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1 Resumen Ejecutivo
La region de Loreto, ubicada en Baja California Sur, México, esta experimentando un
crecimiento rapido en los sectores de turismo y desarrollo urbanistico. En vista de esa
tendencia, los planificadores prevén un crecimiento paralelo en la demanda del
abastecimiento de agua potable, la que ya de por si se encuentra bajo estrés debido al
clima arido de Loreto. De acuerdo con el estudio Alternative Futures for the Region of
Loreto, Baja California Sur, Mexico [Futuros alternativos para la region de Loreto, Baja
California Sur, México], si no se interviene de manera positiva, es probable que la
demanda de agua acabe por rebasar los recursos acuiferos existentes en la region. Como
respuesta, los tomadores de decisiones estan considerando la tecnologia de
desalinizacibn como una opcion para complementar los actuales suministros de agua
potable. En este informe se investigan los siguientes pasos a dar con el propésito de lograr
una gestion eficiente de los recursos acuiferos en Loreto, asi como las mejores practicas
de tecnologias de desalinizacion para proporcionar fuentes adicionales de agua potable
dentro del contexto del Plan de Desarrollo Urbano (PDU) de Loreto.

La respuesta ante estos retos debe consistir en un esfuerzo combinado que incluya
la conservacion del agua, mejoras en la eficiencia de la infraestructura existente, aumento
de los recursos existentes y una investigacion sobre la viabilidad de las instalaciones de
desalinizacion. Antes de implementar la desalinizacion, es esencial estudiar el potencial
para un mejor uso y manejo de los recursos acuiferos existentes. Entre otras cosas, eso
implica evaluar el potencial para llevar a cabo medidas de conservacion del agua y
cuantificar el mayor beneficio, en términos de agua, que se pueda obtener con su
implementacion. La evaluacién de la infraestructura existente debe darse conjuntamente
con las medidas de conservacion.

El proceso de desalinizar el agua de mar para convertirla en agua potable no es
una tecnologia nueva. Existe una amplia gama de métodos para tener acceso al agua
salada, eliminar las sales y evacuar los desechos de la desalinizacion; cada uno de estos
procesos tiene impactos ambientales. Los métodos utilizados actualmente para la toma de
agua de mar y la eliminacion de la salmuera resultante de la desalinizacion pueden tener
efectos intrusivos sobre los ambientes marinos. Hoy en dia, la tecnologia preferida para

desalinizar el agua salobre y el de mar es la osmosis inversa (Ol). La tecnologia de la



osmosis inversa sigue siendo una solucion factible para la desalinizacion, por lo general
debido a sus requerimientos mas bajos en términos de energia y uso del suelo.

Los productos de los procesos de desalinizacion son, por una parte, un recurso de
agua potable de alta calidad y, por otra, una corriente de aguas residuales de salmuera
altamente salina. Se plantean numerosos retos cuando se establece una planta de
desalinizacion con una infraestructura ya existente para producir agua potable, pero aun
mas dificil es la evacuacion sustentable de las aguas residuales, que son altamente
saladas. Hasta la fecha, las aguas residuales saladas son descargadas de nuevo en
cuerpos de agua grandes, generalmente al mar. Semejante practica implica un peligro
ambiental considerable para la vida y habitat marinos tan singulares de la region de
Loreto.

En este documento se describe un conjunto de mejores practicas para la
desalinizacion que deben ser incorporadas en el disefio y seleccion de la ubicacién de una
planta desaladora. No hay ningan conjunto de mejores practicas para la desalinizacion en
cualquier ambiente; mas bien, las mejores practicas dependeran del sitio en cuestidon, es
decir, de sus limitaciones naturales y para el desarrollo. Las mejores practicas para la
tecnologia de la desalinizacion deben basarse en las condiciones de la localidad, la
calidad de agua que se necesite, la disponibilidad de recursos ingenieriles y para la
construccion, y los potenciales impactos en los recursos de agua existentes, tales como
los acuiferos. En el mejor de los casos, las practicas deben incluir métodos para extraer
agua subterranea salobre, métodos alternativos para el pretratamiento, procesos de
desalinizacién especificos y eliminacion de la salmuera.

La region de Loreto tiene ciertas limitaciones especificas para situar una planta
desaladora. Entre ellas figuran la presencia del Parque Nacional Marino Bahia de Loreto y
la ubicacion de las actuales reservas de agua. Por otra parte, la infraestructura existente
en la region y el crecimiento rapido de ésta aceleran el posible desarrollo de instalaciones
de desalinizacion en forma individual. Para determinar el futuro de Loreto, seran cruciales
tanto la aplicacion, por parte de la comunidad, de mejores practicas como su comprension

de la manera en que la desalinizacion pueda conformar la trayectoria de la region.



2 Introduccion
Loreto es una regién ecoldgicamente Unica e histérica, ubicada en un ambiente costero en
la parte oriental de Baja California Sur, México (Figura 1). Loreto se encuentra en una fase
de desarrollo en que se esta ampliando la utilizacidon de sus recursos naturales, en
particular el agua potable. A menudo el desarrollo puede verse inhibido por la falta de
energia eléctrica, agua potable e instalaciones apropiadas para la evacuacion de
desechos. Conforme se va investigando el empleo de recursos alternativos, es importante
entender las implicaciones sociales, econdémicas y ambientales de acelerar el ritmo del
desarrollo mas alla de los niveles de los recursos naturales existentes.

La regidon de Loreto tiene limitaciones especificas para el establecimiento de una
planta desaladora. Entre ellas estan la presencia de un parque marino y la ubicacion de
las actuales reservas de agua. Por otra parte, la infraestructura existente en la regién y el
crecimiento acelerado de ésta incrementan el deseo de algunos residentes de desarrollar
instalaciones de desalinizacion privadas. Seran elementos cruciales para llegar a una
solucion bien integrada y productiva la aplicacion de mejores practicas y también una
comprension de las implicaciones de la manera en que la desalinizacién conformara el
futuro de la region.

Cuando fue creado en 1973 por el gobierno federal de México, FONATUR (Fondo
Nacional de Fomento al Turismo) identificO cinco destinos en el pais que tenian el
potencial mas alto para turismo en el futuro: Cancun, Los Cabos, Ixtapa-Zihuatanejo,
Huatulco y Loreto. Actualmente, este ultimo es el Unico de dichos lugares que no haya
sido desarrollado como un destino turistico principal, debido mas que nada a la pobre
calidad de sus playas y a una falta de inversiones privadas a lo largo de su historia. En
consecuencia, el futuro éxito del mercado de Loreto dependerd més de las preferencias de
duefios de casas que opten por breves estancias de lujo en propiedades suyas que de
turistas que busquen amenidades especificas que les pueda ofrecer un destino turistico.
Tales mercados de propiedades tienen el potencial de desarrollar su infraestructura
publica de una manera mas integral y comunitaria que los mercados formados como
destinos turisticos tradicionales. Actualmente, FONATUR posee casi 30 km? de tierras en
la region de Loreto y tiene la intencidén de desarrollarlas, principalmente en Nopol6 y en el

area de Puerto Escondido-Ligii (Steinitz et al. 2005).



