias mas intensas,
las lluvias irregulares y la presion sobre
las fuentes de agua obligan a buscar
nuevas formas de gestionar este recurso.
La agricultura, por ejemplo, sigue siendo

29
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1.2 | EL AGUA DULCE:
ABUNDANTE EN APARIENCIA,
LIMITADA EN LA PRACTICA

La Tierra esta cubierta de
agua. Vista desde el espacio,
incluso parece un planeta
azul. Pero esa imagen puede
engafiarnos un poco. La mayor
parte del agua del planeta es
salada y se encuentra en los
mares y océanos. El agua dulce
disponible para el consumo
humano, la agricultura, Ila
industria y los ecosistemas
representa solo una pequefia
fraccién del total.

el principal usuario de agua dulce a nivel
mundial, lo que evidencia la presion sobre
este recurso y la necesidad de mejorar su
gestion.

Una de esas alternativas es la
desalacién, es decir, el proceso
mediante el cual se retiran las sales del
agua salina o salobre para obtener agua
con menor salinidad y con posible uso
posterior. No siempre se busca producir
agua potable directamente; también
puede destinarse al riego, a procesos
productivos, a la limpieza, a servicios
0 a un tratamiento mds amplio. Lo
importante es entender que convertir
agua salina en agua potable requiere
conocimiento, tecnologia y energia.
Aunque el planeta tiene mucha agua,
solo una pequefia parte esta disponible
como agua dulce Gtil para las personas y
los ecosistemas.
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1.3 | LA ENERGIA: EL MOTOR
INVISIBLE DEL AGUA

~ £
Cuando pensamos en el agua, ‘ \ 9
\

solemos imaginar rios, pozos,
presas, lluvia o tuberias. Pero -
pocas veces pensamos en
la energia que hay detras.
Para llevar agua desde una
fuente hasta una comunidad,

se necesita bombearla; para S
limpiarla, se requieren equipos; - —;Lrg
para desinfectarla, se requieren ; 4 ,,:\&‘—:J.,
procesos; y para desalarla, casi \ =
siempre se requiere un aporte OMUNIOAD

significativo de energia.

Esto significa que una solucidn hidrica no puede considerarse sostenible si depende
de un consumo energético excesivo, caro o contaminante. Una planta de tratamiento
o desalacion puede ser técnicamente eficiente, pero si requiere mucha electricidad
proveniente de una red eléctrica inestable o muy costosa, puede no ser viable para
ciertas comunidades. De hecho, la demanda energética asociada a la desalacidn seguird
creciendo a medida que aumente el uso de fuentes de agua no convencionales. El agua
requiere energia para captarla, tratarla y distribuirla; al mismo tiempo, muchos procesos
energéticos dependen de ella.

1.4 | AGUA SIN NUEVOS PROBLEMAS DE ENERGIA

La respuesta no es sencilla. No existe una tecnologia magica que funcione en todos los
lugares, con cualquier calidad de agua y a cualquier costo. Cada solucion depende del
sitio, de la fuente de agua, de la escala requerida, del clima, de los recursos econdmicos,
de la capacidad de operacidn y del uso final del agua.

Lo que si esta claro es que las energias renovables abren posibilidades interesantes. En
regiones con buena radiacion solar, por ejemplo, la energia solar puede convertirse en
una aliada para calentar, secar, bombear, refrigerar o alimentar procesos de tratamiento
de agua. Pero hay que decirlo con cuidado: usar energia solar no vuelve automaticamente
sostenible a una tecnologia. El sistema debe estar bien disefiado, bien dimensionado y
adaptado al contexto.
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1.5 | CIENCIA PARA NO IMPROVISAR

A veces se piensa que innovar es
construir rapidamente un prototipo vy
comprobar si funciona, pero esto no
siempre basta. La ciencia ayuda a evitar
la improvisaciéon. Antes de construir,
conviene entender qué fendmeno se
quiere aprovechar, qué variables lo rigen
y cuales son sus limites.

En el caso del agua salina, por ejemplo,
no basta con decir «vamos a quitarle la
sal». Hay que saber qué tipo de sales
contiene, en qué concentracion, paraqué
se utilizara el agua tratada, qué energia
se requerira, qué residuos o corrientes
concentradas se generaran y cémo se
manejaran. También debe considerarse
si el sistema podrd operar de forma
estable en condiciones reales. La gestion
de la salmuera, por ejemplo, es uno de
los principales retos ambientales de la
desalacidn, especialmente al considerar
sistemas de mayor escala.

La ciencia no solo busca responder si
algo funciona, sino también qué tan bien
funciona, en qué condiciones mejora,

cuanta energia consume, qué impacto
ambiental puede tener, si puede
escalarse y si puede mantenerse con
recursos locales.

Estas preguntas pueden parecer
menos vistosas que una imagen de un
equipo en funcionamiento, pero son las
que distinguen una buena idea de una
tecnologia realmente util. Una solucion
mal disefiada puede resultar cara, fragil
o problematica para el medio ambiente.

1.6 | SOLUCIONES SOSTENIBLES

La palabra sostenible se usa mucho.
Se aplica a productos, proyectos,
tecnologias, ciudades, eventos e
incluso campafas publicitarias. Pero
en el ambito del agua y la energia, la
sostenibilidad debe entenderse con
mayor seriedad.

Unasolucidnsostenible deberiacumplir
al menos con tres condiciones. Primero,
debe ser técnicamente viable: funcionar
de manera confiable y producir el
resultado esperado. Segundo, debe ser
ambientalmente responsable: reducir
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los impactos, optimizar el uso de los recursos y gestionar adecuadamente los residuos.
Tercero, debe ser social y econdmicamente pertinente: responder a necesidades reales
y mantenerse a lo largo del tiempo.

En el caso de las tecnologias para el agua, esto implica mirar mas alla del equipo. Hay
que pensar en el ciclo completo, desde dénde viene el agua, como se trata, cuanta
energia se consume, qué calidad se obtiene, qué mantenimiento se requiere, cuanto
cuesta, qué capacidades locales se necesitan y qué pasa con las corrientes de rechazo.

Por eso, la sostenibilidad no se logra solo colocando un panel solar o usando la palabra
“verde”. Se logra cuando el disefio técnico conversa con el contexto social, ambiental y
econdmico. Dicho mas claro, aunque una tecnologia sea aceptable a nivel de laboratorio,
si no se adapta al territorio, no sera util.

1.7 | EL PAPEL DE LA ENERGIA SOLAR

1. Viabilidad Técnica
—

0@
&

3. Pertinencia Social y Econdmica

s 8 . _ Gestionar
Funcionar de Producir el Reducir los | Optimizar el uso | adecyadamente Responder a

Mantenerse a lo

manera confiable resultado esperado impactos de recursos los residuos necesidades reales largo del tiempo

SOLUCION INTEGRAL SOSTENIBLE

La energia solar tiene una ventaja existe la energia solar térmica, que

evidente: estd ampliamente disponible
en muchas regiones de México y de
América Latina. En zonas rurales,
costeras o con infraestructura limitada,
puede representar una oportunidad
para impulsar procesos que requieren
calor, electricidad o frio.

Cuando se habla de energia solar,
muchas personas piensan de inmediato
en paneles fotovoltaicos, que generan
electricidad. Sin embargo, también

aprovecha directamente el calor del sol.
Este calor puede utilizarse para calentar
agua, secar alimentos, climatizar
espacios o activar ciertos sistemas de
refrigeracion.

Aqui aparece una idea que, al principio,
puede sonar extrafia: usar el calor
del sol para producir frio. Pero no es
una contradiccién. Existen sistemas
de refrigeracién que pueden activarse
mediante calor, como los de absorcion o
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de adsorcidn. Estas tecnologias han sido la desalacién por congelacidon. Si
estudiadas como rutas para aprovechar el para separar sales mediante hielo
calor solar en procesos de enfriamiento, necesitamos frio, entonces una
aunque su desempefio depende en gran pregunta natural es si ese frio podria
medida del disefio, del tipo de colector, producirse aprovechando una fuente
de la temperatura disponible y de las renovable, como la energia solar
condiciones de operacién. térmica. Esta conexién abre una linea

de investigacion muy interesante: unir
Esta posibilidad es muy importante agua salina, la congelacion y el sol en
al  considerar tecnologias como un mismo sistema.

1.8 | ¢QUE ES LA DESALACION?

Cuando se habla de desalacion,
a menudo se piensa en grandes
plantas cerca del mar. La
tecnologia mas conocida es la
ésmosis inversa, que emplea
membranas y presion para
separar las sales. También
existen procesos térmicos en
los que el agua se evapora y
luego se condensa. Ambos
caminos han sido importantes
y seguiran siéndolo.

Sin embargo, la desalacién
no es una Unica tecnologia. Es un conjunto de procesos distintos que buscan reducir la
salinidad del agua. Cada uno tiene ventajas, limitaciones y condiciones de aplicacién.

La desalacion por congelacidn es una alternativa menos conocida, pero muy interesante
desde el punto de vista cientifico. Se basa en un fenédmeno natural: cuando el agua salina
se congela, los cristales de hielo tienden a formarse principalmente con moléculas de
agua, mientras que muchas sales permanecen en la fase liquida. Si ese hielo se separa
y se derrite, se puede obtener agua con menor salinidad. La literatura especializada la
reconoce como una tecnologia emergente con ventajas potenciales frente a procesos
térmicos y de membrana, aunque aun enfrenta retos de madurez tecnoldgica, de pureza
del hielo, de productividad y de escalamiento.
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La idea parece simple, pero el proceso no lo es tanto. Para que funcione bien, se
necesita controlar como se forma el hielo, cdmo se mueve la sal, cdmo se separa la
salmuera y cédmo se recupera el agua obtenida. También hay que analizar la energia
necesaria para generar frio y la posibilidad de aprovechar energias renovables.

Ahi es donde la ciencia hace su trabajo: observa, mide, compara, modela y disefia. La
desalacidn por congelacidn propone usar hielo para separar parte del agua de las sales,
con la posibilidad de generar frio mediante energia solar.

1.9 | DEL CONOCIMIENTO AL DISENO

Una tecnologia sostenible no surge de la noche a la mafiana. Primero se estudia el
fenédmeno, luego se realizan experimentos, después se construyen modelos para
entender lo que ocurre, mas adelante se disefian prototipos, se evalla el consumo
energético y se analiza la viabilidad de escalar el sistema.

En el caso de la desalacidn por congelacidn con energia solar, el camino requiere varias
preguntas encadenadas. Primero: écuanta agua con menor salinidad se desea obtener?
Después: éCuanto hielo debe producirse para lograrlo? A partir de ahi, se pueden
estimar el frio necesario, el tamafo del equipo, el tipo de colector solar, el sistema
de refrigeracion, las condiciones climaticas adecuadas y la estrategia para manejar la
salmuera.

Este orden es importante: no se empieza por escoger equipos al azar. Se parte de la
necesidad y luego se disefia el sistema. Si no se hace asi, se corre el riesgo de construir
algo llamativo, pero poco util. Muy bonito para la foto, muy malo para resolver el
problema.

1.10 | AGUA Y ENERGIA CON SENTIDO TERRITORIAL

Hablar de soluciones sostenibles también implica reconocer que cada territorio es
distinto. No es lo mismo disefar una tecnologia para una ciudad con una buena
infraestructura eléctrica que para una comunidad aislada. No es lo mismo tratar agua de
mar que agua salobre. No es lo mismo operar un sistema en una zona templada que en
una regién con alta radiacién solar y temperaturas elevadas.

Por eso, las tecnologias deben pensarse con sentido territorial. Una solucién para agua
y energia debe partir de preguntas concretas: iqué problema se quiere resolver?, ipara
quién?, écon qué recursos?, éen qué clima?, écon qué capacidades locales?, ¢a qué
escala?
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México tiene regiones con estrés hidrico, zonas costeras con disponibilidad de agua
salina, comunidades rurales con acceso limitado a la infraestructura y un recurso solar
abundante. Esto no significa que una sola tecnologia resuelva todo. Pero si significa que
vale la pena explorar alternativas adaptadas a estas condiciones.

La desalacién por congelacion alimentada con energia solar térmica se ubica en esa
frontera: no como una receta universal, sino como una linea de investigacion que puede
aportar conocimiento y abrir nuevas posibilidades tecnoldgicas.

1.11 | CIENCIA CERCANA PARA UN FUTURO MAS JUSTO

La ciencia no debe quedarse solo en articulos especializados. También debe comunicarse
de manera clara, sencilla y util. Un estudiante, una comunidad, una autoridad local o una
persona interesada en ecotecnologias tiene derecho a entender qué se investiga y por
qué es importante.

Este libro nace con esa intencién: explicar de forma accesible cdmo se conectan el
agua, la energia, la desalacién, la congelacidn y la energia solar. No busca convertir al
lector en especialista en termodindmica, transferencia de calor o tratamiento de agua.
Busca algo igual de valioso: despertar la curiosidad, ordenar las ideas y mostrar que la
ciencia puede contribuir a la construccién de soluciones sostenibles.

Los retos del agua y la energia no se resolveran con una sola tecnologia ni con discursos
optimistas. Se resolveran combinando conocimiento, disefio, responsabilidad ambiental,
colaboracién institucional y participacidn social. El futuro no se improvisa. Se estudia, se
disefa y se construye. Y en ese camino, el agua, la energia y la ciencia deben ir juntas.

Pilares de Soluciones Sostenibles

Viabilidad Técnica Responsabilidad Ambiental Pertinencia Social Pertinencia Econémica
oy " ; o’
03.155—3”?.0., b SUMINISTRO
{ @ DE SALES CONSTANTE
' )
B0 N, B
@/ cny;ocrfzzfgg o RENOVABLES |

y ¢ 4
CONFIABILIDAD AGUA TRATADA AIREY AIRE BAJO IMPACTO
DE OPERACION DE SALES LIMPIA AGUA

45D SOLUCION INTEGRAL SOSTENIBLE (B

1.12 | PARA SEGUIR PENSANDO

Pensar en el agua sin energia es quedarse con la mitad del problema. Pensar en la
energia sin agua también. Por eso, el nexo agua-energia se ha convertido en una de las
claves para disefiar soluciones mas inteligentes y sostenibles.
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La desalacion por congelacion con energia solar térmica es un ejemplo de como la
ciencia puede mirar fenédmenos conocidos (el hielo, la sal, el sol) y convertirlos en
preguntas tecnoldgicas de futuro. No se trata solo de obtener agua con menor salinidad;
se trata de hacerlo con menor impacto, un mejor uso de la energia y posibilidades reales
de adaptacion a distintos contextos.

El desafio es grande, pero también lo es la oportunidad. Porque cuando el conocimiento
se orienta a resolver problemas reales, la ciencia deja de ser una explicacién del mundo
y se convierte en una herramienta para transformarlo.

Lecturas recomendadas

UNESCO/ONU-Agua. (2024). Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
de los Recursos Hidricos 2024: agua para la prosperidad y la paz. UNESCO. https://
unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000391195

Naciones Unidas. (s. f.). Objetivos de Desarrollo Sostenible: agua limpia y saneamiento.
Naciones Unidas. https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/water-and-
sanitation/
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EL NEXO AGUA-ENERGIA:
DOS CRISIS QUE NO PUEDEN

SEPARARSE

2.1 | INTRODUCCION

En los ultimos afios, debido al crecimiento de la poblacidn, la rdpida urbanizacién, la
industrializacion y la expansion de las actividades productivas, la demanda de recursos
hidricos y energéticos ha aumentado drasticamente. Este aumento ha sido responsable
de desarrollos negativos como la mala calidad y disponibilidad del agua, el aumento de
las emisiones de gases de efecto invernadero y la creciente presion sobre la producciéon
de alimentos y los ecosistemas naturales. Por lo tanto, es necesario idear planes para
mitigar los efectos ambientales secundarios derivados del uso excesivo de estos recursos
y avanzar hacia patrones de desarrollo mas sostenibles. En este sentido, la idea del nexo
agua-energia se ha vuelto prominente, enmarcada en la naturaleza interdependiente de
los recursos hidricos y energéticos, de tal manera que las decisiones y solicitudes en uno
de estos sectores impactan en el otro.

Se reconoce la energia necesaria para extraer, bombear, tratar, transportar y entregar
agua, también en el tratamiento y reutilizacién del agua; y el agua como un elemento
esencial para la extraccion de combustible, la mineria, la refrigeracion de plantas
térmicas, la generacién hidroeléctrica y muchos otros procesos industriales necesarios
para generar energia. Y asi, cada uno es interdependiente, de modo que un cambio en
uno de ellos puede tener un impacto en el otro en el medio ambiente, la economiay la
sociedad. Tal nexo ha sido bien establecido en linea con la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas, especialmente con respecto al Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) 6, sobre agua limpia y saneamiento, y al ODS 7, sobre energia limpia
y asequible. Sin embargo, las politicas publicas y los regimenes de gestion a menudo
abordan estos objetivos por separado, cuando estdn inextricablemente vinculados, lo
qgue conduce a una vision confusa e ineficiente de sus interrelaciones.

Ademas, el cambio climatico, la sequia, la contaminacién del agua y el creciente
requerimiento energético estan colocando el riesgo de seguridad de ambos sistemas
en el extremo superior. Por ejemplo, una reduccion en la disponibilidad de agua afecta
la generacién de electricidad y los procesos industriales, mientras que un aumento en
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el consumo de energia ejerce presidn adicional sobre los recursos hidricos y contribuye
al calentamiento global. Estas complejas interacciones subrayan una demanda urgente
de integrar enfoques que se centren en la evaluacién simultanea del uso del agua, la
energia y sus efectos ambientales.

En este contexto, las herramientas de inteligencia artificial y los métodos de optimizacién
ofrecen nuevas posibilidades para entender mejor estas interacciones, especialmente
cuando se requiere equilibrar objetivos que pueden entrar en conflicto, como reducir
costos, disminuir emisiones, proteger el agua y garantizar el acceso equitativo a la
energia y los servicios. En un esfuerzo por desentrafiar la relacidn actual entre el agua
y la energia, este documento explora no solo los impactos ambientales derivados
del aumento de la demanda de los dos recursos, sino también las recomendaciones
sobre como integrarlos. También evalla hasta qué punto la solucidn incluye una vision
integrada del nexo agua-energia y cudles son las consecuencias si se descuida esta
interdependencia.

2.2 | ¢éPOR QUE EL AGUA NECESITA ENERGIA Y LA ENERGIA NECESITA AGUA?