En 2005, en la investigacion Alternative Futures for the Region of Loreto, Baja
California Sur, Mexico [Futuros alternativos para la regién de Loreto, Baja California Sur,
México] dirigida por Carl Steinitz del Graduate School of Design de la Universidad de
Harvard, se examinaron los posibles escenarios de crecimiento demografico en la region,
en respuesta a un plan de desarrollo urbano propuesto por FONATUR. En ese estudio, se
analizan los efectos del desempefio econdémico, cambios demograficos, inversiones
privadas y publicas, y politicas gubernamentales sobre la conservacion y el desarrollo
urbano en la region de Loreto en Baja California Sur, México. Las proyecciones hechas en
el estudio consideran las proximas dos décadas, en un esfuerzo para evaluar como tales
cambios tendran impactos inevitables sobre el paisaje natural de la region, asi como en
sus caracteristicas sociales, econémicas y estéticas. En la investigacion se presentan
varios futuros alternativos para la region de Loreto mediante la utilizacion de modelos
digitales computacionales con los que se evalué la atraccion de la region para los
principales tipos de uso del suelo de esta area hasta el afio 2025 (véase

www.futurosalternativosloreto.org para el informe completo).
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Figura 1. Mapa regional de Loreto y poblaciones aledafias

Los modelos digitales preparados para el Alternative Futures Study también fueron

desarrollos futuros:

60,000, y 90,000,

240,000, con una relaciéon habitantes/cuartos de 20:1 (Steinitz et al. 2005).

una

cada uno con
habitantes/cuartos de 15:1; 120,000, con una relacion habitantes/cuartos de 10:1, y

utilizados para predecir los impactos econdémicos, ecoldgicos, hidrologicos y visuales

asociados con cada alternativa frente a una variedad de opciones de politicas. Dichas

opciones cubrian cinco escenarios respecto a proyecciones de poblacién con diferentes
30,000, relacion

Sin Planeacion supone que todas las tierras en la region de Loreto estan

disponibles para ser desarrolladas. No obstante, no se incluyen areas con

pendientes especialmente abruptas o que se inundan frecuentemente, a fin de

considerar los probables comportamientos de los terratenientes y promotores

inmobiliarios en el momento de elegir un lugar para el desarrollo.



e Plan Propuesto, en este caso por FONATUR, el organismo mexicano encargado del
desarrollo turistico, prevé un aumento en la poblacién permanente de Loreto de
aproximadamente 15,000 hasta 240,000' y la introduccién de 12,000 cuartos
destinados al turismo (de hotel, de tiempo compartido y condominios) para el afio
2025 (Steinitz et al. 2005).

e Loreto 2025 es el nombre de una organizacion local formada por grupos civicos y
comerciales que desarroll6 una alternativa para el Plan Propuesto por FONATUR.
Sin embargo, el plan de Loreto 2025 pretende restringir el crecimiento de la
poblacion en Loreto a 60,000, y también restringe la mayor parte del crecimiento
futuro a las areas en el norte en las inmediaciones de Loreto (Steinitz et al. 2005).

e Proactivo Moderado se centra en la proteccion de importantes “bienes publicos”
tales como los hidroldgicos, ecoldgicos, visuales, recreativos y econdmicos. En esta
opcion de politica, se protegen las areas que se considera tienen un valor ecolégico
o visual, ademas de las que son susceptibles de sufrir inundaciones por huracanes,
tienen arroyos (que se inundan con frecuencia), y las que tienen una biodiversidad
muy valiosa, pendientes abruptas y corredores visuales de alta calidad.

e Proactivo Muy Regulado establece las mismas pautas que Proactivo Moderado, si
bien sus politicas respecto a la proteccion visual son mucho mas severas; como

resultado, se imponen mayores restricciones al desarrollo del suelo en la region.

En dicho estudio, se llega a la siguiente conclusién: “cualquier desarrollo en el
futuro tendra que encontrar una fuente alternativa de agua para dicho desarrollo y el
crecimiento demografico correspondiente (Steinitz et al. 2005). La premisa del presente
informe es que la mejor manera de adquirir semejante “fuente alternativa de agua” en el
corto plazo es a través de la proteccién y mejoramiento del recurso, aunado posiblemente
al desarrollo de una fuente completamente nueva, a saber, la desalinizacion. En primer
lugar, examinaremos la base de la proteccibn y el mejoramiento, que consiste

principalmente en la conservacién, mejoras a la infraestructura y expansion de las

! Si se emplean las normas oficiales de SEMARNAT de relaciones de residentes/habitaciones de
hotel de 20:1, se llega a un total de 240,000 residentes para 12,000 cuartos de hotel. En el plan
publicado por FONATUR, se utilizd una relacion de 9.7:1 (o sea, 116,400 residentes para 12,000
camas de hotel).



reservas existentes. Sin embargo, nuestro enfoque estribara en evaluar el estado actual
de las tecnologias de desalinizacion y en identificar los riesgos ambientales y

constrefiimientos técnicos relacionados con su implementacion.



3.2

Informacidn general sobre laregién de Loreto

Toda laregion

El primer pueblo espafiol fundado en la Peninsula de Baja California, Loreto fue otrora la
capital de Las Californias (Baja California, que originalmente incluia toda la peninsula
mexicana y Alta California, que estaba compuesta de los actuales estados de E.U. de
California, Nevada, Utah, Arizona y Wyoming) desde 1697 hasta 1777. Hoy dia, constituye
uno de los cinco municipios del Estado de Baja California Sur. La poblacién de la regiéon
consta de aproximadamente 16,000 habitantes, la mayoria de los cuales residen en la

ciudad de Loreto.

Parque Nacional Marino Bahia de Loreto

La regién de Loreto también incluye un area marina protegida expresamente. El Parque
Nacional Marino Bahia de Loreto, que se puede apreciar en la Figura 1, abarca una
superficie de casi 2,065 km?, entre los cuales se encuentra la mayor parte del mar incluido
en el area de estudio utilizado en Alternative Futures for the Region of Loreto (Steinitz et
al. 2005). Creado originalmente por un Decreto Presidencial, el establecimiento del Parque
Marino Nacional Bahia de Loreto fue aprobado por el Congreso Federal de México el 19
de julio, 1996. Posteriormente, el dia 14 de julio, 2005, fue designado por la ONU como
Sitio de Patrimonio Mundial de la Humanidad de la UNESCO. El significado ecoldgico del
Parque Nacional Marino Bahia de Loreto, que cubre 206,492 hectareas, se deriva de su
ubicacion en el Mar de Cortés, que alberga 35% de las especies de mamiferos marinos
del mundo, 60% de todas las especies de cetaceos de la Tierra (las cuales incluyen
ballenas, delfines y marsopas) y cerca de 800 especies de peces (The Nature
Conservancy 2006).

En este parque, la biodiversidad es alta, con mas de 1,000 especies de plantas y
animales, las cuales representan 33% de las especies presentes en el Mar de Cortés. De
éstas, 139 han sido clasificadas como en peligro de extincibn, amenazadas, raras o
sujetas a proteccion especial y, entonces, estan protegidas por la ley (Lépez et al. 2006).
Ademas del valor de la region por su biodiversidad y vida silvestre, la pesca de
subsistencia y la pesca deportiva son muy populares, lo cual contribuye a la cultura y

economia que sostienen a la actual poblacion de Loreto.
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4.2

Crecimiento demografico y demanda de agua existentes y pronosticados
Actuales recursos de agua potable y su utilizacion en Loreto
El SAPAL (Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Loreto) maneja el actual sistema
municipal de agua que da servicio a siete comunidades de la regién de Loreto bajo la
autoridad de la Comision Nacional del Agua (CNA). La principal fuente de recursos
acuiferos para la ciudad de Loreto y de una porcién de los recursos acuiferos destinados a
la comunidad de Nopoldé es el Acuifero de San Juan Bautista Londd, que se puede
apreciar en la Figura 1. El acuifero esta ubicado a aproximadamente 30 kildmetros al
noroeste de Loreto y cuenta con cuatro pozos operados por FONATUR; con dichos pozos
se extraen aguas subterraneas, las cuales son distribuidas en esas dos comunidades. El
suministro de agua a Nopol6 se ve enriquecido por dos pozos profundos que operan en un
area conocida como Los Gemelos. Anteriormente, habia pozos para el suministro de agua
en la cuenca de aguas subterrdneas de Loreto, pero hace aproximadamente 20 afios se
determind que ya no servian porque estaban contaminados. Por esa razén, el municipio
ya no utiliza dichas aguas subterraneas de la cuenca de Loreto (Quintero 2006).

El SAPAL estima que, con el sistema de distribucion actual, se desperdicia entre
30% y 40% del agua mediante el uso normal debido a fugas y a una infraestructura
ineficiente. Los loretanos utilizan unos 513 litros/dia per capita, en comparacion con el uso
promedio de agua en toda Baja California Sur, que es de 300 litros/dia. Por lo tanto, los
16,000 residentes de la region de Loreto consumen una cantidad de agua equivalente a la
que es consumida por mas de 27,000 personas, es decir, 8,200 m*/dia. El acuifero
también proporciona agua para la agricultura al norte de Loreto en la Cuenca de San Juan
Londd, aunque no se dispone de estimaciones del volumen de dicho uso (Quintero 2006).

Utilizacion pronosticada del recurso agua en Loreto

En ausencia de esfuerzos significativos en apoyo a cambios, no se prevé que los patrones
de uso de agua se modifiquen conforme Loreto crece, de modo que no se espera que el
consumo de agua por parte de los loretanos disminuya mucho. A menos que se apliquen
medidas de mitigacion para fomentar la conservacion y mejorar la infraestructura

existente, se espera gue las tasas de uso de agua per capita sigan siendo mas o menos
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4.3

del orden de las actuales. A continuacién, en el Cuadro 1 se muestra el uso de agua
pronosticado en la region de Loreto tal como se determiné en el estudio Alternative

Futures for the Region of Loreto.

Population Sin Planeacién Plan Loreto Proactivo*
in 2025 ( m*/day) Propuesto 2025 (m*day)*
( m*/day) ( m*/day)

30,000 18,000 15,000 15,000 15,000
60,000 32,400 27,000 27,000 27,000
90,000 42,750 36,000 36,000 36,000
120,000 49,800 42,000 42,000 42,000
240,000 84,000 72,000 72,000 72,000

Cuadro 1. Uso de agua pronosticado en Loreto (Steinitz et al. 2005, Quintero 2006)
* En el Cuadro 1, se combinan las estimaciones para la demanda de agua en los escenarios de crecimiento

Proactivo Moderado y Proactivo Muy Regulado porque su consumo de agua y poblacion son idénticos.

Retos para el suministro futuro de agua en Loreto
Con las reservas de agua existentes en Loreto no se podria satisfacer las demandas per
capita correspondientes a las predicciones de crecimiento demografico descritas en el
estudio Alternative Futures for the Region of Loreto. En un estudio hidrogeoldgico
preparado por la Universidad de Arizona para apoyar el de Alternative Futures se
pronostico que, bajo las condiciones actuales de recarga, el sistema del Acuifero de San
Juan Londd sufriria intrusion de agua de mar en todos los escenarios de crecimiento
propuestos para Loreto. Se espera que una parte de dicha intrusion ocurra dentro de los
proximos tres afios bajo el escenario de crecimiento Sin Planeacion (Maddock 2005). En
otro estudio publicado por la Sociedad de Historia Natural Niparaja (Cassassuce 2006),
también se predijo que en el futuro, las demandas de agua rebasarian el rendimiento
sustentable del acuifero, si bien no seria por la intrusion de agua de mar. La Sociedad de
Historia Natural Niparaja llegé a la conclusion de que el mayor riesgo para el acuifero
consiste en la contaminacion por aguas termales que contienen boro y sulfato, entre otros
contaminantes. Se prevé que dicha contaminacién ocurra aun en el caso de que no haya
otros desarrollos en la region de Loreto y la extraccion de aguas subterraneas continte a
su ritmo actual (Cassassuce 2006).

Con estos estudios recientes del sistema del Acuifero de San Juan Londg, junto

con las demandas de agua proyectadas que se presentaron en el Cuadro 1, esta claro
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gue en el futuro, la regiobn de Loreto enfrentard retos significativos en materia de
abastecimiento de agua. En la actualidad, la poblacion existente esta utilizando
aproximadamente 8,200 m®/dia y se espera que consuma desde dos hasta diez veces esa
cantidad dentro de 20 afios, de acuerdo con las predicciones de crecimiento demografico
incluidas en el estudio Alternative Futures for the Region of Loreto. En los analisis de
aguas subterraneas ya citados, se encontraron deficiencias en el actual rendimiento
sustentable del sistema del acuifero. Asimismo, en ambos estudios se pronostican
condiciones de sobreextraccion si persisten las tasas de crecimiento demografico y de
consumo de agua que se observan ahora. Conforme Loreto sigue creciendo, los

suministros de agua existentes simple y sencillamente no podran satisfacer la demanda.
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5.1

Oportunidades para la gestién del agua en Loreto

Como ya se mencion6 en la Introduccion, los tomadores de decisiones locales tienen
cuatro oportunidades para mejorar las actuales condiciones de suministro de agua, asi
como evitar escaseces futuras en Loreto. Esas oportunidades son: conservacion del agua,
mejoras a la infraestructura, expansion de los recursos de agua dulce existentes y
desarrollo de nuevas fuentes de agua. Aunque los ahorros de agua especificos que se
puedan lograr con la implementacion de las tres primeras medidas mencionadas no
pueden ser cuantificados a menos que se realicen estudios adicionales, los historiales
bien documentados de todas esas medidas indican que constituyen maneras eficaces y
costo-eficientes para hacer alcanzar las reservas existentes. En consecuencia, es
necesario evaluar su potencial minuciosamente antes de que se comprometan recursos
para desarrollar fuentes alternativas de agua mas costosas y potencialmente mas dafinas
para el medio ambiente.

La preparacién de un plan regional de gestion del agua constituye el primer paso
para determinar la aplicabilidad de las medidas de conservacion, mejoras a la
infraestructura y expansion de las fuentes de agua dulce a las condiciones particulares de
Loreto en cuanto a reservas y suministro de agua. Los planes de gestion del agua
empiezan por cuantificar las demandas de agua y fuentes de abastecimiento existentes,
para luego fijar metas de servicio y hacer proyecciones respecto a las cargas futuras que
se esperan al sistema regional de agua. A menudo tales documentos se elaboran en
conjuncion con un esfuerzo de planificacion o con la preparacion de un plan de desarrollo
urbano y pueden ser sumamente Utiles para determinar si las reservas de agua van de

acuerdo con los planes respecto al crecimiento poblacional.?

El mejoramiento de la conservacion del agua
En una regién donde se tienen que hacer esfuerzos para que los recursos hidricos

alcancen debido a un mayor desarrollo, el método mas practico consiste en ajustar los

>Ensu pagina web, el California Department of Water Resources [Departamento de Recursos
Hidricos de California] ofrece una guia destinada a proveedores de agua para que puedan
desarrollar planes urbanos de gestién del agua
(http://mvww.owue.water.ca.gov/urbanplan/docs/GuidebookUrban.pdf). Dicha guia esbhoza medidas
de conservacion y obliga a los usuarios a aplicar nUmeros de uso realistas a poblaciones esperadas.
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patrones actuales de uso de agua a fin de maximizar las reservas existentes del recurso.
Las medidas de conservacion del agua representan la primera mejor practica para adaptar
las reservas de agua existentes a una poblaciéon en crecimiento. No obstante, primero es
necesario cuantificar el ahorro real de agua que se logra con la implementacion de
medidas de conservacion especificas. Si se compara el volumen de ahorro de agua que
corresponde a cada medida con el costo de su implementacion, sera posible determinar si
la medida es a la vez factible y costo-efectiva. Asimismo, dicha comparacion ilustrara el
grado en que la medida en cuestion pueda ayudar a aplazar el desarrollo de recursos
hidricos adicionales que se necesitaran para apoyar el crecimiento en el futuro.