El agua y la energia mantienen una
relacion de dependencia mutua,

Por otro lado, el suministro de agua
también depende en gran medida de la

esencial para el funcionamiento de las
sociedades modernas. Por un lado, el
agua es un recurso fundamental para la
produccion de energia. En las centrales
termoeléctricas y nucleares, grandes
volimenes de agua se emplean tanto
para generar vapor que acciona las
turbinas como para los sistemas de
enfriamiento. Asimismo, la generacion
hidroeléctrica depende directamente
de la disponibilidad y del caudal del
agua en rios y embalses. Incluso otras
fuentes energéticas requieren agua
en diferentes etapas de produccion;
por ejemplo, la extraccion de petrdleo,
gas natural, carbon y uranio demanda
procesos de perforacidn, refinacidn,
lavado y enfriamiento que consumen
grandes cantidades de agua.

energia. Actividades como la extraccién
de agua subterranea, el bombeo, el
tratamiento, la distribucion y el reudso
requieren electricidad y combustibles
para su funcionamiento. De igual forma,
tecnologias como la desalinizacion
y el tratamiento avanzado de aguas
residualesson particularmenteintensivas
en energia debido a los procesos
térmicos y de filtracidon implicados. En
regiones con escasez hidrica, donde
el agua debe transportarse largas
distancias o elevarse a grandes alturas,
el consumo energético asociado puede
incrementarse considerablemente.

Las interacciones entre el agua y la
energia también generan impactos
ambientales significativos. El aumento
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de la demanda de agua potable pero aumentan considerablemente
impulsa la construccidon de nuevas el consumo de agua, mientras que
infraestructuras de bombeo, tratamiento algunas soluciones para enfrentar la
y desalinizacion, que  requieren escasez hidrica, como la desalinizacion,
cantidades cada vez mayores de energia. incrementan  significativamente  la
A su vez, cuando esta energia proviene demanda de energia.
principalmente de combustibles fésiles,
aumentan las emisiones de gases de Por ello, comprender el nexo agua-
efecto invernadero y se intensifican energia no solo implica reconocer la
fendmenos como el calentamiento relacion entre ambos recursos, sino
global y el cambio climatico. también entender que las soluciones
Paraddjicamente, algunas estrategias sostenibles requieren enfoques
disefladas para resolver problemas integrales capaces de equilibrar
hidricos o energéticos pueden generar simultdneamente las  necesidades
nuevos impactos si se implementan de agua, energia y alimentos sin
de forma aislada. Por ejemplo, ciertas comprometer los ecosistemas ni agravar
tecnologias de generacion de energia el cambio climatico.

reducen las emisiones de carbono,

EL AGUA NECESITA ENERGIA LA ENERGIA NECESITA AGUA

Para captar, tratar, transportar y devolver
el agua en condiciones adecuadas.

/ ® "\ EXTRACCIONY BOMBED

] Se requiere energia para extraer
| agua de rios, lagos o acuiferos
y llevarla a las ciudades

Para producir diferentes tipos de energia y
en multiples etapas de los procesos.

TERMOELECTRICAS

Y NUCLEARES

El agua se usa para generar vapor
«que mueve las turbinas y para

¥ campos. f NEXO enfriar los sistemas.
b TRATAMIENTO AGUA-ENERGIA HIDROELECTRICAS
Las plantas potabilizadoras usan s dacendondl La generacion de electricidad
energia para limpiar y desinfectar TSOCpenOenea
el agua. y equilibrio para un (ﬁwrﬁ;m:‘;ﬁ yul:
\. desarrollo sostenible. 2l g
DISTRIBUCION EXTRACCIGN DE COMBUSTIBLES
| Bombeery enepriar g El petréleo, gas, carbén y uranio
/' hogares, industrias y agricultura _ requieren agua para su extraccion,

consume energia. refinacion, lavado y enfriamiento.

DESALINIZACION Y REUSO
Procesos como la desalinizacion

o el tratamiento avanzado de "
aguas residuales son intensivos
en energia.

OTROS PROCESOS
INDUSTRIALES
Muchas industrias que producen
energia utilizan agua en sus
Procesos y operaciones.

=4

7 ‘ Gestionar juntos el agua y la energia es clave para psegurar recursos,
\, proteger el ambiente y construir un futuro sostenible.
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2.3 | ¢éQUE PASA CUANDO SE IGNORA EL NEXO AGUA-ENERGIA?

Durante generaciones, el agua y la
energia se trataron como sectores
separados. Las politicas publicas
relacionadas con el suministro de
agua, la generacion de electricidad,
la agricultura o el desarrollo urbano
se disefiaban tipicamente de manera
independiente, a menudo ignorando
que el agua y la energia, asi como los
sistemas de agua y de generacién de
energia, estan interconectados. No
reconocer esta conexidon ha tenido
muchos costos ambientales, econédmicos
y sociales, muchos de los cuales hemos
comenzado a ver con mayor claridad
en el siglo XXI. Uno de los principales
problemas de esta vision fragmentada
es que la respuesta a una crisis suele
derivar en la exacerbacion de otro
problema. Por ejemplo, el desarrollo
de la desalinizacién de agua de mar en
muchos paises para aliviar la escasez de
agua en dreas costeras.

Aunque esta tecnologia hace que el
agua potable sea mucho mas accesible,
requiere enormes cantidades de
electricidad para funcionar. Lo cual,
cuando esta energia proviene de
combustibles fosiles, conduce a niveles
mas altos de emisiones de gases de
efecto invernadero, lo que incrementa
la contribucién al cambio climatico.
Irénicamente, las sequias y la escasez de
agua, agravadas por el cambio climatico,
exacerban el problema que se creia
resuelto.

Un destino similar se observa en el
sector energético. Algunas tecnologias
de generacion eléctrica pueden reducir
significativamente las emisiones de
carbono. Sin embargo, aumentan
significativamente el consumo de agua.
Las plantas de energia termoeléctrica
y nuclear, por ejemplo, dependen
completamente de fuentes de agua
para su enfriamiento. En regiones con
estrés hidrico, esto puede generar
una competencia por el agua entre el
suministro urbano, la agricultura y la
produccion de energia. Se ha observado
una reduccion de la energia disponible
para la produccion de electricidad
durante sequias prolongadas o periodos
de calor extremo, lo que impide que
el enfriamiento por agua alcance su
capacidad en cualquier pais, como se
ha visto en muchos otros. Las politicas
desconectadas también generan
efectos menos obvios, pero igualmente
significativos.

El consumo de energia aumenta
significativamente cuando una ciudad
bombea mas agua para satisfacer la
demanda urbana de agua potable en
su subsuelo. Asi, los aumentos en los
requisitos de electricidad implican una
mayor generacion de electricidad v,
en muchos casos, un mayor consumo
de agua. Esto establece un ciclo de
retroalimentacién negativa en el que
intentar resolver un problema impone
nuevas presiones sobre el otro recurso.
En consecuencia, existe un consenso
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creciente en torno a la necesidad de
una gestion integrada del nexo agua-
energia. Esto significa elaborar politicas,
tecnologia e infraestructura que tengan
en cuenta no solo los recursos, sino
también cémo interactian con los
alimentos, el clima y los ecosistemas.

El desafio no es buscar soluciones de
manera aislada, sino apreciar que el
agua y la energia son partes conectadas

29
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del mismo sistema, en el que las
decisiones en uno de esos sectores
afectardn al otro. Si podemos aceptarlo,
ya no se puede simplemente descartar
el nexo agua-energia como un mero fallo
técnico para proteger a las sociedades
futuras en medio del aumento de la
poblacidn, la creciente urbanizacion y el
cambio climatico.

2.4 | ¢{COMO PODEMOS INTEGRAR EL AGUA Y LA ENERGIA?

Frente a los desafios ambientales y sociales actuales, integrar la gestion del agua
y la energia ya no es una opcidn, sino una necesidad. El crecimiento poblacional, el
cambio climatico y la creciente demanda de recursos han demostrado que ambos
sistemas estdan profundamente conectados y que las decisiones tomadas en uno
repercuten inevitablemente en el otro. Por ello, avanzar hacia un modelo sostenible
requiere abandonar la vision tradicional fragmentada y adoptar enfoques integrales que
consideren simultdneamente el uso del agua y de la energia, asi como sus impactos en

los ecosistemas y en la sociedad.

GESTION
INTEGRADA

CAMBIO
CULTURAL

£COMO PODEMOS '
INTEGRAR EL AGUA
Y LA ENERGIA?

\@@/ ;

CIUDADES

CIENCIA v
MONITOREO
J ﬂ;
"mﬁxm

AGRK,UL'uRA \

RESILIENTE! SOSTENIBLE

Ag——
606 080

FEFA

TECNOLOGIAS
MAS EFICIENTES

~ ECONOMIA

CIRCUL,

Aprovechar
residuos Sdiospes

Como se observa en la figura anterior,
la integracion puede enfocarse
en la gestion integral, en contar
con tecnologias mas eficientes
y sostenibles, en la economia
circularconelaprovechamiento
de los recursos, en la
agricultura sostenible y en
el uso eficiente del agua,
en ciudades resilientes y
sostenibles, y en la ciencia,
el monitoreo y nuevas
herramientas tecnoldgicas,
todo dentro de un cambio cultural.
A continuacion, explicamos cada una de
estas acciones:

AR \
domporicn. |
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® Gestionintegrada: pensar los recursos como un solo sistema: Uno de los principales

retos consiste en mejorar la coordinacidn entre sectores que histéricamente han
trabajado de manera separada. En muchos paises, las politicas de agua, energia,
agricultura y desarrollo urbano son disefiadas por instituciones distintas, con
objetivos independientes e incluso contradictorios. Integrar el nexo agua-energia
implica promover politicas coordinadas, instituciones conectadas y procesos
de planificacion conjunta capaces de evaluar los efectos cruzados entre ambos
recursos. Esto significa, por ejemplo, que antes de construir una nueva planta
energética o una gran infraestructura hidraulica se analicen simultdneamente
aspectos como el consumo de agua, la demanda energética, las emisiones de
carbono y los posibles impactos ambientales y sociales.

Tecnologias mas eficientes y sostenibles: La innovacién tecnoldgica también
desempefia un papel fundamental para reducir la presidon sobre ambos recursos.
En el sector hidrico, el uso de sistemas de bombeo eficientes, redes inteligentes y
tecnologias de tratamiento de agua de menor consumo energético puede reducir
considerablemente la demanda eléctrica. Asimismo, el relso de aguas residuales y
el tratamiento avanzado permiten reducir la extraccién de agua dulce y aumentar
la disponibilidad del recurso. Por otro lado, las energias renovables representan
una alternativa importante para reducir las emisiones asociadas al suministro de
agua. La energia solar y edlica, por ejemplo, suelen requerir menos agua que las
centrales termoeléctricas convencionales. Ademas, la incorporacion de energias
renovables en sistemas de bombeo, desalinizacion y tratamiento de agua puede
contribuir a reducir la dependencia de los combustibles fdsiles.

Economia circular: aprovechar mejor los recursos. Otro enfoque clave es la
economia circular, basada en reducir desperdicios y reutilizar recursos en los
sistemas productivos. En lugar de considerar las aguas residuales y los residuos
organicos como desechos, pueden transformarse en nuevas fuentes de agua y
energia. Por ejemplo, las plantas de tratamiento pueden reutilizar el agua para
riego o para procesos industriales, mientras que los lodos y residuos orgdnicos
pueden aprovecharse para producir biogds y generar electricidad. Este tipo de
estrategias permite disminuir simultdneamente el consumo de agua, la demanda
energética y la contaminacién ambiental.

Agricultura sostenible y uso eficiente del agua: La agricultura es uno de los sectores
con mayor consumo de agua y de energia a nivel mundial. Por ello, mejorar la
eficiencia en este sector es fundamental para reducir la presion sobre ambos
recursos. Tecnologias como el riego por goteo, los sistemas automatizados y el
monitoreo de la humedad del suelo permiten optimizar el uso del agua y reducir el
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consumo energético asociado al bombeo. Asimismo, el uso de la energia solar para
alimentar sistemas de riego puede reducir costos y emisiones, especialmente en
comunidades rurales. De igual forma, limitar la sobreexplotacidn de los acuiferos y
promover practicas agricolas sostenibles contribuyen a preservar la disponibilidad
de agua para futuras generaciones.

Ciudades resilientes y sostenibles: Las ciudades del futuro deberan disefiarse
considerando la relacién entre el agua, la energia y el cambio climatico. La
incorporacion de infraestructura verde, sistemas de captacidon de agua de lluvia,
reutilizacion de aguas grises y edificaciones energéticamente eficientes puede
reducir significativamente la demanda de ambos recursos. Ademas, las ciudades
resilientes buscan minimizar las pérdidas de agua en las redes de distribucion,
optimizar el consumo energético urbano y adaptarse a fenédmenos extremos como
sequias, inundaciones y olas de calor, cada vez mas frecuentes debido al cambio
climatico.

Ciencia, monitoreo y nuevas herramientas tecnoldgicas: La ciencia y la tecnologia
son fundamentales para comprender y gestionar el nexo agua-energia. Este nexo
no se limita al equilibrio entre estos dos recursos, sino que se manifiesta de
manera especialmente compleja en su operacion cotidiana en las comunidades
humanas. Actualmente, herramientas como sensores ambientales, inteligencia
artificial, percepcién remota y monitoreo satelital permiten analizar en tiempo
real variables relacionadas con la disponibilidad de agua, el consumo energético,
la calidad del agua y los efectos del cambio climatico.

En las grandes ciudades, una fraccion
considerable de la energia eléctrica se
destina a mover, tratar y distribuir el
agua que llega a los hogares, mientras
que el agua, ademas, es un derecho que
debe garantizarse con calidad y equidad.
A esta tension se suma un factor cada
vez mas determinante en plena era de
la inteligencia artificial: la proliferacién
de centros de datos, que demandan
simultdneamente grandes cantidades de
energia y de agua para su enfriamiento.

Gestionar este sistema implica
perseguir simultdneamente objetivos

que, en apariencia, se contraponen,
como minimizarlos costosylasemisiones
de CO, asociadas al transporte del agua,
maximizar la cobertura y el confort,
y mantener la calidad y la presion
del suministro de agua y de energia
dentro de los niveles establecidos.
Todo esto se encuentra, ademas,
sujeto a restricciones que no pueden
vulnerarse, como garantizar el abasto a
hogares, servicios basicos, agricultura e
infraestructura digital, sin comprometer
la estabilidad energética de las demas
actividades. Esto es, en términos
computacionales, lo que se conoce
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como un problema de optimizaciéon
multiobjetivo: la busqueda de la mejor
solucién cuando no existe un punto de
equilibrio evidente que permita mejorar
un objetivo sin perjudicar a otro. Para
enfrentar problemas tan complejos
como la interrelaciéon agua-energia,
las técnicas de inteligencia artificial
basadas en algoritmos inspirados en la
naturaleza ofrecen una alternativa muy
poderosa.

Estos algoritmos imitan procesos
como la cruza y la mutacion genética
de especies animales y vegetales, que
generan descendencia cada vez mas
apta al entorno, o los comportamientos
colectivos de las aves que vuelan
en parvada y las manadas de lobos
guiadas por un individuo alfa. Tales
conductas se traducen en ecuaciones
que, mediante iteraciones sucesivas,
convergen de manera inteligente
hacia mejores soluciones. Este tipo de
herramientas inteligentes basadas en
la naturaleza contribuye a materializar
la gestion integrada agua-energia, pues
permite evaluar de manera simultanea
los efectos cruzados entre este nexo, las
emisiones contaminantes y la equidad,
en lugar de optimizar un sector
ignorando sus consecuencias sobre
los demads. En otras palabras, permite
buscar un equilibrio mas amplio entre
el agua, la energia, el medio ambiente
y la sociedad.
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Conviene, sin embargo, sefialar
una limitacion: el poder de cémputo
requerido puede resultar prohibitivo en
problemas de gran escala, por lo que la
mejora de estos algoritmos para hacerlos
viables en tiempo real constituye hoy
una linea de investigacion activa.

Las soluciones tecnoldgicas por si solas
no seran suficientes. Integrar el agua y
la energia también requiere un cambio
cultural y social. Esto implica promover
el consumo responsable, fortalecer la
educacién ambiental y comprender que
las acciones cotidianas aparentemente
simples, como abrir una llave o
encender una luz, estan conectadas
entre si y tienen impactos ambientales.
Es importante sefialar que, como
humanidad, nos enfrentamos ahora
a un punto de inflexiéon en el cambio
cultural, impulsado por el uso cada
vez mas extendido de la IA en diversos
ambitos, lo que estd llevando a una
transformacién social sin precedentes.
Somos la primera generacion de la
humanidad que puede “hablar” con
el conocimiento generado a lo largo
de los siglos, que se nos presenta de
manera dinamica y con capacidad
para generar “nuevos” contenidos, en
una retroalimentacion humano-IA sin
precedentes. Este cambio cultural tiene
una afectacion directa en la dindmica
social y en el uso intensivo de agua y
de energia.
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2.5 | CONCLUSION

El cambio hacia modelos mas sostenibles dependerd no solo de los gobiernos e industrias,
sino también de la participacidn activa de la sociedad. Reconocer la interconexién entre
el agua y la energia nos permite ver que el bienestar humano, el desarrollo econémico y
la proteccion ambiental dependen de nuestra capacidad para gestionar ambos recursos
de manera conjunta.

En el &mbito del uso cada vez mas extenso de la IA, esta en nuestras manos hacer uso
responsable de esta nueva herramienta, de este nuevo tipo de inteligencia, no humana,
gue puede ayudarnos a solucionar grandes problemas ambientales como la gestion
eficiente e interrelacionada del agua y la energia; o, en el peor de los casos, hacer un
uso irresponsable de la misma sirviendo a intereses de unos pocos, no haciendo mas
que aumentar la brecha entre los mas favorecidos y los menos, y no solucionar los
problemas verdaderos de la humanidad en beneficio comun. En nuestras manos esta
no solo gestionar el uso del agua y la energia en nuestro entorno inmediato a través de
pequefias acciones, sino también alzar la voz y ser proactivos en el uso democratico, ético
y benigno de las inteligencias artificiales, que consumen cada vez mas agua y energia.
Vivimos en un mundo cada vez mas afectado por el cambio climatico y la presion sobre
los recursos naturales, integrar el agua y la energia representa una de las estrategias mas
importantes para construir sociedades mas resilientes, sostenibles y equitativas.
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DESALACION:
CONVERTIR
AGUA SALINA

EN AGUA UTIL

3.1 | UN PLANETA AZUL, PERO NO
SIEMPRE DISPONIBLE

Desde el espacio, la Tierra parece
un planeta abundante en agua. La
imagen es clara y poderosa: océanos
extensos, nubes, rios, lagos y lluvia. Sin
embargo, esa abundancia visual puede
llevar a una idea errénea. La mayor
parte del agua del planeta es salina
y se encuentra en los océanos; solo
una pequefia fraccién corresponde a
agua dulce, y no toda esta disponible
de manera directa para el consumo
humano, la agricultura, la industria o
la conservacion de los ecosistemas.
De acuerdo con el Servicio Geoldgico
de Estados Unidos, cerca del 71 % de
la superficie terrestre esta cubierta por
agua y los océanos contienen alrededor
del 96,5 % del agua del planeta.

Esta paradoja permite entender por
qué el agua se ha convertido en uno de
los temas centrales de la sostenibilidad.
El problema no es solamente cudnta
agua existe, sino donde se encuentra,

qué calidad tiene, cudnta energia se
requiere para aprovecharla y en qué
condiciones puede llegar a las personas.
La disponibilidad de agua segura no
depende Unicamente de la naturaleza;
también estd relacionada con la
infraestructura, la gestion publica, la
tecnologia, la energia, la economia y la
justicia social.

En este escenario, la desalacion surge
como una alternativa tecnoldgica para
ampliar las fuentes de agua util. Su idea
central parece sencilla: tomar agua con
sales disueltas y reducir su salinidad hasta
obtener agua apta para ciertos usos. No
obstante, detras de esa explicacion breve
hay procesos fisicos, consumo de energia,
infraestructura, costos, mantenimiento
y decisiones ambientales que deben
analizarse con cuidado. Desalar agua no
es una soluciéon magica ni sustituye la
necesidad de cuidar rios, acuiferos, redes
de distribucién y habitos de consumo.
Puede ser una herramienta valiosa, pero
su verdadero sentido se revela cuando
se integra a una estrategia mas amplia
de ahorro, relso, eficiencia energética,
planeacién territorial y proteccidn
ambiental.

3.2 | ¢QUE SIGNIFICA DESALAR AGUA?

Desalar significa retirar o reducir una parte
importante de las sales disueltas en el
agua.Aunque en lavida cotidiana solemos
asociar la sal con el cloruro de sodio que
usamos en la cocina, el agua salina es una
mezcla de sustancias minerales, como el
sodio, el cloruro, el calcio, el magnesio,
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el potasio y los sulfatos. Estas sustancias
no siempre se ven, pero estan presentes
en el agua y pueden modificar su sabor,

su

comportamiento quimico y sus

posibles usos. Cuando el agua contiene
demasiadas sales, su aprovechamiento
se vuelve limitado, ya que puede resultar
inadecuada para el consumo humano,

afectar

cultivos

sensibles,

provocar

incrustaciones en tuberias y equipos,
alterar procesos industriales o requerir
tratamientos adicionales antes de su uso.

La desalacidn busca separar una parte
de esas sales para obtener una corriente
de agua con menor salinidad. El agua
tratada puede destinarse al consumo
humano, al riego, a procesos industriales
0 a servicios, siempre que cumpla con

O

los criterios de calidad aplicables. Para
uso potable, no basta con reducir las
sales; también se requiere controlar
los riesgos microbioldgicos, quimicos y
operativos.

Una forma sencilla de imaginarlo
es pensar en un vaso con agua y sal.
Aunque la sal ya no se vea, sigue ahi. No
puede retirarse con una cuchara porque
esta disuelta en el liquido. La desalacion
trabaja precisamente con ese desafio:
separar algo que estd mezclado a una
escala que no distinguimos a simple vista.
Algunas tecnologias usan membranas,
otras calor, otras electricidad y otras
frio. Todas buscan el mismo propdsito
general, aunque cada una lo hace por un
camino distinto.

3.3 | AGUA DE MAR, AGUA SALOBRE Y SALMUERA: NO TODO ES “AGUA SALADA”

Paracomprenderla desalacion conviene distinguir tres conceptos que suelen confundirse:
agua de mar, agua salobre y salmuera. Esta diferencia no es solo de nombre; también
influye en la tecnologia que puede utilizarse, en la energia necesaria y en el manejo
ambiental del proceso. Aunque los tres términos se relacionan con la presencia de sales,
no significan lo mismo.

Diferencias entre agua de mar, agua salobre y salmuera

g

"

Tres

1. Agua de mar

* Alta concentracion de sales
© Proviene de mares y océanos

© Requiere mayor esfuerzo
de tratamiento

Fuente potencial para desalacién
R —

re

2. Agua salobre

G ‘ [ .
"‘-’,'51?_—’

o Salinidad intermedia

© Contiene menos sales que
el agua de mar

o Puede encontrarse en acuferos,
estuarios o lagunas costeras

, Pero no equi

3. Salmuera

© Corriente residual concentrada

o Se genera después del proceso
de desalacion

o Requiere manejo ambiental
responsable

No es una fuente inicial: es un
También puede desalarse

[ @ Alta salinidad ‘ G Salinidad intermedia ‘ é

Concentracion
residual de sales

El agua de mar tiene una alta
concentracion de sales. Sucomposicidn
varia segun la region, la evaporacion,
la aportacidon de rios, las corrientes
marinas y otras condiciones locales,
pero, en términos generales, se
reconoce como una fuente de salinidad
elevada. Por esa razén, no puede
beberse directamente ni utilizarse sin
tratamiento en la mayoria de los usos
agricolas, urbanos o industriales.
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Por otro lado, el agua salobre tiene
menos sales que elagua de mar, peromas
que el agua dulce. Puede encontrarse en
acuiferos, lagunas costeras, estuarios
0 zonas aridas donde la evaporacidn
concentra minerales en el suelo y
en el agua subterranea. En muchas
regiones, el agua salobre representa
una fuente potencial porque requiere
menos esfuerzo de separacién que el
agua de mar, aunque sigue necesitando
tratamiento antes de su uso.

En desalacion, se denomina salmuera
a la corriente residual que queda tras
obtener agua con menor salinidad.
Es decir, el proceso produce dos
corrientes: una con menos sales,
que puede aprovecharse, y otra mas
concentrada, en la que se acumulan las
sales separadas. Esta salmuera puede
contener, ademas de sales, algunos
compuestos asociados al tratamiento,
segin la tecnologia empleada y la
calidad del agua de entrada.

3.4 | ¢COMO SE PUEDE SEPARAR LA SAL
DEL AGUA?

Existen  distintas  tecnologias de
desalacidon. Algunas se basan en
membranas, otras en cambios de

temperatura y otras en el movimiento
de particulas cargadas. No existe una
tecnologia ideal para todos los casos;
la eleccidn depende del tipo de agua, la
cantidad de sales, el uso final, la escala
del sistema, el costo de la energia, la
capacidad de operacion y la forma en
gue se gestionara la salmuera.
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La 6smosis inversa es una de las
tecnologias mas utilizadas a nivel
mundial. Emplea membranas que

permiten el paso del agua con mayor
facilidad que el de muchas sales
disueltas. Para lograrlo, se aplica una
alta presion al agua salina, de modo
que una parte del agua “atraviese” la
membrana y deja atrds una corriente
mas concentrada. Aunque a veces se
compara con un filtro, la imagen debe
tomarse con cuidado: no se trata de un
colador comun, sino de una separacion a
escala molecular muy pequena.

La destilacion y otros procesos
térmicos aprovechan el cambio de
fase del agua. En términos sencillos,
el agua se evapora con calor y luego se
condensa. El principio se parece al ciclo
natural del agua: el Sol evapora agua del
océano, el vapor forma nubes y luego
cae la lluvia con un menor contenido
de sales. En una planta de desalacion
térmica, ese fendmeno se reproduce
de forma controlada. Estos procesos
producen agua de excelente calidad,
pero evaporarla requiere enormes
cantidades de energia, por lo que su
viabilidad depende de como se obtenga
y aproveche el calor (por ejemplo,
mediante cogeneracion industrial).

La electrodialisis utiliza electricidad
y membranas especiales para mover
iones, es decir, particulas con carga
eléctrica. Si la ésmosis inversa puede
imaginarse como un proceso que empuja
el agua a través de una membrana, la
electrodialisis puede entenderse como
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una forma de dirigir las sales disueltas
hacia determinados compartimentos
mediante la electricidad. Esta tecnologia
suele ser atractiva para aguas salobres,
en las que la concentracién de sales es
menor que en el agua de mar.

La desalacidn por congelacién se basa
en un fendmeno fisico interesante:
cuando el agua salina se congela, los
cristales de hielo tienden a formarse con
un menor contenido de sales, mientras
que las sales se concentran en la parte
liguida restante. Después, esos cristales
pueden separarse, lavarse y fundirse
para obtener agua con menor salinidad.
Su principio resulta atractivo porque
no busca evaporar el agua ni forzarla
necesariamente a través de membranas;
aprovecha cémo el agua cambia de
estado al congelarse.

Este enfoque cobra especial interés
cuando se piensa en sistemas de bajo
consumo energético o en esquemas
acoplados a fuentes renovables. En

regiones con alta radiacién solar. por

O
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ejemplo, puede explorarse la integracion
de la desalaciéon por congelacién con

tecnologias de refrigeracion solar,
aprovechando el frio disponible o
mediante sistemas hibridos que

reduzcan la dependencia de la energia
convencional. No se trata de presentarla
como una respuesta inmediata a todos
los escenarios, sino como una linea
de investigacion prometedora para la
blusqueda dealternativas mas eficientesy
ambientalmente responsables. También
existen procesos emergentes e hibridos,
como la destilacion por membranas,
la dsmosis directa y la deionizacion
capacitiva. Estas alternativas muestran
que la desalacidn sigue siendo un campo
deinnovaciénactivo. Mdas que buscar una
Unica respuesta universal, la tendencia
es disefiar soluciones ajustadas al
contexto local. Para visualizar de manera
integrada el proceso, la siguiente
figura resume el esquema basico de la
desalacion sostenible, desde la fuente
de agua salina hasta la obtencién de
agua con menor salinidad y el manejo
responsable de la salmuera.

Del agua salina al agua util

Eficiencia
energética

®

1 Fuente de
agua salina

y

=
s

2. Pretratamiento

Agua salobre

Agua
subterrdnea
minecalizada

Manejo de
salmuera

( 29 Energia
\ SRR renovable

3. Tecnologia
de desalacion

[ s \
| 4b.salmuera

4a. Agua con
menor salinidad

Puede destinarse

| Contiene las sales

agricola, industrial
© comunitario,

y
requitre manejo
segin su caldad final

ambiental
| responsable

Pertinencia

Esquema general de un proceso de desalacién sostenible. EI agua salina requiere acondicionamiento previo,
una tecnologla de separacién y una gestidn responsable tanto del agua producida como de la salmuera generada.
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3.5 | EL RETO ENERGETICO: SEPARAR TAMBIEN CUESTA

La desalaciéon estd estrechamente ligada a la energia. Separar las sales del agua
requiere presion, calor, electricidad o frio, segun la tecnologia empleada. Las sales no se
depositan facilmente ni pueden retirarse por simple gravedad o filtracidn basica; estan
intimamente disueltas y distribuidas en el agua, y separarlas implica vencer una fuerte
resistencia fisica y termodinamica.

El consumo energético depende de varios factores. No es lo mismo tratar agua salobre
gue agua de mar; cuanto mayor sea la concentracion de sales, mayores seran el esfuerzo
y la presion requeridos para la separacién. Tampoco todas las tecnologias demandan el
mismo tipo de energia: la dsmosis inversa utiliza principalmente energia eléctrica para
presurizar el agua mediante bombas de alta presion; los procesos térmicos requieren
calor; la congelacién necesita extraer calor (frio); y la electrodidlisis emplea electricidad
directa para mover los iones.

Esta relacion muestra con claridad el nexo agua-energia: necesitamos energia para
captar, bombear, tratar y distribuir agua; al mismo tiempo, muchas formas de producir
energia requieren agua. En desalacidn, esa relacién se vuelve directa: cada metro
cubico de agua tratada tiene detras una demanda energética fija e ineludible. Reducir
este consumo es una de las grandes lineas de innovacion a nivel mundial, que se busca
mediante membranas mejoradas, sistemas de recuperacion de energia, la integracion
con el calor residual industrial y el acoplamiento directo con la energia solar.

3.6 | LA SALMUERA Y LOS LIMITES AMBIENTALES DEL PROCESO

Existe un equivoco generalizado en la percepcion publica, que asume que los
procesos de desalacidon eliminan los solutos a escala global. En términos estrictamente
termodindmicos, estas tecnologias operan Unicamente como mecanismos de separacion
y de concentracion molecular. Mientras que el agua tratada experimenta una reduccién
drastica de su concentracidén salina, la corriente de rechazo, denominada salmuera,
retiene y aumenta exponencialmente la carga de sélidos disueltos. Por consiguiente,
la viabilidad de cualquier proyecto de desalacion esta supeditada a la incorporaciéon
de una estrategia explicita y sistémica para la gestion de este residuo desde las etapas
preliminares de disefio ingenieril.

La disposicidon inadecuada o la falta de planificacién de la salmuera conlleva
implicaciones ecolégicas de gravedad severa. En los ecosistemas litorales, un vertido
deficiente puede inducir concentraciones atipicas y localizadas de salinidad en el area
de influencia del emisario, puede alterar el equilibrio osmotico de organismos sensibles,
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como algunas plantas marinas, peces e invertebrados del fondo marino. Por otra parte,
en emplazamientos continentales o de interior, el desafio adquiere una complejidad
técnico-ambiental superior debido a la ausencia de un sumidero marino natural; bajo
estas condiciones, una disposicion confinada incorrecta puede desencadenar procesos
de lixiviacion e infiltracion en los perfiles edaficos, degradando irreversiblemente el
potencial agronémico del suelo y salinizando los acuiferos de agua dulce subyacentes.

Las alternativas tecnoldgicas para la mitigacidn y manejo de estas corrientes residuales
se determinan en funcién de la escala operativa y la ubicacién geografica del sistema.
En entornos costeros, predomina el uso de descargas controladas mediante sistemas de
difusores marinos de alta eficiencia, que aprovechan la hidrodindmica de las corrientes
locales para acelerar la dilucion y la dispersion del efluente. Por el contrario, en las regiones
continentales se emplean habitualmente técnicas de aislamiento fisico, como las balsas de
evaporacion solar o la inyeccidn en pozos profundos debidamente confinados.

Lastendencias de investigacion actuales se orientan hacia la reutilizacion de este residuo
mediante la denominada mineria de salmuera. Esta busca transformar la corriente de
rechazo en una fuente secundaria de materias primas mediante la recuperacién selectiva
de minerales de alto valor estratégico e industrial, como el magnesio, el calcio y el litio.

3.7 | HACIA UNA DESALACION SOSTENIBLE

La conceptualizacién de una desalacidn sostenible requiere una vision integral que
trascienda la mera produccion de agua. En primer lugar, el principio de pertinencia local
exige que la seleccidn tecnoldgica se ajuste estrictamente a las capacidades operativas y
a las realidades socioecondmicas de cada territorio, evitando soluciones estandarizadas.
En segundo lugar, la eficiencia energética requiere la reduccion sistematica del consumo
por unidad de volumen y la implementacion de dispositivos avanzados de recuperacion
de energia. Como tercer eje, el disefio de ingenieria debe incorporar un modelo de
gestion ambiental integrado desde sus etapas preliminares, para mitigar el impacto en
los sistemas de captacidn y planificar el destino de las corrientes de rechazo. Finalmente,
es critica la convergencia con las energias renovables, una sinergia de alto valor en
regiones aridas donde la elevada irradiancia solar permite desvincular el suministro
hidrico de los combustibles fosiles.

Si bien la desalacidn es un recurso clave para la resiliencia hidrica, su potencial se
maximiza Unicamente al integrarse en una politica hidrica integral que reconozca el
agua como un bien finito y el medio ambiente como la condicién indispensable para la
sostenibilidad a largo plazo. La frontera del conocimiento ya no reside en el mecanismo
técnico de separacion, sino en la gobernanza eficiente y equitativa de dicho proceso.
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DESALACION POR CONGELACION:
SEPARAR LA SAL USANDO HIELO

4.1 | CUANDO EL HIELO AYUDA A SEPARAR

Cuando pensamos en hielo, normalmente imaginamos cubos en una bebida, alimentos
congelados o escarcha en una superficie fria. Pero el hielo también puede verse de otra
manera: como una herramienta para separar el agua de ciertas sustancias disueltas.

La desalacion por congelacion parte de una idea sencilla: cuando el agua salina empieza
a congelarse, los cristales de hielo se forman principalmente a partir de moléculas de
agua. Las sales disueltas no entran con la misma facilidad en esa estructura, por lo que
tienden a quedar en la fase liquida que aln no se congela. Esa parte liquida, ahora mas
concentrada en sales, se conoce como salmuera.

(apon QUE EL HIELO )

deja la sal atras? -

AN -

A ESCALA MICROSCOPICA

Moldcula
de agua

Sadn! ! T ™ M
oI i - * Ién da sadio
CONGELACION h = v
cr
I6n da clarura

Rechazo de
fonas

Agua seling Comienza la formacion Elhielo avanza y las sales La mayor parte del agua El hielo esta listo para
aternperatura ambente. de cristales de hielo se concentran en el se ha congelado; la salmuera separarse de la salmuera
en la zona fria. liquido restante. estd més concentrada concentrada.
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Dicho de forma simple: al congelarse el agua salada, el hielo puede quedar con menos
sal que el agua original, mientras que la sal se concentra en el liquido restante. Si ese
hielo se separa de la salmuera y luego se funde, se puede obtener agua con un menor
contenido de sales.

Sin embargo, conviene aclarar que no basta con meter agua salada en el congelador
para obtener agua potable. La congelacion ayuda, pero requiere ciertas consideraciones.
Para que funcione como proceso de desalacion, hay que controlar como se forma el hielo,
cuanto tiempo tarda en formarse, cuanta sal queda atrapada y cémo se separa la salmuera.

4.2 | ¢QUE OCURRE AL CONGELAR EL AGUA SALINA?

El agua pura se congela cuando su temperatura desciende lo suficiente. En el agua salina,
el proceso es mds complejo porque las sales modifican la forma en que se produce la
congelacion.