Como primer paso para desarrollar una estrategia de conservacion, se debe
monitorear la manera en que los loretanos estan utilizando el agua en sus residencias y
comercios. El modo més eficaz de hacerlo es mediante la instalacion de medidores (los
cuales también pueden proporcionar un medio para controlar el consumo del liquido, tal
como se describe mas adelante) para todos los usuarios finales, sean industriales,
comerciales o residenciales. En la actualidad, tan sélo 37% de los usuarios finales del
sistema de distribucién de agua cuentan con medidores instalados (Quintero 2006). Si se
aumenta el numero de éstos, sera posible mejorar la comprension general del sistema de
agua y de como esta distribuida la demanda actual del recurso. Mientras se va avanzando
con el programa de medidores, se puede obtener datos preliminares mediante la
utilizacion de encuestas a los usuarios. Con frecuencia, tales encuestas pueden revelar
las preferencias implicitas de consumo de agua de los usuarios y aquellos habitos que
pudieran conducir a desperdicios. Esto dard una primera vision sobre los tipos de
modificaciones de comportamiento que puedan ser necesarias a nivel de la comunidad
para lograr un ahorro real mediante la conservacion.

Ademas de tales esfuerzos por cuantificar y entender el actual consumo de agua,
los proveedores de la misma (principalmente el SAPAL en la region de Loreto) y los
gobiernos locales también pueden unirse para limitar el uso del agua en el futuro con una
combinacion de educacién publica, modificaciones institucionales e incentivos
econdémicos. A continuacion se mencionan algunos ejemplos de programas de ese tipo

gue han tenido éxito en otras comunidades:
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Proporcionar instruccion pertinente en las escuelas publicas acerca del valor de la
conservacion del agua. Conforme va creciendo la poblacion, los integrantes de la
siguiente generacion se vuelven tomadores de decisiones y, automaticamente, se
alteran las politicas en materia de agua en el futuro.

Educar al publico en general mediante anuncios de servicio publico y comerciales
en toda la region.

Ofrecer incentivos econdmicos para el publico cuando éste es responsable de
identificar y reparar fugas en propiedades privadas.

Aplicar limites y tarifas para actividades derrochadoras tales como el lavado de
cocheras y banquetas en vez de barrerlas, el riego de los céspedes durante el dia,
etc.

Instituir programas de incentivos econdmicos para cuentas de tipo comercial,
industrial e institucional para que dichos usuarios participen en la conservacion y la
promuevan en sus practicas cotidianas.

Obligar a los proveedores de agua a asignar a un miembro de su personal como
coordinador de conservacion del agua para que se centralicen los esfuerzos de
conservacion, haciendo que el programa sea mas eficiente y mas accesible para el
publico.

Establecer incentivos econdmicos que se ofrecen mediante un sistema de tarifas
escalonadas: los clientes que consumen menos agua son premiados con precios
mas bajos.

Obligar a los proveedores de agua a realizarles auditorias a sus clientes
residenciales y hacerles tomar conciencia de su consumo de agua y de la
posibilidad de que reciban incentivos o disfruten de menores costos en el consumo
del recurso.

Exigir que en la jardineria y arquitectura paisajistica de espacios publicos y de
espacios privados de gran escala se utilicen plantas resistentes a la sequia que
sean nativas de la region, de modo que no sea necesario el riego suplementario.
Ofrecer incentivos para modernizar los aparatos electrodomésticos a fin de que
tengan menores demandas de agua, tales como las lavadoras de alta eficiencia, las

cabezas de regadera de menor gasto o los inodoros que tienen flujos ultrabajos.
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5.2

5.3

Inversiones en la infraestructura existente

Basado en las actuales condiciones de la infraestructura de agua potable en la region de
Loreto, existe una oportunidad para captar el agua que se pierde mediante fugas e
ineficiencias en todo el sistema. Es posible que la reparacion de dicha infraestructura
permita que los actuales recursos hidricos atiendan a un mayor porcentaje de la creciente
demanda de agua. Es necesario cuantificar el volumen estimado de agua perdida dentro
del sistema (en la actualidad, el SAPAL ha calculado dicho volumen en 30% a 40%); por
otra parte, se debe estimar las inversiones de capital relacionadas con la reparacion del
sistema. Entre los métodos para identificar fugas y estimar el volumen de agua perdido y
los costos de reparacion, estan los siguientes: instalar medidores para usuarios y
calibrarlos en forma periddica, realizar pruebas de presion, y elaborar modelos
computacionales del sistema de distribucion.

Es preciso llevar a cabo una evaluacion de la infraestructura en el sistema de agua
en Loreto, que ya tiene 40 afios, asi como determinar las necesidades especificas para la
construccion de infraestructura nueva y la reparacion y reconstruccion de la ya existente, a
fin de contrarrestar la necesidad de desarrollar recursos hidricos adicionales. Se debe
realizar dicho esfuerzo, independientemente del desarrollo de nuevos recursos hidricos en
Loreto, porque una vez que se disponga de recursos adicionales, con la infraestructura tal
como existe hoy en dia una parte significativa de dichas reservas aun se perdera. La
inversion de capital relativamente pequefia que se necesita para valorar el costo de
reparar la infraestructura existente y de ampliar las actuales reservas de agua debe
proporcionar opciones razonables y necesarias antes de que se desarrolle un recurso

hidrico adicional, como por ejemplo la desalinizacion.

Expansién de los recursos existentes
Aparte de reducir el consumo del agua a través de la conservacién y de limitar las
pérdidas de agua con la reparacion de la infraestructura, puede ser posible ampliar las

reservas actuales de agua en Loreto mediante las siguientes acciones:
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5.4

e Identificar mejores opciones para la recarga y ubicaciones con el propésito de
ampliar los pozos existentes dentro del sistema del Acuifero de San Juan Londo;

e Investigar el potencial para reemplazar parte del agua ya existente que se utiliza
para riego de jardines y campos de golf, asi como para otros usos no potables, con
agua recuperada.

e Determinar si la actual contaminacién de aguas subterraneas alrededor de los
pozos viejos en la cuenca de aguas subterraneas de Loreto puede ser corregida de

manera eficaz.

Para mejorar la recarga, se necesitaria extender los estudios ya realizados sobre el
sistema del Acuifero de San Juan Londé. El desarrollo de recursos hidricos reciclados
requeriria invertir en las plantas de tratamiento de aguas residuales existentes en la
region. Pueden ser muy costosas las mejoras requeridas para elevar el tratamiento hasta
niveles adecuados para el reciclaje de aguas residuales e instalar el consiguiente sistema
de distribucién de las aguas tratadas. Sin embargo, podrian proporcionar un beneficio
adicional al reducir las descargas de dichas aguas en el Parque Marino. A fin de
determinar el potencial para la remediacion de los pozos existentes en Loreto, se
necesitaria realizar pruebas en ellos y ademas evaluar la razén porque la operacion de los

pozos fue suspendida hace aproximadamente 20 afios.

Fuentes alternativas de agua: Desalinizacién

La construccion y operacion de una planta desaladora requiere de estudios de factibilidad,
asi como decisiones relativas a los componentes del sistema. En las siguientes secciones,
proporcionaremos informacion basica acerca de las tecnologias de desalinizacion
existentes, describiremos la infraestructura e instalaciones de apoyo que se necesitan
para operar una planta desaladora y, por ultimo, identificaremos las opciones mas
responsables desde un punto de vista financiero y ambiental para la implementacion de un

programa de desalinizacion.
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5.4.1 Aplicacion historicay actual
La desalinizacién es el proceso de eliminar solidos disueltos o sales del agua, ya sea en

un medio de agua salobre o de agua de mar. A lo largo de su historia, la desalinizacion ha
sido utilizada para producir agua que satisfaga la demanda de agua procesada ultrapura
para usos industriales. Las centrales eléctricas y procesos manufactureros que requieren
de vapor utilizan la tecnologia de desalinizacién para hacer frente a problemas de
incrustaciones, corrosion y eficiencia del vapor. La desalinizacion del agua de mar en la
costa tiene el beneficio de una oferta ilimitada de agua y una fuente accesible para el
enfriamiento.