Normalmente, el hielo empieza a formarse en la zona mas fria y avanza poco a poco. En
esa zona de avance, el agua se incorpora al hielo y buena parte de las sales permanece
en el liquido. A medida que se forma mas hielo, el liquido restante se vuelve cada vez
mas salino.

Ahi estd la base del proceso: una fase soélida, el hielo, con menor cantidad de sales, y
una fase liquida, la salmuera, con mayor concentracion de sales.

i )

COMO FUNCIONA

LA DESALACION (‘(?l{"elﬂ('l()ll

: > @ > @, > @ > @
o El agua salina Se forma hielo Las sales son La salmuera se Se separa el hielo
se enfria desde puro y el frente rechazadas por concentra en la puro del liquido
un lado, de congelacién el hielo y quedan parte no

avanza. en el liquide.

AGUA DULCE
hielo puro derretido

¢

-

SALMUERA
concentrada

>

==

2 HiELo PURD 0 AGUA SALINA é SALMUERA

(sin sal) durante la congelacion (alta concentracion de sal)
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El problema es que esta separacidn no siempre es perfecta. Si el hielo crece muy rapido,
puede atrapar pequeiias porciones de salmuera. Si el enfriamiento no es uniforme,
pueden formarse zonas con concentraciones de sal distintas. Y si el hielo no se separa
bien del liquido concentrado, el agua recuperada puede conservar demasiadas sales.

Por eso, en la desalacién por congelacidn no se trata solo de formar hielo, sino de que
este sea util para separar las sales.

4.3 | LAS ETAPAS BASICAS DEL PROCESO

Aunque existen diferentes formas de aplicar esta tecnologia, el proceso puede explicarse
en cinco pasos sencillos.

1. Primero, se parte del agua salina. Puede ser agua de mar, agua salobre o una
solucion preparada en el laboratorio.

2. Se enfria el agua. Al bajar la temperatura, se retira calor de la solucién y comienza
la formacion de hielo.

3. Al formarse el hielo, las sales tienden a concentrarse en la parte liquida restante.
Esta es la etapa central de la separacion.

4. Se separa el hielo de la salmuera. Este paso es muy importante, porque si el hielo
queda en contacto con la salmuera puede contaminarse nuevamente.

5. El hielo se funde. El agua obtenida puede contener menos sales que la solucién
inicial. Dependiendo del uso final, podria requerir otros tratamientos para
garantizar su calidad

o (2] ©

AGUA SALINA ENFRIAMIENTO FORMACION DE HIELO SEPARACION FUSION DEL HIELO
CONTROLADO Y CONCENTRACION

Se parte de agua Se retira calor de la solucién El hielo se forma El hielo se separa El hielo se funde
con sales disueltas. y comienza la formacién principalmente con agua de la salmuera para obtener agua
de hielo. y las sales se concentran concentrada.
en la parte liquida.
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Esto ultimo es importante: la desalacion no siempre implica obtener agua potable
directamente. La potabilidad depende también de los microorganismos, de la materia
orgdnica, de los metales, de los contaminantes quimicos y de las normas de calidad del agua.

4.4 | ¢QUE SE DEBE CONTROLAR?

La desalaciéon por congelacidon depende de varios factores. Uno de los mds importantes
es la velocidad de congelacion. Si el hielo se forma demasiado rapido, puede atrapar
salmuera. Si se forma demasiado lentamente, el proceso puede tardar mucho y consumir
mas energia.

También importa la temperatura, ya que no solo debe enfriarse lo mas posible, sino
también de forma controlada. Un enfriamiento brusco o mal distribuido puede generar
hielo irregular y una separacion menos eficiente.

La forma del recipiente o del sistema también influye, ya que no es lo mismo congelar en
una charola plana, en un cilindro o en un equipo con circulacion de liquido. La geometria
afecta a cdmo avanza el hielo y a como se concentra la salmuera.

Ademas, la concentracién inicial de sales modifica el comportamiento del proceso, por
ejemplo, el agua ligeramente salobre no se congela igual que el agua de mar.

Finalmente, estd la separacidon fisica. Una vez formado el hielo, hay que retirarlo
correctamente de la salmuera. Si se hace mal, parte de la sal puede quedar adherida o
atrapada.

4.5 | VENTAJAS Y POSIBILIDADES JCOMO SE ATRAPAN

La desalacion por congelacion laS Sales \ /Ii()/():)

resulta interesante porque ofrece
una alternativa a las tecnologias mas
conocidas. No se basa en presurizar
el agua a través de una membrana,
como en la ésmosis inversa, ni en e
evaporarla mediante calor, como en
la destilacién. Su principio consiste ¥
en aprovechar el cambio de fase del

agua: del liquido al sélido.
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Una ventaja potencial es que podria

reducir algunos problemas asociados a
las membranas, como incrustaciones,
ensuciamiento o la necesidad de altas
presiones.
en sistemas modulares o de pequeiia
escala, utiles en contextos en los que no
tendria sentido instalar grandes plantas
desaladoras.

También puede pensarse

Otra posibilidad interesante es su

relacién con la refrigeracién solar. Comola
desalacién por congelacién requiere frio,
surge una pregunta importante: épodria

¢QUE SE DEBE CONTROLAR EN LA

DESALACION por CONGELACION?

© Temperatura © scparacién
hielo-salmuera
© Velocidad de y.0 © Tiempo
congelacién Qo
L@

© salinidad inicial

producirse ese frio mediante sistemas
alimentados con energia solar? Esta idea
conecta la desalaciéon por congelacion
con los capitulos siguientes sobre energia
solar térmica y refrigeracion solar.

Pero hay que mantener los pies en la
tierra: el hecho de que una tecnologia
sea prometedora no significa que ya esté
lista para resolver todos los problemas.
Se necesita demostrar su eficiencia
energética, la calidad del agua obtenida,
su estabilidad operativa, su costo y su
facilidad de mantenimiento.

4.6 | RETOS PRINCIPALES

Uno de los mayores retos es evitar que la
sal quede atrapada en el hielo. Aunque
el principio indica que el hielo tiende a
rechazar las sales, en condiciones reales
parte de la salmuera puede quedar
retenida entre los cristales o adherida a
la superficie.

Otro reto es la energia, ya que congelar
agua requiere extraer calor y producir
frio tiene un costo. Por eso, la pregunta
no es solo si se puede desalar por
congelacidn, sino si se puede hacer con
un consumo razonable.

También esta el manejo de la salmuera. Toda tecnologia de desalacién genera una

corriente concentrada de sales, que debe manejarse adecuadamente para evitar
impactos ambientales.

El escalamiento es otro desafio, ya que una cosa es estudiar el proceso en laboratorio

y otra, muy distinta, es disefiar un sistema mas grande, estable y util en condiciones
reales. Al aumentar el tamafio, cambian los tiempos de congelacién, la transferencia de
calor, la distribucidn de sales y la forma de separar el hielo.
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Por eso, esta tecnologia debe avanzar paso a paso: entender el fenémeno, probarlo en
condiciones controladas, mejorar el disefio y evaluar en qué contextos podria tener sentido.

ESCALAMIENTO:

EL RETO

De la validacién en
laboratorio a soluciones
reales y sostenibles,

PILOTO

————>>0
ESCALA REAL

Pt -

4.7 | UNA TECNOLOGIA PROMETEDORA, PERO TODAVIA EN DESARROLLO

La desalacién por congelacidon no debe presentarse como una solucién universal. No
reemplaza automaticamente a la ésmosis inversa, a la destilacidn ni a otras tecnologias.
Su valor radica en que ofrece una via diferente para separar sales, especialmente
interesante cuando se piensa en sistemas de bajo consumo energético, en la refrigeracion
solar y en soluciones adaptadas a territorios especificos.

Para avanzar, hace falta responder preguntas concretas: équé tan baja puede ser la salinidad
del agua obtenida?, écuanta energia se consume?, éiqué tan facil es separar el hielo de la
salmuera?, équé hacer con la salmuera concentrada?, équé escala tendria sentido?

Responder estas preguntas requiere
investigacion, pruebas y colaboracion
entre distintas areas: tratamiento de
agua, ingenieria térmica, energia solar,
refrigeracion y andlisis ambiental.

El hielo puede ser una herramienta util,
pero no funciona por si solo; requiere
disefo, control y evaluacién.

tecnologia

promctedora

&

)

BAJO CONSUMO
ENERGETICO

COMPATIBLE CON
ENERGIA SOLAR

AGUA DE ALTA
CALIDAD
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4.8 | IDEA CLAVE

La desalacion por congelacion aprovecha una propiedad natural del agua: cuando se
forma hielo a partir de agua salina, las sales tienden a concentrarse en la parte liquida
restante.

El reto no es simplemente congelar agua salada. El verdadero reto es formar hielo con
una baja concentracion de sales, separarlo adecuadamente de la salmuera y hacerlo con
un consumo energético razonable.

Lecturas recomendadas

Castillo Téllez, B., Pilatowsky Figueroa, 1., Castillo Téllez, M., & Lépez Vidafia, E. C. (2016).
Anédlisis del potencial de la tecnologia de congelacidn/fusion para la desalinizacion
del agua de mar utilizando energia termosolar. Innovacidn & Sustentabilidad
Tecnoldgica, 1(1), 10-20.

Castillo Téllez, B., Castillo Téllez, M., & Vega Gémez, C. J. (2022). El potencial de la
desalacidn por congelacién utilizando energia solar. En Nexo agua y energia en
la implementacion de los Objetivos del Desarrollo Sostenible: experiencias en
Latinoamérica. Universidad de Guadalajara. https://posgrado.utn.edu.ec/wp-
content/uploads/2022/06/Nexo-Agua-y-Energia-Libro-Electronico-0_.pdf
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ENERGIA PARA DESALAR: DE LA
ELECTRICIDAD A LAS FUENTES

RENOVABLES

5.1 | HABLAR DE AGUA ES HABLAR DE ENERGIA

Cuando pensamos en el agua potable que sale del grifo, es raro que nos preguntemos
cuanta energia se necesité para que llegara hasta alli. En el caso del agua de lluvia o de
los rios, la naturaleza realiza gran parte del trabajo. Pero cuando se trata de convertir
agua salada, ya sea del mar o de acuiferos subterraneos, en agua potable, la historia es
muy diferente: la energia se convierte en el eje del proceso.

Desalar el agua no es simplemente filtrarla. Es separar dos sustancias que, en el agua
salada, estan intimamente unidas. Las sales, como el cloruro de sodio, no permanecen
como “granitos” en el agua, sino que se disocian en iones rodeados por moléculas de
agua. Por eso, separarlas requiere aplicar energia mediante un proceso fisico adecuado.
Eso tiene un costo energético inevitable. Por eso, antes de elegir una tecnologia de
desalacién, es indispensable preguntarse: écuanta energia se necesita?, éde dénde
obtendremos esa energia? y équé consecuencias tendra?

En este capitulo hablaremos de los tipos de energia que intervienen en los distintos
procesos de desalacidn, de por qué el consumo energético determina si una tecnologia
es viable o no, y de cdmo las energias renovables, especialmente la solar, estan abriendo
nuevas posibilidades para producir agua limpia de manera mas sostenible.

5.2 | ¢éPOR QUE DESALAR EL AGUA REQUIERE ENERGIA?

El concepto intuitivo de mezcla y separacidén: cuando disolvemos sal en agua, las
moléculas de sal (iones) se rodean de moléculas de agua. Es una unién estable y natural.
Para separarlas debemos vencer esa atraccion.

El agua y la sal forman una mezcla muy estable. Para separarlas, hay que suministrar
energia que rompa ese equilibrio. Desde la termodinamica, siempre existe una cantidad
minima de energia necesaria para separar el agua de las sales. En la practica, ningun
sistema opera en condiciones ideales, por lo que el consumo real suele ser mayor debido
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a pérdidas, friccidn, resistencias y ineficiencias en los equipos. Este valor minimo, aunque
en teoria es muy pequefio, en la practica resulta mucho mayor debido a las ineficiencias
de los equipos y procesos reales.

Existen dos grandes rutas fisicas para lograr esa separacidén. La primera consiste en
empujar el agua a través de una membrana muy fina que deja pasar el agua pura, pero
retiene las sales (esto requiere presidn, generada mediante electricidad). La segunda es
cambiar el estado fisico del agua: ya sea calentdndola hasta evaporarla (destilacién) o
enfridndola hasta congelarla, aprovechando que, al cambiar de fase, tiende a dejar atras
las sales disueltas. Ambas rutas son energéticamente costosas, aunque de formas distintas.

¢Cuanta energia cuesta desalar?

Desalar 1.000 litros de agua requiere 3-8 kWh de energia
Equivalente a usar una tetera eléctrica 30-80 horas o un horno 2-5 horas
"La sal no quiere separarse del agua. Hay que vencer la termodinamica"

5.3 | TIPOS DE ENERGIA EN LOS PROCESOS DE DESALACION

No todas las tecnologias de desalacidn utilizan el mismo tipo de energia. Cada proceso
tiene sus propias necesidades energéticas, lo que influye directamente en el costo de
operacién, en su impacto ambiental y en las fuentes de energia que puede aprovechar.

Los procesos basados en membranas, como la dsmosis inversa (hoy la tecnologia
mas utilizada en el mundo), dependen fundamentalmente de la energia eléctrica para
generar la presidn necesaria que impulsa el agua a través de la membrana. Los procesos
de destilacidn, en cambio, requieren calor: se evapora el agua, que luego se condensa y
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se recoge como agua pura. La destilacion multiefecto y la destilacion por compresion de
vapor son ejemplos de ello. Otras tecnologias, como la electrodidlisis, utilizan campos
eléctricos para mover los iones de sal. En la desalacidon por congelacion, el reto no es
calentar el agua ni empujarla a través de una membrana, sino quitarle calor para formar
hielo. Si ese frio se produce de manera controlada y eficiente, el hielo puede ayudar a
separar parte del agua de las sales. Por eso, esta tecnologia se integra muy bien con la
refrigeracion solar.

Tecnologias de Desalinizacion

Osmosis inversa Destilacién multi-etapa Destilacién por multiple efecto
Eléctrica (presion) Térmica (vapor/calor) Térmica (vapor/calor)
Agua de mar y salobre Plantas grandes junto a centrales Cogeneracion con calor residual
térmicas

Congelacién Electrodialisis
Mecéanica/térmica combinada Eléctrica (corriente continua)
Poco comun (experimental) Agua salobre

5.4 | EL CONSUMO ENERGETICO COMO FACTOR DECISIVO

Una tecnologia puede funcionar perfectamente en el laboratorio y aun asi resultar
inviable en la practica. El motivo mas comun es simple: consume demasiada energia. El
consumo energético no es solo un dato técnico; en gran medida determina el costo del
agua producida, la huella ambiental del sistema y su rentabilidad a largo plazo.

Pensemos en ello como si fuera un automoévil: dos vehiculos pueden llevarte del
punto A al punto B, pero si uno gasta el doble de combustible, las consecuencias se
acumulan con el tiempo —en el bolsillo y en el medio ambiente—. Lo mismo ocurre con
las plantas desaladoras. Una planta que consume mucha energia eléctrica proveniente
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de combustibles fdsiles no solo encarece el agua, sino que también contribuye a las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Aqui es donde el disefio adecuado de
los sistemas resulta crucial. Un sistema
mal dimensionado o con componentes
de baja eficiencia puede consumir
el doble de energia que uno bien
disefado en las mismas condiciones.
Elegir el tamafo adecuado de las
bombas, disefiar intercambiadores de
calor eficientes, recuperar la energia
del agua concentrada que se desecha —
como hacen los modernos sistemas de
recuperacién de presidn en la ésmosis
inversa— o seleccionar los materiales
adecuados para las membranas puede
reducir drasticamente el consumo
energético de un sistema.

RO (Gsmosis Inversa)

Tipo de energia dominante: Eléctrica

Consumos tipicos (kWh/m’): 3-6 (agua
de mar), 1-3 (agua salobre)

Tecnologias de Desalinizaciéon y su Consumo
Energético

MVC (Compresién Mecénicade  MED (Destilacién Multiefecto)
Vapor) Tipo de energia dominante: Térmica
Tipo de energia dominante: Eléctrica + T TR
Térmica
. Aprovecha el calor residual de otras
Consumos tipicos (KWh/m’): 8-15

La més eficiente y versétiL plantas.

Buena para aplicaciones industriales y
marinas.

MSF (Destilacién Flash Caseta de destilacién

Multietapa)

Tipo de energia dominante: Térmica

Tipo d ja dominante: T
00 % Snefuie Conmnents: Tomece Consumos tipicos (KWh/m’): 5-8

Consumos tipicos (kWh/m’): 80-120
Simple pero ineficiente a gran escala.

Muy confiable pero consume mucha

energia térmica

La mejor tecnologia depende de la calidad del agua, el volumen necesario y la energfa disponible.

Desde una perspectiva de inversion, el costo de una planta desaladora no se limita
a su construccion. Los costos de operacion se acumulan a lo largo de toda la vida util
del sistema. Entre ellos, la energia puede representar una parte importante, por lo que
disefnar equipos mas eficientes puede reducir los gastos y disminuir el impacto ambiental.
En otras palabras, disefiar bien no es un lujo: es la diferencia entre un proyecto rentable

y otro que se abandona.

5.5 | LAS ENERGIAS RENOVABLES
ENTRAN AL ESCENARIO: HIBRIDACION
PARA GARANTIZAR OPERACION
CONTINUA

Durante mucho tiempo, las plantas
desaladoras funcionaron casi siempre
con combustibles fésiles: petréleo, gas
o carbon. ¢El problema? Depender de
ellos conlleva consecuencias: precios
que suben y bajan con frecuencia,
contaminacién grave y el riesgo de
qguedarse sin recursos en el futuro.

Con el avance de las energias
renovables, tenemos una alternativa
mucho mas amigable y con futuro: usar
fuentes limpias como el sol, el viento o
el calor de la Tierra para quitarle la sal
al agua.

Por ejemplo, la energia edlica puede
suministrar electricidad a una planta de
6smosis inversa (un sistema que elimina
las sales del agua). La energia geotérmica
aprovecha el calor interno del planeta
para destilar. Y la energia solar (tanto los
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paneles fotovoltaicos como los colectores
térmicos) aprovecha la radiacion solar
mediante distintos métodos.

Pero hay un detalle no menor: la
intermitencia. El viento no sopla
siempre; el sol no brilla las 24 horas ni
todos los dias. éY entonces, qué pasa
con la planta desaladora? ¢Cémo se
mantiene la operacion cuando el recurso
renovable disminuye?

Una solucién podria ser la hibridacion
de tecnologias (es decir, combinar
estrategias). Un sistema hibrido
combina dos o mas fuentes de energia
para que, cuando una decae, la otra
entre en accién. Por ejemplo:
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Por ejemplo, una planta solar puede
contar con respaldo de la red eléctrica
0 con baterias que almacenen energia
para usarla de noche. También se puede
combinar la energia solar térmica con
biomasa para generar calor, incluso
cuando el cielo esté nublado.

Ademas, la hibridacién no solo ayuda
a mantener la operacion, sino que
también hace que todo funcione de
forma mas inteligente. Cuando hay
sol o viento, se aprovecha al maximo
la energia renovable; si falta, se
complementa con otras fuentes. Asi se
reducen costos, se contamina menos y
la desalacion renovable se vuelve una
opcién confiable y competitiva.

Agua desalada con energia
renovable para comunidades
remotas y costeras

En islas, zonas desérticas o pueblos sin red eléctrica, traer
agua en camién es caro y contaminante. Una planta
desaladora con paneles solares y baterias puede
transformar estas comunidades.

Por qué la energia solar es
importante para el desarrollo
sostenible

La energia solar no es solo tecnologia limpia. Es justicia
social: da acceso a agua potable sin depender de
combustibles importados.

5.6 | | LAENERGIA SOLAR: UNA ALIANZA NATURAL CON LA DESALACION Y DESARROLLO

SUSTENTABLE

La energia solar destaca entre las energias renovables para desalar agua. éla razéon?
Geografia pura. Las zonas del mundo con mas estrés hidrico (aridas, costeras, con alta
salinidad) suelen ser las mismas en las que hay mayor disponibilidad de radiacién solar
constante. Desaprovechar esa coincidencia seria un error enorme.
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El sol se puede usar de dos formas:

® Fotovoltaica: paneles que convierten la luz en electricidad para sistemas como el
de ésmosis inversa.

® Térmica: colectores que captan calor para procesos de destilacion o para generar
electricidad.

México cuenta con una ventaja importante: muchas regiones del pais presentan una
alta disponibilidad de radiacion solar, especialmente en el norte, el noroeste y algunas
zonas costeras. Esto abre oportunidades para aprovechar un recurso local y abundante
en sistemas de desalacién alimentados por energia solar, siempre que el disefio sea
adecuado y se consideren las condiciones especificas de cada sitio. Ademas, el uso de la
energia solar puede contribuir a reducir las emisiones y disminuir la dependencia de los
combustibles fdsiles, de las redes energéticas centralizadas y de las fluctuaciones de los
precios de la energia.

Pero esto no es solo tecnologia: es sustentabilidad en sentido amplio. Significa agua
potable sin quemar combustibles fdsiles, con menos emisiones y menor dependencia
de factores externos y de mercados energéticos inestables y de precios volatiles. Y lo
mas importante: llevar agua limpia a las comunidades con menor carga ambiental. Un
sistema solar bien disefiado dura entre 20 y 30 afios, requiere poco mantenimiento y
no genera contaminacién local. Para una comunidad costera o rural, eso puede ser la
diferencia entre contar con agua segura y seguir dependiendo de pipas o de fuentes
contaminadas. La sustentabilidad es una cuestiéon ambiental, social y econémica.

5.7 | HACIA UNA DESALACION CON MENOR HUELLA

A lo largo de este capitulo hemos visto que la energia no es un detalle secundario en la
desalacidn: es su columna vertebral. La viabilidad de cualquier tecnologia de desalacidn
depende, en gran medida, de cuanta energia consume y de qué tan limpia es esa energia.
Las decisiones que se toman en el disefio de un sistema, el tipo de proceso, la fuente de
energia, los mecanismos de recuperacion, la hibridacion con energias renovables, tienen
consecuencias que se extienden durante décadas, tanto en términos econémicos como
ambientales.

La transicidn hacia sistemas de desalacidn alimentados por energias renovables no es
un sueio lejano. Es una realidad que ya existe en distintas partes del mundo y que, en
México, presenta condiciones extraordinariamente favorables. El desafio esta en disefiar
estos sistemas con rigor, con visién de largo plazo y con la conciencia de que producir
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agua y cuidar el planeta no son objetivos contradictorios, sino complementarios.

Quizas la pregunta mas importante no sea si podemos desalar agua con energia solar,
sino como hacerlo de la manera mas inteligente, eficiente y justa posible. Esa pregunta
no tiene una sola respuesta: la construyen ingenieros, cientificos, comunidades y
tomadores de decisiones, juntos.

Con esta base, los siguientes capitulos contindan el recorrido: primero se explicara
como aprovechar el calor del sol mediante energia solar térmica; después, cdmo ese
calor puede ayudar a producir frio mediante refrigeracion solar; y, mas adelante, por qué
modelar estos procesos resulta Util para disefiarlos mejor antes de llevarlos a la practica.

Hacia un Futuro Sostenible

Ciclo de vida completo Transicién energética
Contar todos los costes: Usar energias renovables en
construccion, operacion e las plantas desalinizadoras
impacto ambiental reduce costes y protege el

medio ambiente

Transparencia y decisiones informadas

Conocer el verdadero coste del agua nos ayuda a tomar mejores
decisiones
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ENERGIA SOLAR TERMICA:

APROVECHAR EL CALOR DEL SOL

6.1 | INTRODUCCION

El Sol ha acompafiado a la humanidad desde sus primeras civilizaciones. En distintas
culturas fue asociado con la vida, la fertilidad, la fuerza y los ciclos de la naturaleza; por
ello, aparecié representado en deidades como Ra en Egipto, Helios en Grecia, Amaterasu
en Japodn o Huitzilopochtli entre los mexicas.

Con el tiempo, esa observacion simbdlica se transformd en un aprovechamiento
practico. Desde la antigliedad se han utilizado espejos y superficies reflectantes para
concentrar la luz solar y generar calor. Mas adelante, en 1767, Horace de Saussure
construyd una caja solar capaz de retener el calor, considerada un antecedente de los
colectores solares modernos. En 1891, Clarence Kemp patenté uno de los primeros
calentadores solares comerciales de agua y, en 1920, William Bailey mejord estos
sistemas al separar el colector del tanque de almacenamiento.

Duranteelsiglo XX, el desarrollo de colectores planos, tubos evacuados y concentradores
permitiéd ampliar las aplicaciones de la energia solar térmica. Aunque los disefios han
cambiado, el principio sigue siendo el mismo: captar la radiacién del Sol, convertirla en
calor y utilizar ese calor en un proceso util.

6.2 | QUE ES LA ENERGIA SOLAR
TERMICA?

Pero la energia solar térmica no se limita
a calentar agua para uso doméstico. Tam-
bién puede emplearse en procesos de se-

La energia solar térmica consiste en captar
la radiacion del Sol mediante dispositivos
disefiados para absorberla y transferir-
la a un fluido. Ese fluido puede ser agua,
aire, aceite térmico u otro medio capaz de
transportar energia. El ejemplo mas cono-
cido es el calentador solar de agua. En él,
la radiacion solar calienta el agua que cir-
cula por tubos o depdsitos. Después, esa
agua puede utilizarse en viviendas, hospi-
tales, hoteles o en procesos productivos.

cado, climatizacion, tratamiento de agua,
desalacion térmica y refrigeracion solar.

La clave estda en elegir la tecnologia
adecuada segun la temperatura requeri-
da. No todas las aplicaciones requieren
el mismo nivel de calor. Algunas funcio-
nan a temperaturas moderadas; otras
requieren temperaturas mas altas y mas
estables. Por eso existen diferentes tec-
nologias solares térmicas.
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6.3 | SOLAR FOTOVOLTAICA Y SOLAR
TERMICA: NO SON LO MISMO

Aunque ambas tecnologias aprovechan
la energia solar, no deben confundirse.
La energia solar fotovoltaica produce
electricidad. Esa electricidad puede
alimentar bombas, sensores, lamparas,
refrigeradores, equipos de cdmputo o
sistemas de 6smosis inversa. La energia
solar térmica, en cambio, produce calor
directamente. Ese calor puede utilizarse
para calentar agua, aire u otros fluidos.

29

También puede almacenarse en tanques
0 en materiales térmicos para su uso
posterior.

No se trata de afirmar que una
tecnologia sea siempre mejor que otra.
La pregunta correcta es: iqué necesita
el proceso? Si se requiere electricidad, la
ruta fotovoltaica puede ser adecuada. Si
se requiere calor, la ruta térmica puede
resultar mds conveniente. Y en algunos
casos, lo mas inteligente puede ser
combinar ambas.

Dos caminos para
aprovechar el sol

La energia del sol puede transformarse en diferentes formas utiles.
Dos tecnologias complementarias, un mismo origen.

SOLAR FOTOVOLTAICA

Convierte la luz del sol
en electricidad.

ELECTRICIDAD

lluminacién Bombas

y equipos

Almacenamiento

.-

Agua caliente

Capta el calor del sol
para obtener calor (til

CALOR UTIL 3

KIORGEE X

Secado Procesos

térmicos

6.4 | COLECTORES SOLARES: DISTINTAS FORMAS DE CAPTURAR CALOR

Los colectores solares son equipos que captan la radiacion del Sol y la convierten
en calor util. Existen varios tipos, y cada uno responde a necesidades distintas. Los
colectores planos son de los mds conocidos. Tienen una superficie absorbente, una
cubierta transparente y aislamiento térmico. Son robustos, relativamente sencillos y
adecuados para aplicaciones de baja o media temperatura, como el calentamiento de
agua, el precalentamiento de fluidos o algunos procesos de secado. Los colectores de
tubos evacuados permiten reducir las pérdidas de calor.
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Cada tubo tiene una zona de vacio que actia como aislante, por lo que puede alcanzar
temperaturas superiores a las de muchos colectores planos. Son utiles cuando se requiere
un mejor desempefio térmico o cuando las condiciones ambientales favorecen mayores
pérdidas de calor. También existen colectores de aire, que calientan directamente una
corriente de aire. Son muy utiles para el secado solar de productos agricolas, biomasa,

alimentos o materiales.

6.5 | CONCENTRADORES SOLARES:
CUANDO SE REQUIERE MAS
TEMPERATURA

Cuando se requieren temperaturas mas
altas, entran en juego los concentradores
solares (Figura 3). A diferencia de
los colectores convencionales, los
concentradores utilizan espejos o
superficies reflectantes para dirigir la
radiacion solar hacia una zona mas
pequefia. Al concentrar la energia,
se eleva la temperatura del fluido o
de la superficie receptora. Dentro
de estas tecnologias se encuentran
los concentradores parabdlicos, los
concentradores de canal parabdlico,

DEL CALOR SOLAR AL CALOR UTIL

0 Colector plano 9 Tubos evacuados

@ Concentrador lineal

los concentradores lineales Fresnel,
los sistemas de plato parabdlico y los
concentradores compuestos parabdlicos
(CPC).

Cada uno tiene caracteristicas propias
de operacion, de temperatura y de
seguimiento solar. Los concentradores
permiten alcanzar temperaturas mas
elevadas vy, por ello, pueden utilizarse
en procesos en los que el calor solar
debe ser mas intenso. Esto los vuelve
interesantes para ciertas aplicaciones
de desalacién, procesos térmicos,
generaciéon de vapor, refrigeracién por
absorcidn o investigacion experimental.

@ Concentrador puntual
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6.6 | COLECTORES SIN CONCENTRACION Y CON CONCENTRACION

Una forma sencilla de clasificar las tecnologias solares térmicas consiste en distinguir
entre sistemas sin concentracidon y con concentracidn. Los sistemas sin concentracion
captan la radiacion solar sobre una superficie relativamente amplia y la convierten en
calor. Aqui se ubican los colectores planos, los tubos evacuados y algunos colectores de
aire. Son adecuados para aplicaciones en las que no se requieren temperaturas muy
altas. Los sistemas de concentracidon, en cambio, concentran la radiacidon solar en un
receptor.

Para lograrlo usan geometrias dpticas, espejos o superficies reflectantes. Al concentrar
la energia, pueden alcanzar temperaturas mas altas. Algunos requieren seguimiento
solar para orientarse continuamente hacia el Sol y mantener un buen desempefio. No
se trata de que una tecnologia sea siempre mejor que otra. La eleccion depende de la
aplicacién. Para calentar agua doméstica, un concentrador puede resultar innecesario.
Para un proceso que requiere temperaturas mas altas, un colector plano puede no ser
suficiente. La pregunta correcta siempre es: é{qué temperatura necesita el proceso y
durante cuanto tiempo?

6.7 | ¢éPOR QUE IMPORTA LA TEMPERATURA?

En la energia solar térmica, la temperatura determina las posibilidades de uso. No es
lo mismo calentar agua para una regadera que generar vapor, secar biomasa, activar
una maquina de absorcion o apoyar un proceso de desalacidén. Las aplicaciones
de baja temperatura suelen incluir el calentamiento de agua, el secado suave o el
precalentamiento. Las de temperatura media pueden incluir secado mas intensivo,
procesos industriales ligeros, desalacion térmica o refrigeracién solar en ciertas
configuraciones. Las de mayor temperatura requieren concentracion solar y un diseiio
mas cuidadoso.

Esta relacion entre la temperatura y la aplicacién es fundamental. Un sistema solar
puede captar energia, pero si no alcanza la temperatura requerida, no podra alimentar
adecuadamente el proceso. De la misma manera, si se instala una tecnologia demasiado
compleja para una aplicacidn sencilla, el sistema puede resultar costoso e innecesario.
Por eso, antes de seleccionar un colector o concentrador, hay que definir la necesidad:
qué proceso se quiere alimentar, qué temperatura requiere, cuanta energia se necesita,
durante cuantas horas y bajo qué condiciones climaticas.
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6.8 | ENERGIA SOLAR TERMICA Y DESALACION

La energia solar térmica guarda una relacion natural con la desalacidn. Varios procesos
de desalacion requieren calor, como la destilacion solar, la destilacién multiefecto,
la humidificacion-deshumidificacion y otros sistemas térmicos o hibridos. En una
destilacion solar simple, el calor del Sol evapora el agua y deja atras las sales. Luego,
el vapor se condensa y se obtiene agua con menor salinidad. Este principio se parece
al ciclo natural del agua: el sol evapora el agua, el vapor se condensa y luego cae como
lluvia. La diferencia es que, en una tecnologia de desalacién, ese proceso se controla
dentro de un sistema disefiado para recuperar el agua. También se pueden utilizar
concentradores solares para elevar la temperatura del proceso y mejorar la produccion
de vapor o de calor util.

En estos casos, el concentrador permite aprovechar la radiacién solar de mayor
intensidad, lo cual puede resultar util en aplicaciones experimentales o en sistemas
que buscan una mayor productividad térmica. Ademads, la energia solar térmica
puede integrarse en sistemas hibridos. Por ejemplo, puede apoyar una etapa de
precalentamiento, reducir el consumo de combustibles convencionales o combinarse
con otras tecnologias de separacion. Su potencial depende del disefio, la ubicacién, la
radiacion disponible, la calidad del agua y de la forma en que se maneje la salmuera.
Aqui conviene ser claros: usar energia solar no vuelve automaticamente sostenible
una tecnologia de desalacion. El sistema debe estar bien dimensionado, ser eficiente,
gestionar adecuadamente sus residuos y responder a una necesidad real. En algunos
experimentos de desalacion, la radiacion solar puede concentrarse mediante superficies
reflectantes para elevar la temperatura del proceso. Esto permite explorar condiciones
térmicas que no se alcanzan facilmente con colectores convencionales y abre la
posibilidad de sistemas térmicos de mayor intensidad.

6.9 | ENERGIA SOLAR TERMICA Y
REFRIGERACION SOLAR

Una de las aplicaciones mds interesantes
de la energia solar térmica es la
refrigeracion solar. Aunque parezca
contradictorio, el calor del Sol puede
utilizarse para activar sistemas que
generan frio. En algunos ciclos de
refrigeracion, como los de absorcidn
o de adsorcién, el calor no se enfria
directamente. Lo que hace es impulsar

un proceso que permite extraer calor
de un espacio, de un fluido o de una
sustancia. En otras palabras, el calor solar
desencadena un ciclo que produce un
enfriamiento Util. Para que esto funcione,
se requiere alcanzar temperaturas
adecuadas y mantener cierta estabilidad
en el suministro de calor. Por eso, los
colectores de tubos evacuados, los CPC
o ciertos concentradores solares pueden
resultar atractivos para aplicaciones de
refrigeracion solar, segin el tipo de
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ciclo y la temperatura requerida. Esta no participa calentando directamente el
conexién es muy importante para la agua para evaporarla, sino que aporta
desalacidn por congelacion. energia térmica para activar un sistema

capaz de enfriar. La cadena conceptual

Si el proceso requiere frio para seria: radiacion solar, captacion térmica,
formar hielo a partir de agua salina, activacion de unsistema derefrigeracion,
una posibilidad es generar ese frio produccion de frio, formacidn de hielo y
mediante refrigeracion solar. Asi, el Sol separacion de sales.
,{) I v 1
— > —> ‘
b apil )
01 02 03 04 05
soL CAPTACION CALOR UTIL REFRIGERACION HIELO Y AGUA
SOLAR TERMICA SOLAR CON MENOR SALINIDAD

6.10 | EL RETO DE LA INTERMITENCIA refrigeracion, esta estabilidad puede
SOLAR ser clave para mejorar el desempefio

del sistema. También pueden disefiarse
El Sol es abundante, pero no constante. sistemas hibridos en los que la energia
Su intensidad varia a lo largo del solar se complementa con otra fuente
dia: disminuye cuando hay nubes vy de energia. Esto no significa renunciar
desaparece durante la noche. Esta a la sostenibilidad, sino reconocer que
variabilidad es uno de los principales muchas aplicaciones reales requieren
retos de cualquier tecnologia solar. continuidad, seguridad y control.
Para reducir este problema, se pueden
emplear estrategias de almacenamiento. 6.11 | APLICACIONES DE LA ENERGIA
El calor puede almacenarse en tanques SOLAR TERMICA
de agua caliente, aceites térmicos,
lechos de materiales sélidos o materiales La energia solar térmica puede aplicarse
de cambio de fase. En algunos casos, en diversas areas. Una de las mas
también puede almacenarse el resultado conocidas es el calentamiento de agua
del proceso, como agua caliente, vapor, para viviendas, hospitales, hoteles,
aire caliente o incluso hielo. escuelas 'y procesos productivos.