En el pasado, en la desalinizacion efectuada para propdésitos industriales
normalmente se utilizaban procesos térmicos, que a lo largo del tiempo han resultado ser
ineficientes y de un gran consumo de energia. Con el desarrollo y perfeccionamiento de
tecnologias mas recientes para la desalinizacién, tales como la Osmosis Inversa (Ol), se
ha vuelto mas viable producir agua potable a nivel municipal mediante la desalinizacion. A
continuacion se presentan los conceptos técnicos béasicos referentes a los procesos de

desalinizacion.

5.4.2 Instalaciones paralatoma de agua
Se puede adquirir agua para utilizar como insumo en la desalinizacion de muchas

maneras. El agua insumo generalmente es agua de mar, o bien, agua subterranea
salobre. A continuacion se describen los métodos usados actualmente para obtener y

transportar el agua insumo.

Asuntos generales: Cuestiones de ubicacion, costos y medio ambiente

Las instalaciones para la desalinizacion de agua de mar requieren de un sistema de toma
capaz de proporcionar una cantidad accesible y confiable de agua de mar limpia con un
minimo impacto ecoldgico. A fin de alcanzar esos objetivos, es esencial realizar una
evaluacion exhaustiva de las condiciones en el sitio escogido. Es necesario valorar las
caracteristicas fisicas, las condiciones oceanograficas, la biologia marina y los efectos
potenciales del ensuciamiento, la contaminacion y la navegacion. Los disefios para la

toma de agua dependen enormemente de las caracteristicas del sitio en cuestion,
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potencialmente mas que cualquier otro elemento de la planta desaladora. Pueden
representar hasta 20% del costo de capital de toda la planta (Pankratz 2004).

Es importante considerar el atrapamiento accidental de la vida marina por las obras
para la toma de agua de mar y el arrastre de la misma por el agua, incluyendo limitaciones
dificiles de cuantificar que puedan representar el impacto adverso directo mas significativo
sobre el medio ambiente atribuible a la desalinizacién de agua de mar. Las tecnologias
para las obras de toma de agua de mar van desde tomas superficiales de gran tamafo a
lo largo de la costa, hasta estructuras para la toma cercanas a la misma y pozos con filtros
de rejilla en tierra firme. Cada tecnologia plantea retos distintos por su forma de disefio,
consumo de energia y consideraciones ambientales. No obstante, en el disefio de tomas
abiertas de agua de mar, la mayor preocupacién ambiental consiste en el impacto sobre la
vida marina en cuanto al atrapamiento y arrastre.

El atrapamiento de la vida marina, que se da cuando formas mas grandes de ésta
guedan atrapadas en las rejillas o se lanzan accidentalmente contra ellas, es un fendmeno
relativamente facil de mitigar mediante la utilizacion de las tecnologias disponibles. Sin
embargo, es mucho mas dificil controlar el arrastre de la vida marina por el agua, puesto
gue se trata de organismos muy pequefios e incluso microscopicos (tales como el
fitoplancton, zooplancton, huevecillos y larvas) que son jalados a través de la rejilla y
entran a la toma. Eso puede dar lugar a una disminucion en el reclutamiento de esas
especies en el habitat local, asi como a una reduccion de la productividad global del
ecosistema, afectando de manera adversa las oportunidades para la pesca comercial y

deportiva en la region (Lopez et al. 2006).

Tomas abiertas de agua de mar

Las tomas abiertas extraen el agua del océano o del mar y pueden disefarse en diferentes
tamafos, lo cual da lugar a capacidades ilimitadas. Cuando se disefia una toma de ese
tipo, la mayor preocupacion consta de evitar que la vida marina y los residuos entren al
sistema de desalinizacion, no solamente por el impacto sobre la vida marina, sino también
porque —tal como se describe mas adelante— eso puede ensuciar las membranas de
desalinizacién. A continuacién se enumeran las tres principales tecnologias empleadas en

la actualidad para hacer frente a esos problemas asociados con la extraccion directa.
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Filtros de agua maviles — consisten en paneles grandes de malla de alambre que se
emplean para evitar la entrada de residuos u organismos marinos. Dichos paneles
son rotatorios, lo cual permite su lavado; pueden colocarse directamente en la costa
o al final de un canal largo, tuberia de toma o depdsito regulador que se extiende
mas alla de la zona de olas.

Tapas reductoras de velocidad — consisten en una toma fuera de la costa, en forma
de “T”, que convierte el flujo vertical en uno horizontal, a fin de reducir el
atrapamiento accidental de los peces y el arrastre de los mismos por el sistema.
Tomas con filtros de rejilla sin lavado mecéanico — utilizan rejillas ranuradas
alineadas sobre un eje horizontal, donde con la toma final se extrae el agua en un
eje vertical, tal como se muestra en la Figura 2. A menudo las tomas con filtros de
rejilla son construidas con tuberias mucho mas grandes que las de la toma final, a

fin de reducir las velocidades de flujo.

2000 m A

Figura 2. Toma con filtros de rejilla sin lavado mecénico (Fotografia cortesia de
Euroslot Industry)

Tomas subsuperficiales

Las tomas subsuperficiales emplean los conceptos de la extraccion de aguas
subterrdneas en un ambiente costero. Ya que atraen el agua a través de lechos de arena
saturada u otros estratos subterraneos permeables, por lo general tienen un impacto nulo
o insignificante sobre la vida marina local y pueden proporcionar una fuente de agua
prefiltrada para el proceso de desalinizacion. Por esa razén, especialmente en ambientes

marinos sensibles como el de Loreto, se utilizan pozos poco profundos en lugares en que
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las consideraciones de costos y las condiciones geoldgicas los permitan. Dado que dichos

pozos dependen de la permeabilidad y estabilidad de los materiales subsuperficiales, asi

como de la confiabilidad de la fuente de agua subterrdnea subyacente, todos requieren de

una minuciosa evaluacion geotécnica antes de su construccién. A continuacion se

describen los tres principales tipos de tomas subsuperficiales.

Pozos playeros de agua de mar — Un pozo playero tipico consiste en un tubo
perforado para la captacion que se extiende costa afuera abajo del fondo marino,
tal como se puede apreciar en la Figura 3. Estos sistemas normalmente pueden
abastecer a las plantas desaladoras con una capacidad de aproximadamente
19,000 m*/dia 0 menos (Pankratz 2004). Actualmente, Loreto consume unos 8,327
m®/dia. Asi que, sin implementar las medidas anteriormente descritas en términos
de conservacién e mejoras a la infraestructura, la cantidad de 19,000 m®/dia
atenderia la demanda de aproximadamente 36,000 loretanos.

DesALTNATION PLANT

" /-WELL HEAD

TAKE

Figura 3. Diagrama de pozo playero de agua de mar
Intake = Toma
Well head = Boca del pozo
Desalination plant = Planta desaladora

Pozos radiales poco profundos — Este disefio incluye un depdsito colector o cajon
hidraulico del pozo de gran capacidad conectado a una serie de pozos horizontales
ubicados a lo largo del fondo marino (véase la Figura 4). Por lo general, las
capacidades de toma de este tipo de pozo poco profundo son altas. Es probable
gue un solo cajon hidraulico pueda atender la demanda de agua de la actual
poblacién de Loreto. Las tasas de produccion reales dependen del niumero de
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tomas y de las condiciones geoldgicas subyacentes. Pozos de este tipo también se
benefician de la filtracion natural de materiales en el fondo marino. Si la instalacion
de pozos horizontales no es costo-efectiva o si los materiales del fondo marino no
se prestan para esta aplicacion, en su lugar se pueden construir galerias filtrantes.
Tales galerias funcionan de acuerdo con el mismo concepto usado en los pozos
radiales poco profundos, pero en vez de pozos horizontales se utilizan zanjas
excavadas rellenadas con grava o algun otro material filtrante. La construccion de
galerias filtrantes puede tener efectos perjudiciales para los sistemas marinos y
puede afectar el ambiente marino de manera importante en areas sensibles tales
como los arrecifes productivos.