También se emplea en el secado solar

El almacenamiento permite de alimentos, plantas, madera, biomasa

aprovechar mejor las horas de mayor o productos pesqueros. En la industria,
radiacién y mantener una operacién mas puede apoyar procesos de lavado,

estable. En procesos de desalacion o de pasteurizacién, precalentamiento,
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evaporacion o secado. En el tratamiento
de agua, puede participar en la
desalacion térmica, la destilacion solar,
en procesos hibridos o en sistemas
experimentales.

En investigacién, los concentradores
solares han permitido explorar procesos
que requieren temperaturas mas
altas, como la generacién de vapor,
la activacion de ciclos térmicos, la
refrigeracion solar y diversas formas de
desalacidn. Esto muestra que la energia
solar térmica no es una sola tecnologia,
sino una familia de soluciones que
puede adaptarse a distintos niveles de
temperatura y complejidad. Su valor
no radica Unicamente en captar energia
solar. Estd en integrarla correctamente a
una necesidad especifica.

6.12 | PARA SEGUIR PENSANDO

La energia solar térmica nos recuerda
qgue el Sol no solo sirve para producir
electricidad. También puede entregar
calor util, y ese calor puede emplearse
en procesos muy diversos: calentar,
secar, evaporar, tratar el agua, activar
la refrigeracion o apoyar tecnologias
de desalaciéon. Los colectores vy
concentradores solares ofrecen
distintas formas de aprovechar ese
calor. Algunos son sencillos y adecuados
para temperaturas moderadas; otros
concentran la radiacion y permiten
alcanzar temperaturas mads altas. La
eleccién siempre depende del proceso
gue se desea alimentar.

O

En el contexto de la desalacion y la
refrigeracion solar, esta diversidad
tecnoldgica abre interesantes
posibilidades. El reto no es solo
captar Sol, sino hacerlo con el equipo
adecuado, en el sitio adecuado y para
una necesidad real. La energia solar
térmica no es una solucidon automatica,
pero si puede ser una pieza importante
en el desarrollo de tecnologias mas
limpias, descentralizadas y sostenibles.

6.13 | IDEA CLAVE

La energia solar térmica aprovecha
directamente el calor del Sol. Puede
hacerlo mediante colectores simples
o mediante concentradores solares
capaces de alcanzar temperaturas
mas altas. Su importancia radica en
elegir la tecnologia adecuada segun la
temperatura, la aplicacion y el contexto.

Lecturas recomendadas

IDAE. (2020). Guia técnica de energia
solar térmica. Instituto para |la
Diversificaciony Ahorro de la Energia.
https://www.idae.es/publicaciones/
guia-tecnica-de-energia-solar-
termica.

Garcia Valladares, 0., & Pilatowsky
Figueroa, |. (2017). Aplicaciones
térmicas de la energia solar en los
sectores residencial, servicios e
industrial.  UNAM, |ER-Fordecyt.
http://www.fordecyt.ier.unam.mx/
pdf/pdfTermoSolar.pdf
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REFRIGERACIQN SOLAR:
PRODUCIR FRIO APROVECHANDO

ENERGIA SOLAR

7.1 | INTRODUCCION

Cuando pensamos en energia solar,
generalmente  imaginamos  paneles
fotovoltaicos instalados en los techos
para producir electricidad, o calentadores
solares que elevan la temperatura del
agua para uso doméstico. Sin embargo,
la energia del sol también puede
aprovecharse de una forma menos
conocida y muy valiosa: para producir frio.

A primera vista, la idea parece
contradictoria. ¢ Cdmo puede una fuente
asociada al calor servir para enfriar? La
respuesta radica en la capacidad de la
ciencia y la ingenieria para convertir
la energia disponible en un efecto util.
Asi como una maquina puede convertir
electricidad en movimiento, algunos
sistemas pueden utilizar la radiacidn
solar, ya sea en forma de electricidad
o de calor, para extraer calor de un
espacio, un alimento, un medicamento
o un proceso industrial.

Larefrigeracidn solar retdine un conjunto
de tecnologias que permiten producir
enfriamiento util a partir de la energia
del sol. Su interés ha crecido porque
la demanda de refrigeracidon aumenta
en viviendas, escuelas, hospitales,

industrias 'y comunidades rurales.
Ademas, a menudo la mayor necesidad
de frio se presenta justo cuando hay mas
radiacion solar disponible: durante las
horas de mayor calor.

Esta  coincidencia  convierte la
refrigeracion solar en una alternativa
atractiva para reducir el consumo
eléctrico, disminuir las emisiones
contaminantes y ofrecer soluciones
energéticas en lugares donde la red
eléctrica es limitada o inexistente.
También abre la puerta a aplicaciones
innovadoras, como la produccién de
agua dulce mediante procesos que
requieren frio, entre ellos la desalacién
por congelacion.

7.2 | ¢éQUE ES LA REFRIGERACION
SOLAR?

La refrigeracion solar puede definirse
como el uso de la energia solar para
generar frio util. El objetivo es similar
al de un refrigerador doméstico o de
un equipo de aire acondicionado:
extraer calor de un espacio o de una
sustancia para reducir su temperatura.
La diferencia principal radica en Ia
fuente de energia y en el tipo de proceso
empleado para obtenerla.
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En un sistema convencional, el
equipo suele funcionar con electricidad
proveniente de la red eléctrica. En
cambio, en un sistema de refrigeracion
solar la energia inicial proviene del sol.
Esta energia puede aprovecharse de dos
maneras generales: transformdandola
primero en electricidad mediante
paneles fotovoltaicos, o utilizdndola
directamente como calor mediante
colectores solares térmicos.

En ambos casos, el resultado buscado
es el mismo: producir un efecto de
enfriamiento. Lo que cambia es el
camino tecnoldgico que sigue la
energia solar antes de convertirse en
frio.

Existen dos estrategias principales para
aprovechar la energia solar en sistemas
de refrigeracién: la ruta fotovoltaica y
la térmica. Comprender esta diferencia
es importante porque cada una tiene
ventajas, limitaciones y aplicaciones
particulares.

7.3 | REFRIGERACION SOLAR
FOTOVOLTAICA

La refrigeracién solar fotovoltaica utiliza
paneles solares para convertir la luz
solar en electricidad. Esa electricidad
alimenta un equipo de refrigeracidon
convencional, como un refrigerador,
un congelador o un sistema de aire
acondicionado. En términos sencillos, el
sol sustituye, total o parcialmente, a la
red eléctrica como fuente de energia.

O

Esta opcidn es cada vez mds comun
debido a la disminucién de los costos
de los paneles solares y al desarrollo
de equipos eléctricos mas eficientes.
Ademds, puede combinarse con
baterias para almacenar electricidad
y mantener la operacién durante la
noche o en periodos de baja radiacion.
Por ello, se utiliza en camaras
frigorificas para productos agricolas,
en refrigeradores de vacunas, en
congeladores solares y en sistemas de
climatizacién de edificios.

7.4 | REFRIGERACION SOLAR TERMICA

La refrigeracién solar térmica sigue un
camino diferente. En lugar de convertir
la radiacion solar en electricidad, utiliza
colectores solares para captar calor. Ese
calor se transfiere a un fluido, como
agua, aceite térmico u otro medio de
transporte de energia, y luego se emplea
para activar un ciclo de refrigeracion,
como se muestra en la figura 1.

En estos sistemas, el calor solar actua
como el impulso que desencadena
el proceso de enfriamiento. Aunque
parezca extrafio, el calor puede utilizarse
para mover un refrigerante en un ciclo
que absorbe calor de una zona fria y
lo libera en otra mas caliente. Entre
las tecnologias mas estudiadas se
encuentran los sistemas de absorcion,
adsorcién, enfriamiento evaporativo,
desecantes y algunos ciclos con
eyectores.



Desalar agua con el frio del sol. Agua, energia solar y desalacion por congelacion
o O

7.5 | éCOMO PUEDE EL CALOR PRODUCIR FRiO?

Para entenderlo, conviene recordar que enfriar no significa “agregar frio”, sino retirar
calor. Un refrigerador doméstico extrae calor de los alimentos y lo expulsa al ambiente;
por eso, la parte trasera suele sentirse caliente. La refrigeracion solar térmica busca
lograr algo similar, pero utilizando el calor solar como fuente de energia de activacion,
como se muestra en la figura 1.

Rankine

Colector solar
trador (CSP)

Absorcion

Adsorcion

Colector lineal
Fresnel

‘ Eyecto compresor
‘ @ Desecantes ‘

‘ @ Termoeléctrico
Compresion
de Vd[]ﬂl

Electricidad logia

lovoltaica

Una analogia cotidiana es la evaporacién del sudor. Cuando sudamos, parte del agua
en la piel se evapora y, al hacerlo, se lleva energia en forma de calor. Por eso sentimos
enfriamiento. De manera similar, ciertos sistemas de refrigeracion utilizan la evaporacion
y condensacion de fluidos para absorber calor de un espacio o de una sustancia.

En los sistemas de absorcion se emplean pares de sustancias, por ejemplo, un
refrigerante y un absorbente, que permiten mover el refrigerante a través de un ciclo
impulsado por calor. En los sistemas de adsorcion se emplean materiales sélidos capaces
deretenery liberar el vapor de manera controlada. Al calentarse, el material libera vapor;
al enfriarse, vuelve a captarlo. Esta alternancia permite producir frio de forma ciclica.
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La ventaja de muchas de estas tecnologias es que pueden operar a temperaturas
moderadas, lo que las hace compatibles con colectores solares térmicos. Esto permite
imaginar sistemas que no dependan completamente de electricidad y que aprovechen

directamente el recurso solar disponible.

Idea clave: La refrigeracion solar no genera frio de la nada. Lo que hace es usar
energia solar para extraer calor de un lugar y transferirlo a otro. En otras palabras,

aprovecha el sol para mover el calor.

7.6 | APLICACIONES DE LA
REFRIGERACION SOLAR

Las aplicaciones de la refrigeracion
solar son amplias y pueden adaptarse
a distintas escalas. En zonas rurales o
aisladas, puede contribuir a conservar
alimentos, vacunas y medicamentos,
especialmente cuando el acceso a
electricidad es limitado. En el sector
agricola y pesquero, puede ayudar
a reducir las pérdidas después de la
cosecha o la captura, manteniendo los
productos a bajas temperaturas durante
mas tiempo.

En edificios residenciales, escuelas,
hospitales y oficinas, la refrigeracion
solar puede reducir el consumo
eléctrico asociado al aire acondicionado.
Esto es especialmente relevante en
regiones calidas, donde la demanda de
climatizacién coincide con altos niveles
de radiacion solar. También puede
utilizarse en procesos industriales que
requieren enfriamiento, conservacion
de productos o control de temperatura.

Otra aplicacién de interés es su
integracion en los procesos de
produccion de agua dulce. Algunos

métodos de desalacidon requieren frio
para separar las sales del agua. En
estos casos, la refrigeracion solar puede
convertirse en una pieza clave para
integrar energia renovable, enfriamiento
y acceso al agua.

7.7 | PRINCIPALES RETOS TECNICOS

Aunque la refrigeracidon solar ofrece
ventajas importantes, suimplementacion
requiere resolver varios retos técnicos.
El primero es la variabilidad del recurso
solar. La radiacion cambia a lo largo
del dia: disminuye cuando hay nubes y
desaparece durante la noche. Por ello,
un sistema confiable requiere estrategias
de almacenamiento o de apoyo auxiliar.

En la ruta fotovoltaica, el
almacenamiento suele realizarse
mediante baterias. En la ruta térmica, el
calor puede almacenarse en tanques de
agua caliente, materiales de cambio de
fase u otros medios térmicos. También
existe la posibilidad de almacenar el frio
directamente, por ejemplo, produciendo
hielo durante las horas de sol para
utilizarlo posteriormente.

El segundo reto es la eficiencia. Cada
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conversién de energia implica pérdidas,
por lo que el disefio del sistema debe
procurar que la mayor cantidad posible
de energia solar se convierta en
enfriamiento Util. Esto depende de la
calidad de los colectores, del tipo de ciclo
de refrigeraciéon, de las temperaturas
de operacién, del aislamiento térmico
y de la correcta integracion de los
componentes.

Un tercer reto es el control térmico.
Para operar de forma estable, el sistema
debe coordinar la captacion solar, el
almacenamiento, la generacién de frio
y la demanda real de enfriamiento.
Esto exige sensores, valvulas, bombas,
estrategias de control y, en muchos
casos, simulaciones previas para prever
como responderd el sistema ante dias
soleados, nublados o parcialmente
nublados.

Finalmente, Ila confiabilidad es
esencial. Un sistema destinado a
conservar alimentos, vacunas o producir
agua debe funcionar durante largos
periodos con mantenimiento minimo.
Por ello, ademas de ser eficiente, debe
ser robusto, seguro y sencillo de operar.

7.8 | REFRIGERACION SOLAR Y
DESALACION POR CONGELACION

La refrigeracion solar también puede
vincularse con uno de los desafios
mas importantes de la actualidad:
la disponibilidad de agua dulce. En
regiones costeras y dridas, el agua de
mar es abundante, pero no puede

29

consumirse directamente por su alto
contenido de sales. La desalacion busca
separar esas sales para obtener agua
apta para el consumo humano, el riego
o las actividades productivas.

Los métodos mds conocidos de
desalacién son la evaporaciéon vy la
6smosis inversa. Sin embargo, existe
otra posibilidad: la desalacién por
congelacion. Este proceso se basa en un
principio sencillo: cuando el agua salada
se congela, los cristales de hielo que
se forman contienen poca sal, porque
la mayor parte de las sales queda
concentrada en la salmuera liquida. Si
los cristales de hielo se separan, se lavan
y luego se derriten, es posible obtener
agua con un menor contenido salino.

Para que este proceso funcione,
es necesario generar frio de forma
controlada. Ahi surge la oportunidad de
integrar la refrigeracién solar. En zonas
costeras con alta radiacidn solar, el sol
puede proporcionar la energia necesaria
para activar un sistema de refrigeracién
que forme hielo a partir de agua salada.
De esta forma, una fuente asociada al
calor puede contribuir indirectamente a
la produccién de agua dulce.

Esta integracion resulta atractiva
porque combina tres necesidades:
aprovechar energias renovables,

producir frio util y obtener agua en
lugares donde el recurso hidrico es
limitado. Aunque todavia persisten retos
de eficiencia, separacion de cristales,
almacenamiento y operacion continua,
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la refrigeracion solar ofrece una ruta
prometedora para desarrollar sistemas
de desalacidn mas sostenibles.

7.9 | MIRANDO HACIA EL FUTURO

La refrigeracion solar demuestra
que la energia del sol no se limita a
producir electricidad o calentar agua.
También puede convertirse en una
herramienta para enfriar, conservar
alimentos, proteger medicamentos,
climatizar espacios y apoyar procesos de
produccion de agua dulce.

Su desarrollo dependerd de mejores

materiales, equipos mas eficientes,
estrategias de almacenamiento

Lecturas recomendadas

O

accesibles y sistemas de control
capaces de operar de manera confiable
en condiciones climaticas variables.
A medida que estas tecnologias
avancen, podrian desempefiar un papel
importante en comunidades aisladas,
regiones cdlidas, zonas costeras y
sectores productivos que requieren frio.

En un contexto marcado por el cambio
climdtico, el aumento de la demanda
energéticay laescasez de agua, producir
frio con energia solar deja de ser una
curiosidad tecnoldgica y se convierte
en una oportunidad para construir
sistemas mas resilientes, sostenibles y
cercanos a las necesidades reales de la
poblacion.

Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid. (2011). Guia del frio solar. https://
www.ingenieros.es/files/proyectos/Guia-del-Frio-Solar-fenercom-2011.pdf

Diaz-Torres, VY., et al. (2014). Sistemas de climatizacidn solar de absorcidn: barreras y
oportunidades. https://www.redalyc.org/pdf/1470/147040026003.pdf
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¢POR QUE MODELAR ANTES DE

CONSTRUIR?

8.1 | ¢QUE ES UN MODELO TEORICO?

Para responder a la pregunta que da titulo a este capitulo, conviene aclarar primero qué
entendemos por un modelo. En ciencia e ingenieria, un modelo es una representacion
simplificada de un fendmeno real. No es la realidad completa, sino una forma ordenada
de estudiarla para comprender mejor cdmo funciona, qué variables intervienen y qué
podria ocurrir bajo ciertas condiciones.

Cuando una idea tecnoldgica empieza a tomar forma, muchas veces surge la tentacién
de construir rdpidamente un prototipo. Sin embargo, entre una buena idea y una solucion
util hay un largo camino. Antes de comprar piezas, ensamblar equipos o hacer pruebas,
conviene preguntarse: équé esperamos que ocurra?, {qué variables pueden cambiar el
resultado?, équé errores podriamos evitar desde el disefio? Ahi entra el modelado.

El analisis tedrico de un fendmeno consiste en identificar sus elementos principales,
simplificar el sistema fisico y representarlo mediante relaciones matemadticas, esquemas,
graficas o simulaciones. Esta simplificacion no implica deformar la realidad, sino
seleccionar lo mas importante para estudiarlo con claridad.

[J‘“il-

VARIABLES o

== " ESTRUCTURAS
. CONCEPTUALES ¢
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Incluir todos los factores posibles haria
queelmodeloresultarainnecesariamente
complejo y dificil de interpretar. Por eso,
un buen modelo busca el equilibrio: debe
ser lo suficientemente sencillo como
para poder trabajarse, pero también
lo suficientemente completo como
para describir lo esencial del fendmeno
observado.

En muchos casos, esta simplificacion
permite identificar con mayor claridad
qué variables dominan el sistema vy
cudles pueden omitirse sin perder
informacién importante. Sin embargo,
simplificar no significa ignorar. Si mas
adelante se observa que algun efecto
pequefio si influye en el resultado,
puede incorporarse al modelo como un
ajuste o una correccién adicional.

Estas ideas aparecen con frecuencia
en la fisica y la ingenieria. Muchos
fenédmenoscomplejos puedenestudiarse
primero  mediante  aproximaciones
sencillas. Esto no quiere decir que el
sistema real sea simple, sino que se
busca una primera representacion util
para entenderlo, medirlo y mejorarlo.

Laabstraccionesunapartefundamental
del modelado. Consiste en pasar de la
observacion directa del fendmeno a una
representacién mas general. En lugar
de trabajar con todos los detalles del
sistema real, se buscan relaciones entre
las variables principales. Gracias a esto,
distintos fendmenos pueden analizarse
con herramientas similares, aunque su
naturaleza fisica sea distinta.

O

En el caso de la desalacién por
congelacién, por ejemplo, el modelo
puede ayudar a estudiar cdmo avanza
el hielo, cdmo cambia la temperatura,
como se concentra la salmuera y qué
condiciones favorecen una mejor
separacién de sales. No se trata solo
de “hacer hielo”, sino de comprender
un proceso en el que ocurren
simultdneamente la  transferencia
de calor, el movimiento de sales, la
formacion de cristales y cambios en la
concentracion del liquido restante.

Otro elemento importante del modelo
son las condiciones que se imponen al
sistema. Estas condiciones permiten
adaptar una descripcién general a un
caso especifico. En fisica e ingenieria
suelen llamarse condiciones iniciales o
condiciones de frontera. Por ejemplo, en
un sistema de congelacidn salina pueden
incluir la temperatura inicial del agua, la
concentracion de sales, la geometria del
recipiente, el tipo de enfriamiento, el
tiempo de operacién y la forma en que
se mide la salinidad.

Estas condiciones le otorgan identidad
al modelo. Sin ellas, la descripcidn seria
demasiado general y no serviria para
representar un sistema concreto.

Finalmente, los resultados del
modelo deben expresarse de manera
comprensible. Aunque las ecuaciones
pueden contener informacién valiosa,
muchas veces no basta con observarlas
para entender qué esta ocurriendo. Por
eso se utilizan graficas, simulaciones,
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esquemas o} representaciones
visuales. Estas herramientas permiten
analizar la evolucion del fendmeno,
identificar patrones, reconocer posibles
inconsistencias 'y  comunicar  los
resultados con mayor claridad.

De esta manera, el modelo deja de
ser solo una construccién abstracta y se

convierte en una herramienta util para
comprender, predecir y comunicar el
comportamiento de un sistema fisico.

En términos sencillos, un modelo
tedrico es una representacion
simplificada de una realidad o sistema
complejo, elaborada para facilitar su
comprensidn, explicacion o prediccidn.

8.2 | ¢PARA QUE SIRVE UN MODELO?

Ahora que ya hemos respondido qué es un modelo, podemos analizar para qué sirve.
Para estudiar un fenémeno fisico, quimico, bioldgico o social con rigor, no basta con
observarlo. También es necesario saber qué se quiere medir, qué variables intervienen
y como se relacionan entre si.

Aqui es donde el modelo cobra relevancia. Un modelo ayuda a conectar las variables de
interés y permite que las mediciones experimentales no se realicen al azar, sino con base
en una idea previa sobre como deberia comportarse el sistema.

Por eso, un modelo no solo funciona como una descripcion del fenédmeno. También
sirve como guia para disefiar experimentos, identificar qué variables son relevantes,
decidir qué instrumentos se necesitan y prever qué resultados podrian esperarse bajo
ciertas condiciones.

—_—

-

Ademas, permite comparar los resultados .
experimentales con las predicciones tedricas. g - =
Si ambos coinciden razonablemente, se o
fortalece la confianza en el modelo. Si no
coinciden, esas diferencias también son utiles S
porque pueden revelar errores de medicion, : _
limitaciones del experimento, efectos no . Moo, 3
considerados o aspectos del sistema que 1 12 ‘_‘fﬁ
requieren un estudio mas detallado.

Consecuentemente, un modelo no reemplaza al experimento, pero ayuda a orientarlo.
Permite preguntar, medir y comprender mejor los resultados.

En la desalacién por congelacién, modelar puede ayudar a responder preguntas
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concretas: écomo se forma el hielo?, éicomo se mueve la sal?, édonde se concentra la
salmuera?, icudnto frio se necesita?, {qué pasa si cambia la concentracion inicial del
agua?, équé ocurre si cambia la forma del recipiente o la manera en que se enfria?

Estas preguntas son importantes porque el proceso no puede evaluarse Unicamente al
final, cuando el hielo ya se ha formado. Si solo observamos el resultado final, se pierde
buena parte de la historia. Modelar ayuda precisamente a seguir esa historia: desde el
enfriamiento inicial hasta la formacidn del hielo y la concentracién de sales.

Asi, el modelado se convierte en una herramienta para pensar antes de construir;
esto ayuda a no complicar el proyecto con ecuaciones, sino, por el contrario, a evitar

construir a ciegas.
8.3 | UN MAPA ANTES DEL VIAJE

Una forma sencilla de entender el
modelado es imaginar un mapa. Cuando
una persona planea un viaje, no necesita
que el mapa muestre cada piedra del
camino. Lo que necesita es conocer
la ruta, las principales distancias, los
posibles obstaculos y las mejores
opciones para llegar.

Modelar
para construir
mejor

Un modelo funciona de manera similar.
No reproduce todo lo que ocurre en un
sistema, pero si permite identificar lo
mas importante. En una tecnologia de
desalacién por congelacion, el modelo
ayuda a organizar el proceso: donde
entra el agua salina, dénde se retira el
calor, cdmo se forma el hielo, donde
queda la salmuera y qué condiciones
podrian mejorar la separacidn.

DES, i
ALACION POR Conge, T,
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Esto es especialmente util cuando se cuantas horas puede operar el sistema?
quiere disefar un sistema mds grande
porque, en el laboratorio se puede Por otro lado, construir primero
experimentar con pocos mililitros o y corregir después puede resultar
con algunos litros de agua, pero si se costoso; por eso, aunque modelar antes
piensa en una aplicacién comunitaria no elimina todos los problemas, ayuda
o productiva, las preguntas cambian: a reducir la incertidumbre. Entonces,
écuanta agua se desea tratar?, ¢cuanto aunque un buen modelo no sustituye
hielo se necesita producir?, diqué al prototipo, al menos puede evitar
tamafio debe tener el equipo?, icudnta construir a ciegas.

energia solar se requiere?, ¢édurante
8.4 | QUE SE PUEDE MODELAR EN LA DESALACION POR CONGELACION

En la desalaciéon por congelacidn ocurren varios fenémenos simultdneamente. Para
explicarlo de forma sencilla, podemos imaginar tres grandes procesos.

El primero es el enfriamiento del agua salina. Ya se analizd que para que se forme hielo,
el sistema debe ceder calor, pero no se trata solo de bajar la temperatura. A medida que
el agua se congela, la salmuera restante se vuelve mas concentrada y su comportamiento
cambia. Por ejemplo, una salmuera mas concentrada puede requerir temperaturas mas
bajas para seguir congelandose.

El segundo proceso es la formacion del hielo, que no se produce de forma instantanea
en todo el recipiente. Normalmente se forma poco a poco, avanzando desde las zonas
mas frias hacia el resto del liquido. A esa zona donde el agua pasa del estado liquido
al solido podemos llamarla frente de congelacion. Entender cdmo avanza ese frente
es clave porque si el hielo crece demasiado rapido o de manera desordenada, puede
atrapar parte de la salmuera.

El tercer proceso es la concentracidén de sales en la fase liquida; cuando se forman
cristales de hielo, la estructura cristalina acomoda principalmente las moléculas de agua,
pero muchas sales no entran con facilidad en esa estructura y tienden a permanecer en
el liquido restante. Por eso la salmuera se vuelve mas concentrada conforme avanza la
congelacion.

Un modelo puede ayudar a representar estos procesos y a relacionarlos entre si. Por
ejemplo, puede mostrar cémo cambia la temperatura con el tiempo, cdmo se concentra
la salmuera o qué zonas del sistema podrian formar hielo de mejor calidad.
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8.5 | LO QUE UN MODELO Si PUEDE HACER... Y LO QUE NO

Un modelo ayuda a entender, comparar y anticipar, pero no reemplaza la realidad.
Siempre habrd factores dificiles de representar, como imperfecciones del equipo,
cambios ambientales, errores de medicién o comportamientos inesperados.

Por eso, un modelo debe usarse con criterio. Si es demasiado simple, puede omitir
aspectos importantes; si es demasiado complejo, puede resultar dificil de interpretar. El
reto es lograr un equilibrio: que sea claro, Util y capaz de representar lo esencial.

Modelar antes de construir no complica el camino; lo hace mas claro. En la desalacion
por congelacion con energia solar térmica, el modelo permite relacionar la formacidn de
hielo, la concentracion de la salmuera y la demanda de energia con el disefio del sistema.

Asi es posible comparar escenarios, anticipar problemas y evaluar si la tecnologia puede
funcionar a mayor escala o en un territorio especifico. No sustituye al experimento, pero
lo orienta.

Cuando se trata de agua, energia y sostenibilidad, improvisar puede salir caro. Modelar
ayuda a convertir una buena idea en una tecnologia mejor disefiada.

Lecturas recomendadas

Fritzson, P. (2015). Introduccién al modelado y simulacidn de sistemas técnicos y fisicos
con Modelica. Linkdping University Electronic Press. https://www.diva-portal.org/
smash/get/diva2:853769/fulltext01.pdf

Lépez Lépez, M. G. (2023). Modelado, simulacién y control de procesos. Tecnoldgico
Nacional de México. https://rinacional.tecnm.mx/bitstream/TecNM/6450/1/RFS_
Ma_Guadalupe_Lopez_Lopez_2023.pdf
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CALIDAD DEL AGUA: MAS ALLA
DE QUITAR LA SAL

Cuando hablamos de desalacion,
es comun pensar que el objetivo
principal es simplemente eliminar las
sales disueltas del agua. Y, en efecto,
reducir la salinidad constituye una de
las metas fundamentales de cualquier
<, proceso de desalacion. Sin embargo,
obtener un agua con una menor
concentracion de sales no implica,
por si solo, que esta sea apta o segura
para cualquier aplicacion.

La calidad del agua es un concepto mucho mds amplio, ya que depende de un
conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas y, en algunos casos, incluso
radioldgicas. Entre los factores mds importantes se encuentran la composicién quimica
del agua, la presencia de microorganismos patégenos, la materia orgdnica, los metales
pesados, los compuestos tdxicos, las particulas en suspensidn y otros contaminantes
gue pueden afectar su inocuidad o limitar su uso. De igual manera, la calidad final estd
determinada por el tipo de tratamiento aplicado, las condiciones de operacion del
proceso y el manejo posterior del agua obtenida.

9.1 | NO TODA EL AGUA TRATADA TIENE
EL MISMO DESTINO

Los requisitos de calidad del agua varian
considerablemente segun el uso al que
esté destinada. El agua puede emplearse
para consumo humano, riego, limpieza,
procesos industriales, actividades
productivas, laboratorios o servicios,
y cada una de estas aplicaciones exige
caracteristicas especificas. Por ejemplo,
el agua destinada al consumo humano

debe cumplir estrictos criterios de
potabilidad para garantizar la proteccién
de la salud publica. Ademas de presentar
una baja concentracion de sales,
debe estar libre de microorganismos
patégenos, sustancias toxicas y otros
contaminantes que puedan representar
un riesgo para la salud.

En contraste, el agua utilizada en
procesos industriales, agricolas v,
en algunos casos, farmacéuticos no
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siempre debe ser potable, pero si debe determinar si cumple con los criterios de
cumplir especificaciones particulares calidad establecidos para su uso previsto.
relacionadas con la eficiencia de los En este sentido, es importante distinguir
procesos, la proteccidn de los equipos, entre desalacién y potabilizacion.
la calidad del producto final o el Mientras que la desalacién tiene como
cumplimiento de la normativa aplicable. objetivo principal reducir el contenido
En estos casos, un agua con menor de sales disueltas, la potabilizacion
salinidad puede ser suficiente, siempre comprende un conjunto mas amplio
qgue cumpla con los pardmetros exigidos de procesos destinados a eliminar
para la aplicacion correspondiente. microorganismos, compuestos quimicos

y otros contaminantes, con el fin de
Por esta razén, al evaluar cualquier producir agua segura para el consumo
tecnologia de desalacidon, incluida Ila humano. En consecuencia, el éxito
desalacidon por congelacion, no basta de un proceso de desalaciéon no debe
con cuantificar el porcentaje de sales evaluarse Unicamente por su capacidad
removidas ni la disminucién de la para eliminar sales, sino también por la
conductividad. También esindispensable generacion de agua que cumpla con los
analizar las caracteristicas fisicoquimicas requisitos de calidad exigidos para su
y microbioldgicas del agua obtenida para aplicacion final.

7

USOS DEL AGUA OBTENIDA POR CONGELACION
uso DOMESTICD USO AGRICOLA =

Riego de cultivos
sensibles y de alto valor §

Crianza de
animales

| USO INDUSTRIAL Y COMERCIAL USO EN INVESTIGACION  USO EN SERVICIOS

Solvente para PUBLICOS
laboratorios PUBLICOS

Bebidas embotelladas y Bebldas emhotelladas y Sistemas de agu
procesamiento de ali de emergencna
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9.2 | LA SALINIDAD ES SOLO UNA PARTE DE LA CALIDAD

La desalacion por congelacién se basa en la congelacién fraccionada, un proceso en el
que los cristales de hielo incorporan principalmente moléculas de agua, mientras que
la mayor parte de las sales y otros solutos permanecen concentrados en la fase liquida,
denominada salmuera. Al separar y fundir el hielo, es posible obtener agua con un

contenido de sales significativamente menor.

PH: Nivel de acidez/alcalinidad. (Rango ideal)

012345789810111214

IONES ESPECIFICOS: Na*, CI', Ca?, efc.
. (Concentraciones seguras)

®O
@6

Una vez separado de la salmuera, el
hielo puede fundirse para obtener agua
con menor salinidad. La calidad de esa
agua dependera de qué tan controlada
haya sido la congelacién y de qué tan
bien se haya separado el hielo, ya que
pequefias cantidades de salmuera
atrapada o adherida pueden volver a
aumentar el contenido de sales.

Por esta razon, la evaluacién de la
desalacidon por congelacién no debe
limitarse a observar la formacion de
hielo ni a la reduccién aparente de la
salinidad. Es indispensable caracterizar
la calidad del agua producida mediante
analisis fisicoquimicos que permitan
verificar si el proceso alcanzd el nivel
de purificacion esperado y si el agua
cumple con los requisitos establecidos
para el uso al que serd destinada.

Entre los pardmetros de calidad del

CONDUCTIVIDAD: Medicion de |a capacidad eléctrica
(lones disueltos) Cantidad total de sustancias inorganicas

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (TDS):

=l 7‘ %
) L =
o) Limpia

T0S-richo
ESTUDIO DE PRESENCIA DE METALES:
Identificacion y cuanli(icacién

=

agua mas importantes se encuentra la
conductividad eléctrica, una medida
indirecta de la cantidad de sales disueltas
presentes en el agua. En general, una
disminucién de la conductividad indica
una mayor remocién de iones vy, por
tanto, una desalacion mas eficiente.
Otro parametro fundamental es el
pH, que refleja la acidez o alcalinidad
y puede influir tanto en la estabilidad
quimica como en la aptitud para diversas
aplicaciones.

De igual manera, la turbidez permite
evaluar la presencia de particulas
suspendidas que podrian afectar la
apariencia del agua o interferir en
procesos posteriores de tratamiento.
Asimismo, el andlisis de sdlidos disueltos
totales (SDT) proporciona unaestimacion
de la cantidad total de sustancias
disueltas, mientras que la determinacion
de iones especificos, como sodio (Na*),
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cloruros (CI7), calcio (Ca?*), magnesio
(Mg?*) y sulfatos (SO4%7), permite evaluar
qué tan efectiva fue la separacién de los
principales componentes responsables
de la salinidad.

De esta forma, todos estos analisis
en conjunto permiten determinar
no solo si el proceso logré disminuir
la salinidad, sino también si el agua
obtenida posee las caracteristicas
necesarias para cumplir los criterios de
calidad establecidos para aplicaciones
como el consumo humano, el riego,
los procesos industriales o el uso en
laboratorios. Por ello, la caracterizacion
de la calidad del agua constituye una
etapa indispensable para evaluar
el desempefio real de la desalacidn
por congelaciéon y su viabilidad como
tecnologia de tratamiento.

9.3 | EL RIESGO MICROBIOLOGICO

En algunos casos, dependiendo del
origen del agua y del uso previsto,
también puede ser necesario
evaluar otros parametros, como
la presencia de metales, materia
organica, microorganismos o
compuestos potencialmente tdxicos,
ya que la congelacion estd disefada
principalmente para reducir el contenido
de sales y no necesariamente elimina
todos los contaminantes presentes.

Por lo tanto, ademas de los pardmetros
fisicoquimicos, la calidad microbiolégica
es esencial. El agua puede verse
transparente y tener poca sal, pero

O

aun asi contener microorganismos
que representen un riesgo. Bacterias,
virus, hongos o parasitos pueden
estar presentes en fuentes naturales,
recipientes, tuberias, superficies de
contacto o durante la manipulacién del
hielo.

( J—' Paso 1: Congelacién b 'E'Q‘ Atrapados
& i H
s g g o p

Lavado Lavado

, Paso 2: Separacion/ (\ Riesgo de
J
—

l//“ Reemergencia
%

L5, Paso 4: Distribucion/ Ao
2 Almacenamiento Biopeliculas

\)

\

Esto es especialmente importante en
procesos experimentales. Si el sistema
no se limpia adecuadamente, si los
recipientes no estan bien controlados
o si el hielo se manipula sin cuidado,
el agua obtenida puede contaminarse
después de la separacion.

Por eso, cualquier propuesta
de  desalacién debe  considerar
buenas practicas de manejo,

limpieza, almacenamiento y analisis
microbioldgico. La calidad del agua no
depende uUnicamente del proceso de
separacién, sino también de todo lo
que ocurre antes, durante y después del
tratamiento.

9.4 | CALIDAD, SOSTENIBILIDAD Y
CONFIANZA

En el laboratorio, la calidad del agua
obtenida mediante desalacion por
congelacién puede evaluarse en
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condiciones controladas a partir de muestras de pequefio volumen. Como se menciond
anteriormente, se compara la conductividad eléctrica antes y después del proceso para
estimar la reduccion de sales, ademas de medir el pH, la salinidad del hielo fundido
y de la salmuera, y observar caracteristicas fisicas como la turbidez o la presencia de
particulas, lo que permite determinar la eficiencia del proceso y la calidad del agua
producida.

Sin embargo, cuando se busca aplicar esta tecnologia a mayor escala, la evaluaciéon
debe ser mas integral. Ademas de la remocidn de sales, es necesario considerar la
calidad del agua de alimentacidn, la estabilidad del sistema, el almacenamiento del
agua tratada, la limpieza de los equipos, el riesgo de recontaminacién y los requisitos de
calidad establecidos para el uso final del agua.