Pozos playeros de agua salobre — Esta tecnologia es similar a la empleada en la
extraccién de agua de mar con pozos playeros. La principal diferencia estriba en
gue la instalacién para la toma generalmente se coloca mas tierra adentro que el
pozo playero de agua de mar ilustrado en la Figura 3. Los pozos playeros de este
tipo captan agua salobre con un contenido de sal muy reducido, por lo general de
menos de 5,500 partes por millon (ppm), en comparacion con el agua de mar, que
normalmente tiene 45,000 ppm. Debido a que, en esencia, el agua salobre es mas
“limpia”, es mas facil y mucho menos costoso eliminar las sales de ella, por lo que

constituye una fuente preferida cuando es abundante.
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Figura 4. llustracion de pozo horizontal radial

5.4.3 Tecnologias de proceso
No hay una tecnologia de desalinizacion en particular que se pueda considerar como

panacea para la produccion de agua potable. La mayoria de las tecnologias utilizan
procesos térmicos o de membrana, pero ya existen otras tecnologias, en tanto que se
estan desarrollando muchas mas. Es preciso seleccionar las tecnologias de desalinizacion
con base en las condiciones especificas del sitio, incluyendo el contenido de sal, la
accesibilidad de servicios de ingenieria y de construccion, y la calidad del agua requerida
por el usuario final. Con frecuencia, los requerimientos de mantenimiento de una
tecnologia especifica determinaran el tipo de sistema que se escoja para las plantas
desaladoras.

Tendencias tecnoldgicas

Las actuales tendencias en cuanto a aplicaciones de desalinizacion dependen de las
caracteristicas especificas del agua bruta, la disponibilidad de energia, la fecha en que la
planta desaladora fue instalada y el uso final del agua producto. Antes del desarrollo de los
procesos de membrana, la desalinizacion se efectuaba principalmente por medio de
diferentes variaciones de tecnologias de destilacion térmica (entre las cuales se incluyen
la evaporacion instantdnea multietapica y la destilacién de efectos multiples). No obstante,
para el afio 2000, los procesos de membrana ya se utilizaban en el 79% de las 13,600
plantas desaladoras que operaban en todo el mundo (Glueckstern 2004). La preferencia
por los sistemas de membrana -y especificamente por la osmosis inversa (Ol)- en
comparacion con otras técnicas se debe, en parte, al desarrollo en décadas recientes de
membranas con tasas mas altas de recuperacion y requerimientos menores de presion;
por ende, su operacion es mas eficiente. Mas adelante, en la Figura 5 se muestra la
aplicacion de diferentes tecnologias de desalinizacién a nivel mundial respecto al volumen

total de agua producto que se produce.
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Multiple Effect Distillation Other
4% 1%

Vapor Compression
4%

Electrodialysis
6%

Multiple Stage Flash
9%

Reverse Osmosis
68%
Nanofiltration
8%

Figura 5. Capacidad tecnoldgica para la desalinizacion a nivel mundial
(Glueckstern 2004)

Other = Otras,Multiple effect distillation = Destilaciéon de efectos multiples, Vapor compression = Compresién de vapor
Electrodialysis = Electrodialisis, Multiple stage flash evaporation = Evaporacion instantdnea multietapica, Nanofiltration = Nanofiltracion,

Reverse osmosis = Osmosis inversa

El agua bruta para alimentar la planta desaladora varia de una region a otra segun
el acceso al mar, las reservas de agua subterranea salobre, la habilidad del proveedor de
agua para producir (y la aceptacion por parte del publico de utilizar) aguas residuales
recicladas y la tecnologia disponible en la ubicacién especifica que se escogi6. Por
ejemplo, a nivel mundial, el 56% del agua bruta para los procesos de desalinizacion es
agua de mar, mientras que en el Estado de California en E.U. dicha agua representa tan
sélo el 17% del agua bruta para la desalinizacion, principalmente porque estan facilmente
disponibles grandes cantidades de agua salobre (Cooley et al. 2006). N6tese que en este
estudio, no se ha considerado la utilizacién de aguas residuales tratadas como agua bruta
para alimentar la desalinizacion, puesto que el agua de ese tipo todavia no ha sido

aceptada por el publico como una fuente de agua potable.
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Multiple Effect Distillation
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Vapor Compression 206
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Electrodialysis
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Nanofiltration
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Reverse Osmosis
85%

Figura 6. Capacidad tecnoldgica para la desalinizacion en California (Cooley
et al. 2006)

Other = Otras, Multiple effect distillation = Destilacién de efectos multiples, Vapor compression = Compresion de vapor, Electrodialysis =

Electrodidlisis, Nanofiltration = Nanofiltracion, Reverse osmosis = Osmosis inversa

En California, el predominio de la Ol es aun mas significativo, tal como se puede
ver en la Figura 6. La mayor parte de la desalinizacion ocurre en el sur del estado, que
exhibe patrones climaticos y de consumo de agua similares a los de Loreto. Asimismo, en
Cabo San Lucas aproximadamente una docena de plantas desaladoras ya estan
funcionando, y en todas se emplea la tecnologia de OI. En consecuencia, se espera que
la Ol sea la tecnologia mas apropiada para las plantas desaladoras que se desarrollen en
la region de Loreto. A continuacion presentaremos descripciones breves de tecnologias
alternativas disponibles en la actualidad, asi como de otras que se estan desarrollando;
pero es probable que, debido a las demandas de energia, los requerimientos técnicos y/o
las incertidumbres asociadas con historiales de rendimiento no comprobados, estas

tecnologias no sean apropiadas para su aplicacion en la region de Loreto.
Tecnologias térmicas

Antes del desarrollo de las tecnologias de Ol y de nanofiltracion (NF), la mayoria de las

actividades de desalinizacion estaban basadas en tecnologias térmicas. El principio
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fundamental de los procesos térmicos consiste en calentar el agua mas alla o cerca de su
punto de ebullicion, recolectar el vapor y enfriarlo para producir un recurso de agua limpia.
Las tecnologias térmicas tienden a consumir energia en forma mas intensiva y ser menos
eficientes que otros procesos, pero son adecuadas para aplicaciones que generalmente
no incluyen al suministro de agua municipal. Los dos tipos mas importantes de tecnologias
térmicas son la Evaporacion Instantanea Multietapica (EIM) y la Destilacion de Efectos
Multiples (DEM). El evaporador de EIM produce agua destilada a partir del agua de
alimentacion al calentarla hasta que esté a punto de evaporarse. Se lleva el vapor hasta
un sitio en que se condensa y se recolecta como agua limpia. DEM es una tecnologia mas
antigua que emplea una serie de camaras de intercambio de calor donde el vapor se
condensa para destilar el agua. Puesto que consumen una gran cantidad de energia por
litro de agua producto, esas tecnologias rara vez son utilizadas para producir una oferta de
agua potable a nivel municipal. No obstante, todavia se usan procesos térmicos en
industrias que requieren de un suministro de agua muy pura, pues pueden producir agua
con un contenido de sal mucho menor que los sistemas de membrana, normalmente de
menos de 25 ppm en promedio (U.S. Bureau of Reclamation 2003). Las concentraciones
de sdlidos disueltos totales (SDT) de alrededor de 500 ppm normalmente son aceptables
para el agua potable, de modo que las eficiencias adicionales de eliminacion de sales
ofrecidas por los procesos térmicos no justificarian los mayores costos de operacion para
ampliar el suministro de agua potable en Loreto.