Asimismo, debe prestarse atencidn a la salmuera generada durante el proceso. Aunque
el objetivo principal es recuperar agua con menor salinidad, la corriente concentrada
también requiere un manejo adecuado, ya que contiene las sales y otros solutos
rechazados durante la congelacidn. Su composicion dependera de la calidad del agua
de alimentacién y de la eficiencia del proceso, por lo que su disposicion o posible
aprovechamiento debe considerarse parte de una operacion sostenible.

Una tecnologia sostenible no solo debe ser eficiente desde el punto de vista técnico,
sino también demostrar que sus resultados son consistentes, reproducibles y confiables.
En el caso de la desalacion por congelacion, esta confianza se basa en la evaluacidn
objetiva de la calidad del agua obtenida. Contar con datos medibles permite comprobar
el desempefio real del proceso y sustentar su viabilidad en distintas aplicaciones.

CALIDAD DEL AGUA

INTEGRIDAD MICROBIOLOGICA

- Y QUIMICA
. CONFIRMACION DE
e 66 AUSENCIA DE PATOGENOS
o &
‘ meis T SINTESIS DE COMPOSICION
PURIFICACION ELIMINACION C > QUIMICA GPTIMA
AVANZADA DE RIESGOS A
. : WV \V \J
f centiicd | Aprobada pardiusos corfief€iales e industriales, y potable EQUILIBRIO QUIMICO LOGRADO ¢ 4
| “Water J tras la certificaci6idel pH y offos parametros. Se recomienda Sequridad Integridad Apta para

una desinfeccion adicional antes del consumo humano Quimica y Biolégica Total Usos

Por ello, no basta con afirmar que un sistema produce agua con menor salinidad.
Es necesario cuantificar el grado de reduccién de las sales mediante parametros
como la conductividad eléctrica o los sélidos disueltos totales, asi como caracterizar
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las propiedades fisicoquimicas del agua obtenida. Asimismo, debe determinarse si el
agua cumple con los requisitos de calidad para el uso al que se destinara o si requiere
tratamientos complementarios antes de su uso.

Lejos de disminuir el potencial de la desalacion por congelacion, este enfoque fortalece
su desarrollo y su aceptacién. La evaluacidn sistematica de la calidad del agua permite
validar la eficiencia del proceso, comparar su desempeiio con el de otras tecnologias
de desalacion e identificar oportunidades de mejora. En consecuencia, la generacion
de evidencia experimental sélida favorece la implementacién responsable de esta
tecnologiay evita conclusiones o expectativas no respaldadas por resultados verificables.

Idea clave
Reducir la salinidad no implica automaticamente obtener agua potable. La calidad

del agua debe evaluarse segin su uso final, mediante parametros fisicoquimicos,
microbiolégicos y de manejo del proceso.

Lecturas recomendadas

Comisidn Nacional del Agua. (2025). Calidad del agua en México. Gobierno de México.
https://www.gob.mx/conagua/articulos/calidad-del-agua

Organizacion Mundial de la Salud. (2017). Guias para la calidad del agua de consumo
humano. OMS. https://www.who.int/es/publications/i/item/9789241549950
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DESALACION POR FRIO: RETOS,
APRENDIZAJES Y VISION DE

FUTURO

La busqueda de soluciones sustentables para mitigar la escasez global de agua dulce ha
impulsado a la ciencia a explorar alternativas tecnoldgicas que desafien los paradigmas
tradicionales de la desalinizacién. Aunque la evaporacion térmica y la filtracién por
membranas han dominado el panorama industrial, la termodindmica nos invita a dirigir
la mirada hacia una ruta alternativa y prometedora: la desalacién por congelacion. El
propdsito de este capitulo es ofrecer un recorrido interdisciplinario que abarca desde
la escala nanométrica del laboratorio hasta la complejidad de las plantas industriales. A
través de este analisis, se desglosan los fundamentos fisicos que rigen la pureza de los
cristales de hielo, las ventajas energéticas de optar por el frio, los desafios ingenieriles
del escalamiento y las oportunidades ambientales que se derivan del manejo de sus
residuos bajo un enfoque de economia circular.

10.1 | PROCESOS DE NUCLEACION Y
CRISTALIZACION: EL RETO DE FORMAR
HIELO SIN ATRAPAR LA SAL

Enelaguade marconviven dossustancias
muy particulares que, curiosamente,
comparten una caracteristica: en
su estado sdélido, ambas pueden
organizarse en estructuras geométricas
perfectas, conocidas como cristales. Por
un lado, tenemos las sales disueltas v,
por otro, el agua.

El agua es una sustancia fascinante.
Es considerada el solvente universal de
la naturaleza gracias a dos propiedades
estructurales. La primera es su diminuto
tamafiio; es la segunda molécula mas
pequefia que existe. La segunda es la

increible versatilidad de interaccion que
proporcionan los puentes de hidrégeno,
enlaces moleculares que les permiten
unirse, rodear y desarmar a otros
compuestos, incluyendo los cristales de
sal, manteniéndolos integrados en su
forma liquida a temperatura ambiente.

Sin embargo, cuando la temperatura
desciende y se aproxima a su punto
de congelacion (0 °C), el juego cambia
por completo. Las moléculas de agua
forman puentes de hidrégeno mas
estables, dando origen a fragmentos de
hielo, también conocidos como hielo |
hexagonal, un fenédmeno que llamamos
nucleacion. A medida que este cristal
de hielo crece, las moléculas de agua
se vuelven sumamente selectivas,
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prefieren la compaiiia de sus iguales seria no permitir que los pasajeros
y, como consecuencia de su estricta salgan antes de que la nueva multitud
geometria, comienzan a desalojar los intente entrar a toda prisa; sin orden
componentes de las sales disueltas. ni tiempo, muchas personas quedarian

atrapadas adentro.
Este comienzo representa el primer

reto para los procesos de laboratorio. Por lo tanto, el reto tecnoldgico no
La cristalizacién esta gobernada por es lograr que el agua se congele, sino
la tasa de enfriamiento, es decir, la manipular la velocidad de enfriamiento
cantidad de grados por minuto con la paracontrolar como se formany crecen
qgue se puede disminuir la temperatura. los cristales. Se requiere disefar un
Sielaguase enfria muy rapidamente, la proceso lo suficientemente lento como
cristalizaciéon ocurre de forma caética para que el hielo aproveche su propia
y acelerada, lo que impide la salida geometria y expulse hasta la ultima
de las sales de los cristales de hielo particula de sal, y también lo bastante
y favorece la aparicion de pequefias eficiente como para que sea viable
gotas de agua extremadamente salada producir agua potable a gran escala.
(salmueras) rodeadas de capas de Se trata de un delicado equilibrio entre
hielo. Si esto fuera la evacuacion el tiempo, la temperatura y las leyes
de un vagdén de tren, el equivalente de la fisica.

Na* Hydration Shell NG/

Solvatacion lonica en Agua Liquida Nucleacion de Hielo Ih Crecimiento de Red Cristalina de Hielo Ih (Detalle 30) Red 2D Benchmark y Exclusion Ignica

10.2 | EVALUANDO LA EFICIENCIA: EL BALANCE ENERGETICO Y EL CAMINO MAS CORTO

Cuando pensamos en desalar agua, posiblemente la primera idea que nos venga a
la cabeza sea hervirla para evaporarla y luego recuperar el vapor, como observamos
en la naturaleza a través del ciclo del agua. Sin embargo, desde el punto de vista
termodindmico, esta alternativa implica un costo energético sumamente elevado.
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Para entenderlo, imaginemos que partimos de agua de mar en una zona tropical como
las costas de México, donde la temperatura promedio de la superficie ronda los 28
°C. Para llevar un gramo de esta agua hasta su punto de ebullicién (100 °C), primero
debemos elevar su temperatura a lo largo de un recorrido de 72 °C. Debido al calor
especifico del agua, se requiere aproximadamente 4.18 J de energia para elevar un grado
la temperatura de un solo gramo de la sustancia, este trayecto consume una cantidad
considerable de calor, aproximadamente 300 J. En contraste, el camino hacia el punto de
solidificacion (0 °C) requiere un descenso de 28 grados, el equivalente a retirar cerca de
117 ). Considerando lo anterior, el esfuerzo térmico inicial para aproximarse al cambio de
fase es casi tres veces menor si decidimos enfriar en lugar de calentar.

Ademas, es indispensable considerar la energia requerida para la transicidon de fase,
el cambio de estado que ocurre de liquido a vapor o a sélido, en el que el calor latente
de evaporacién (2257 J/g) es casi siete veces el calor latente de fusién (333 J/g). A nivel
global, existe un ahorro energético monumental al optar por el frio. Sin embargo, es
indispensable evaluar la eficiencia real de todo el sistema.

LA FISICA DEL AGUA DE MAR: ¢CALENTAR O ENFRIAR?

Camino hacia el Calentamiento (Ebullicion) | Camino hacia el Enfriamiento (Solidificacion)
o
100°C CAMBIO DE FASE:

i ESFUERZO 300J i A
¢ < || 11
ENERGIA ADICIONAL TERMICO INICIAL: —

LIQUIDO = VAPOR
~117)

(CALOR LATENTE): 2257 J/g

, ESFUERZO
TERMICO INICIAL:

~300 418)/g°C L ﬂ 333
- 2257 /s
300J ﬂ 17 < xé'
-— - =%
Sx —
0°C).
. CAMBIO DEFASE 28°C
AHORRO LIQUIDO —> SOLIDO (HIELO) {ig)
ENERGETICO ENERGIA ADICIONAL d
MONUMENTAL (CALOR LATENTE): 333 J/g

Aunque congelar el agua requiere mucha menos energia de transicién, hacer funcionar
los sistemas de refrigeracion comercial, accionar las bombas que mueven el agua
salina a presiones éptimas y operar los mecanismos mecdanicos para separar y lavar los
cristales de hielo requieren energia secundaria que debe contabilizarse con precision.
Si el disefio experimental no es lo suficientemente minucioso, el ahorro al elegir la ruta
del frio podria disiparse en ineficiencias mecanicas. Evaluar la eficiencia energética es,
por lo tanto, la brdjula que nos indica si esta alternativa es verdaderamente viable para
satisfacer la necesidad de agua dulce en el mundo real.
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10.3 | ELDESAFIO EN EL ESCALAMIENTO
TECNOLOGICO

Llevar una tecnologia desde el
ambiente controlado del laboratorio
y las pruebas piloto hasta una escala
industrial ideal representa un reto
multidimensional que abarca factores
técnicos, econdmicos, operativos y
regulatorios. En el caso especifico
de la desalacién por congelacion,
el escalamiento no es una cuestidon
meramente de construir tanques mads
grandes, sino de abordar problemas
de reproducibilidad, rendimiento vy
compatibilidad entre etapas. Controlar
una tasa de enfriamiento lenta vy
homogénea en unos cuantos mililitros
de agua dentro de un tubo de ensayo
es relativamente sencillo; lograr ese
mismo control térmico y geométrico en
volimenes de miles de litros expuestos
a las condiciones climaticas reales es un
desafio de ingenieria mayusculo.

Desde la perspectiva econdmica, la
viabilidad técnico-financiera sostenida
determina si este tipo de innovacién
puede salir con éxito de la planta piloto y
comercializarse. Los costos asociados a la
fabricacién de sistemas de refrigeracion
industrial, a la distribucién y al manejo
operativo de los fluidos pueden
incrementarse significativamente,
lo que complica el retorno de la
inversion si el disefio no se optimiza
previamente. Por ello, se requieren
analisis tecnoecondmicos escalonados
que utilicen datos industriales reales
para evaluar el rendimiento, priorizar

O

las mejoras mecanicas y asegurar un
equilibrio sistémico que mitigue los
impactos ambientales sin incrementar
los costos de produccion.

10.4 | EL DILEMA DE LAS SALMUERAS:
¢QUE HACER CON LA SAL SOBRANTE?

El principal residuo generado en
la desalinizacion de agua de mar
es la salmuera, un efluente de alta
concentracién salina cuyo manejo plantea
serios dilemas técnicos, econdmicos y
ambientales. Tradicionalmente, verter
este residuo directamente al mar sin
tratamiento previo altera drasticamente
los ecosistemas costeros, ya que
incrementa la salinidad local, reduce el
oxigeno disuelto y afecta a los organismos
bentdnicos. Ademas, estas descargas
suelen contener residuos de productos
quimicos (biocidas o coagulantes)
empleados en la operacion de las plantas.

No obstante, una de las grandes
ventajas ambientales de la desalacion
por congelacion es que produce
salmueras mecdnicamente puras, libres
de aditivos quimicos, lo que facilita
enormemente su reaprovechamiento en
un enfoque de economia circular.
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Hoy en dia, la ingenieria ambiental
esta transformando la percepcién de
la salmuera, pasando de considerarla
un desecho problematico a una valiosa
materia prima para la recuperacion
de recursos. Debido a su alta
concentracion, este efluente es ideal
para la recuperacion de sales y minerales
de alto valor econédmico como el cloruro
de sodio, magnesio, calcio, potasio
e incluso litio, mediante procesos
avanzados de cristalizacién. Asimismo,
puede utilizarse en la industria quimica
para la produccién de cloro, hidrégeno
e hidréxido de sodio por electrolisis,
como base nutricional para el cultivo
de microalgas y la acuicultura adaptada,
o en la estabilizacion de materiales de
construccidon sustentables. Al mitigar
el impacto ambiental mediante la
valorizacién de sus residuos, la ruta del
frio consolida su posicidn como una
alternativa verdaderamente sustentable
para el futuro del agua dulce.

10.5 | MODELACION Y VALIDACION DE
SISTEMAS DE CONGELACION

El disefio de sistemas de desalacion
por congelacion no comienza en el
congelador, sino en la computadora.
Modelar matematicamente el
comportamiento del agua salada antes
de experimentar es una herramienta
indispensable para optimizar los
recursos. Mediante ecuaciones de
transferencia de calor y de masa, el
investigador puede simular cdmo se
comportara la tasa de enfriamiento en
un prototipo.
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El verdadero valor de la modelacién
radica en la prediccion geométrica: el
software permite estimar el tamafio
y la velocidad de crecimiento de
los cristales de hielo bajo distintas
condiciones termodinamicas, simulando
el avance del frente de congelacién. Si
la simulacién matematica advierte que
el enfriamiento serd cadtico y atrapara
salmueras, el cientifico puede ajustar
las variables del cédigo en cuestidon de
segundos, evitando el ensayo y error
destructivo en el laboratorio.

Finalmente, la validacion empirica
cierra el ciclo cientifico. Al trasladar los
parametros optimizados de la pantalla
al experimento real, se contrastan los
tiempos de congelaciéon y las curvas de
temperatura reales con las tedricas. Esta
concordancia entre el modelo numérico
y la practica de laboratorio es la que
fortalece el disefio tecnoldgico antes de
intentar su escalamiento industrial.

10.6 | EL VALOR INTERDISCIPLINARIO
EN LA TRANSICION ENERGETICA

El desarrollo de tecnologias sustentables
para la obtencién de agua dulce es un
desafio que trasciende las fronteras de
una sola disciplina. Resolver el equilibrio
entre la termodindmica del hielo y la
viabilidad econdmica de un sistema
de desalacion requiere un didlogo
constante entre fisicos, ingenieros vy
quimicos. Mientras la fisica aporta
el entendimiento de la cinética de
cristalizacién y de los balances de calor
latente, la ingenieria ambiental y Ia
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quimica permiten proyectar la gestion y adaptativa. Los futuros investigadores
de los residuos (salmueras) y optimizar no solo memorizan y aplican las leyes de
los materiales de los equipos. la termodindmica, sino que desarrollan

resiliencia ante modelos virtuales que
Mas alld de los hitos técnicos, el mayor fallan y aprenden a comunicar ideas
impacto de estos proyectos radica en su complejas con expertos de otras areas.
funcidn como incubadoras de talento La colaboracion interdisciplinaria es,
cientifico. Al involucrar a estudiantes en ultima instancia, el motor humano
en investigaciones que combinan la que transforma las ciencias basicas en
rigurosidad dela simulacién computacional soluciones para el mundo real.

con la experimentacién de laboratorio, se
promueve una formacioén cientifica activa

10.7 | CONCLUSION Y VISION A FUTURO

Alolargo de este capitulo se evidencia que la desalacidn por congelacidn no es meramente
un concepto tedrico de laboratorio, sino una alternativa viable y estratégicamente
competitiva para el futuro del agua dulce. El éxito de esta transicion tecnoldgica no
depende Unicamente de la optimizacién individual de las tasas de enfriamiento o de la
eficiencia de los sistemas mecdanicos, sino también de nuestra capacidad para conectar de
forma armdnica los modelos matematicos con la practica empirica. Al reflexionar sobre
los aprendizajes obtenidos, queda claro que el verdadero motor del cambio radica en la
colaboracién interdisciplinaria y en la formacién de nuevas generaciones de cientificos
capaces de transformar las ciencias basicas en soluciones para la comunidad. Mirar hacia
el futuro implica consolidar la desalacién por frio como un pilar de la sustentabilidad,
donde el cuidado de la fisica del hielo y el respeto por los ecosistemas costeros se unan
para responder a uno de los desafios mas humanos de nuestro siglo.
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Este libro de divulgacion cientifica surge con el propésito de acercar al
lector a una linea de investigacién que integra agua, energia solar,
refrigeracion y desalacion por congelacion. Es un intento de explicar, de
manera clara y accesible, cémo la ciencia permite estudiar fenémenos
conocidos —como la formacion de hielo, la concentracion de sales o el
aprovechamiento del calor solar— para explorar nuevas alternativas
ante problemas reales.

A lo largo de los capitulos se aborda el nexo agua-energia, la desalacion
como estrategia para obtener agua con menor salinidad, la desalacion
por congelacién como proceso emergente, la energia necesaria para
separar sales, el aprovechamiento de la energia solar térmica, la
posibilidad de producir frio mediante refrigeracion solar y laimportancia
del modelado antes de construir sistemas experimentales o de pensar
en su escalamiento. El recorrido concluye con una reflexion sobre los
retos técnicos, energéticos, ambientales y sociales que aun deben
abordarse.

El objetivo de esta obra es comunicar de manera sencilla conceptos
clave que pueden resultar utiles para estudiantes, docentes,
investigadores en formacion, tomadores de decisiones y publico
interesado en tecnologias sostenibles. Por ello, se ha buscado un
lenguaje claro, con ejemplos, figuras y explicaciones conceptuales que
faciliten la comprensioén sin perder el rigor cientifico.
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