Tecnologias mecéanicas

Aparte de los procesos térmicos, se ha recurrido a procesos mecanicos para desalinizar el
agua de mar. De éstos, el mas comun es la compresién de vapor (CV). CV es un proceso
en que se utiliza la energia mecanica para comprimir el vapor, cuya temperatura aumenta
y, al final, se destila el agua. Con frecuencia, la tecnologia de CV se usa en combinacion
con las tecnologias térmicas para incrementar las eficiencias en el proceso térmico. A
menudo se emplea la CV mecéanica en areas remotas para aplicaciones pequefias, tales
como lugares de vacaciones 0 procesos industriales pequefios. Es poco probable que la

tecnologia de CV sea una eleccion idénea para plantas desaladoras en la region de
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Loreto, ya que sus costos de operacion generalmente son mas altos que la Ol y Loreto no

se considera un sitio remoto.

Electrodialisis (ED)

En la desalinizacion por electrodidlisis (ED), se pasa una corriente eléctrica directa a
través del agua salobre para separar las sales y los minerales disueltos en iones positivos
y negativos. Posteriormente, éstos son colados por una de dos membranas
semipermeables que solamente permiten el paso de iones positivos 0 negativos, dejando
al otro lado el agua desalada. En tanto que la ED es eficaz con el agua salobre, esta
tecnologia aun esta siendo perfeccionada para su utilizacién en la desalinizacion de agua
de mar. Por lo regular, la ED no es costo-efectiva en cuanto a la eliminacién de
concentraciones salinas mayores de 4,000 mg/l (el agua de mar del Océano Pacifico
tiene, en promedio, 35,000 mg/l). De esta manera, a menos que se puedan encontrar
fuentes apropiadas de agua salobre de baja salinidad, es poco probable que la ED sea

una eleccion adecuada para una planta desaladora en Loreto.
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Tecnologias potenciales

En un intento de reducir los costos de energia y de minimizar los problemas de eliminacion
de la salmuera, se estan desarrollando varias tecnologias mas para la desalinizacion de
agua de mar y agua salobre. A continuacion se enumeran tecnologias notables que son
apropiadas para la desalinizacion de agua de mar, si bien todavia no estan

perfeccionadas para el uso a gran escala.

e Separacion por congelacion — El agua bruta es congelada para separar los cristales
de hielo de los de sal;

¢ Intercambio de iones — Se pasa el agua bruta a través de columnas de resinas que
quitan los iones no deseables, basado en la preferencia de la resina en cuestion por
ciertos iones;

e Destilacibn con membranas — Aqui se combinan los conceptos de los procesos
térmicos y de membrana para eliminar las sales;

e [Evaporacion por rocio rapido — Se rocia el agua bruta a alta velocidad a través de
boquillas vaporizadoras para separar las sales del agua, y

e Congelacion con hidratos — Una mezcla de vapor/gas de agua de mar se enfria y

posteriormente los hidratos que se forman son separados de la salmuera.

Procesos de membrana — Osmosis Inversa y Nanofiltracion

La Osmosis Inversa (Ol) y la Nanofiltracion (NF) son procesos de membrana similares,
impulsados por presion, que se utilizan en la desalinizacion de agua. Las membranas de
NF generalmente funcionan a presiones menores que las de Ol y por lo regular son
usadas para aplicaciones de agua salobre. Las membranas de Ol son empleadas
normalmente en la desalinizacion de agua de mar debido a su mayor capacidad para
rechazar la sal en comparacion con las de NF. Los principios fundamentales de ambas
tecnologias consisten en separar la sal del agua cuando el agua de alimentacion entra en
contacto con una membrana a presiones altas. Esencialmente, el proceso de osmosis es a
la inversa, o al revés, porque el agua pasa por una membrana semipermeable y las sales
se quedan en el lado en que entré el agua bruta (Figura 7). El agua que pasa por la

membrana es ultrapura, mientras que la concentracibn de sales en el agua restante
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aumenta. El agua altamente salina se convierte en la corriente de residuos, o “salmuera” y

posteriormente es descargada, en tanto que el agua producto se recolecta para ser usada.

Saline Water

Fresh
* " Water

MEMBRANE

Concentrate
REVERSE OSMOSIS

Figura 7. Proceso de la osmosis inversa (Cortesia de RBF Consulting)

Saline water = Agua salada, Membrane = Membrana, Fresh water = Agua limpia, Concentrate = Concentrado, Reverse osmosis =
Osmosis inversa

La tecnologia de Osmosis Inversa esta experimentando un crecimiento acelerado
gracias a los extensos esfuerzos realizados en el ambito de investigacion y desarrollo en
afos recientes. La intensa competencia que se ha dado entre varios fabricantes de
membranas ha suscitado gran parte de esas investigaciones. A lo largo de los ultimos 15
afos, la experiencia operativa con tecnologias de osmosis inversa ha mejorado; asi, un
menor numero de plantas han sufrido problemas operativos de largo plazo. Suponiendo
gue se instala una unidad que haya sido disefiada y construida adecuadamente, los
principales elementos operativos que se relacionan con el empleo de tecnologias de Ol
seran el monitoreo diario del sistema y un programa sistematico de mantenimiento
preventivo. Tanto la operaciébn como el mantenimiento y monitoreo de plantas con Ol
requieren de personal capacitado en el campo de la ingenieria. Los requerimientos de

personal son de aproximadamente una persona para una planta que produce 200 m*/dia,
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y aumentan a tres personas cuando se trata de una planta cuya produccion es de 4,000
m®/dia.

La cantidad de agua desalada que puede recuperarse de agua salina varia entre
30% y 85% del volumen del agua de alimentacion, dependiendo de la calidad inicial del
agua, la cantidad del agua producto que se necesite, y la tecnologia y membranas que se
utilicen (Cooley et al. 2006). Actualmente, las plantas desaladoras suelen definirse como
pequefias si producen menos de 3,700 m®/dia; de tamafio mediano si la produccién varia
entre 3,700 y 37,000 m*/dia, y grandes si producen méas de 37,000 m*/dia. Sin embargo,
el tamafo fisico de una planta desaladora grande que utiliza osmosis inversa es pequefio
en comparacion con cualquiera que emplee tecnologias térmicas, que normalmente
requiere de una caldera, instalaciones para la generacion de energia y un terreno bastante
grande. En el cuadro 2 se indican las superficies que se necesitan para diferentes tipos de

plantas desaladoras.

Agua Volumen Poblacion atendida Superficie
bruta/Tecnologia  producido en
la planta
Agua de mar/Ol 1,100m’/ daya 2,000 0.02 Hectare
Agua de 17,000 m3/dayb 33,000 3.03 Hectare
mar/ Térmica
Agua de mar/OI 272,500 mg/dayc 530,000 7.432 Hectare
Agua salobre/OI 7,570 m3/dayd 15,000 0.068 Hectare

Cuadro 2. Requerimientos de superficie para plantas de desalinizacién
2Durban, James 2006. ® Water Desalination International 1998. ¢ SPG Media 2006.
¢ SGP Media 2006.

Tal como se notd anteriormente, las membranas de nanofiltracion (NF)
generalmente no son idéneas para la desalinizacibn de agua de mar, pero si pueden
funcionar como una alternativa costo-efectiva para la Ol si existen condiciones de agua
salobre. Los principios esenciales de la NF son los mismos que en el caso de la Ol.
Empero, las membranas de NF tienen una menor capacidad de rechazo de sal que las de

Ol. Los costos de operacion son menores, principalmente porque las membranas de NF
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requieren de presiones de operacion mas bajas. Entonces, si existen condiciones ideales
en cuanto al agua bruta, la NF generalmente es preferible a la Ol.

Si bien los avances significativos en las tecnologias han extendido la vida de las
membranas y también han reducido los requerimientos de energia, el consumo global de
ésta sigue siendo sumamente alto porque las membranas de Ol requieren de presiones
muy altas. Uno de los avances tecnoldgicos mas importantes en afios recientes fue el
desarrollo, por parte del Departamento de Agua de Long Beach, California, E.U., de un
proceso de nanofiltraciébn en dos etapas, también llamado el Método de Long Beach. En
términos de energia, dicho método ha resultado ser mas eficiente en un 20% a 30% que la
Ol, la cual constituye la tecnologia de punta utilizada actualmente (Long Beach Water
Department 2006). La tecnologia del Método de Long Beach no se esté aplicando todavia
en un servicio municipal de agua potable, pero es un indicio prometedor de que se daran

mayores avances en las tecnologias de desalinizacion en el futuro.

5.4.4 Pretratamiento y mantenimiento general
El pretratamiento constituye un componente importante de los sistemas de desalinizacion,

especialmente en cuanto a la aplicacion de procesos de membrana. Durante el
pretratamiento, se prepara el agua bruta para el proceso de desalinizacion. Los procesos
térmicos de desalinizacion requieren de la filtracion y, ocasionalmente, de tratamientos
guimicos, pero no necesitan el mismo nivel de pretratamiento que las membranas de OI.
Con la incorporacién de tomas subsuperficiales y de la tecnologia mas apropiada para
hacer frente a las condiciones del agua bruta en términos de su calidad antes de la
desalinizacion, se puede reducir esos costos enormemente. Todas las plantas
desaladoras requieren de mantenimiento preventivo, incluyendo lo siguiente: calibracion
de instrumentos, ajustes de las bombas, inspeccion y ajuste de la alimentacion de
sustancias quimicas, deteccién y reparacion de fugas, y reparacion estructural del sistema
segun un calendario programado.

Dependiendo de la composicién quimica del agua de alimentacion, asi como del
método utilizado para la toma y conduccion del agua hacia la planta desaladora, el
pretratamiento para las plantas de Ol puede representar hasta 50% del costo total de sus
operaciones (Pankratz 2004). Las membranas de Ol pueden ensuciarse facilmente debido

a la presencia de particulas, la formacion de incrustaciones y el crecimiento bioldgico. Las
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incrustaciones se forman mediante el depdsito de minerales —causado por sales
parcialmente insolubles en el agua bruta— en los materiales de conducciéon y membranas,
lo cual puede reducir la eficiencia del proceso y ensuciar las membranas. Dichas sales se
precipitan de las soluciones y se acumulan en las membranas, causando la degradacion
de éstas, que con frecuencia quedan inservibles. Para disminuir esos efectos, en las
plantas de desalinizacion que emplean membranas se utiliza la filtracion de residuos en la
forma de particulas grandes y, ademas, se agregan productos quimicos antiincrustantes
y/lo se emplea una tecnologia de filtracion mas refinada, como la microfiltracion o
ultrafiltracion.

La microfiltracion generalmente elimina particulas mayores a 10 micrones (cm 0 un
millonésimo de un metro), mientras que la ultrafiltracién elimina particulas mayores a 0.1
ocm; ambos procesos de filtracion son impulsados por la presion. Para evitar el crecimiento
bioldgico y la formacién de incrustaciones, es posible emplear la ultrafiltracion en vez de
agregar sustancias quimicas. Si no se utiliza la ultrafiltracién, se agregan productos
quimicos tales como &cidos para reducir los efectos de la incrustacion.
Desafortunadamente, la adicion de productos quimicos antiincrustantes puede causar un
aumento en el crecimiento biolégico sobre las membranas, lo cual resulta en el
atascamiento, una menor eficiencia, mayores costos de operacion e incluso,
potencialmente, la destruccion de la membrana misma. El grado de ensuciamiento
bioldgico que ocurra depende de multiples factores, tales como la cantidad de luz solar, el
tipo y la cantidad de productos antiincrustantes que son empleados, el pH del agua de
alimentacion y la cantidad de algas presentes en el agua bruta. Se necesita un
pretratamiento adicional para reducir el ensuciamiento biolégico. Pero no es posible
desinfectar las membranas con cloro.

En muchos casos, los productos quimicos utilizados en el pretratamiento son
eliminados y descargados en la corriente de desechos, junto con la salmuera. En la regién
de Loreto, eso podria plantear un problema debido a la presencia del Parque Nacional
Marino Bahia de Loreto. Posiblemente se necesiten esfuerzos de mitigacion adicionales, o
bien, tecnologias de pretratamiento avanzadas, tales como la ultrafiltracion, a fin de evitar
la contaminacion del Parque Nacional Marino Bahia de Loreto o de otros ecosistemas
fragiles en esta region.
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5.4.5 Consumo de energia
La mayoria de los sistemas para el tratamiento de agua a gran escala requieren de

energia eléctrica para funcionar. A diferencia de otros métodos para el tratamiento de
agua, los procesos de desalinizacion tienen requerimientos de energia significativamente
mas altos. Gracias al desarrollo de la tecnologia de Osmosis Inversa (Ol), la
desalinizacion ha llegado a ser viable para el abastecimiento de agua a nivel municipal,
principalmente gracias a la mayor eficiencia que esta tecnologia ofrece en comparacion
con otros sistemas. Las tecnologias térmicas consumen grandes cantidades de energia e
incluso la EIM —la mas eficiente de dichas tecnologias— utiliza significativamente mas
energia que la Ol para desalinizar el agua de mar comuan y corriente (Wangnick 2004). En
el Cuadro 3 se presenta una gama de valores de consumo de energia asociado con los
sistemas de Ol que ya fueron publicados. Es posible determinar los costos
correspondientes de suministrar energia a las plantas de desalinizacién por Ol si se
aplican estos valores a las tarifas comerciales de energia eléctrica existentes y previstas.

Sistema de OI Energia consumida
Minimo teoérico” 0.8 kWhr/ m’
Agua de mar tipica del Pacifico’ 3.9kWhr/ m’
Con recuperacion de energia® 1.6 kWhr/ m’

Cuadro 3. Consumo de energia eléctrica con la osmosis inversa
# Cooley et al. 2006. ® Marin Municipal Water District 2006. ©Energy Recovery, Inc. 2006.

El consumo de energia eléctrica puede representar hasta 44% del costo del agua
gue es producto de un sistema de Ol. De esta manera, cualquier ganancia en términos de
eficiencia energética puede reducir el costo del agua para el usuario final (Cooley et al.
2006). Con los sistemas de recuperacion de energia, se puede aumentar la eficiencia de
una planta de Ol hasta en un 57%. Algunas de las tecnologias existentes para la
recuperacion de energia son las turbinas y los intercambiadores de presion para el
tratamiento de aguas residuales. Ambos sistemas funcionan mediante la recaptura de una
porcidn de la energia utilizada en el proceso de Ol al aprovechar la presion de las aguas

residuales (salmuera) y transferirla a los requerimientos del insumo energético de la
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corriente de agua producto. A continuacion, en la Figura 8, se ilustra el proceso general de

un sistema de intercambio de presion.

Seawater In . D
L High *
pressurae pressure
Fresh
Energy Recovery: Reverse : Water
Pressure OSMOSIS | el
Exchanger 5
9 Membrane
Lo High
pressure pressure
Brine Out

Figura 8. Diagrama de un intercambiador de presion

Seawater in = Entrada de agua de mar, Low pressure = Presion baja, High pressure = Presién alta, Energy recovery: Pressure
exchanger = Recuperacion de energia: Intercambiador de presion, Brine out = Salida de salmuera, Reverse osmosis membrane =
Membrana de osmosis inversa, Fresh water = Agua potable

Los intercambiadores de presion han sido utilizados con éxito en el proceso de
osmosis inversa para reducir las demandas de energia. Esta tecnologia todavia se esta
desarrollando y muchos fabricantes anuncian que sus productos tienen niveles altos de
recuperacion. Con los sistemas de recuperacion de energia, los fabricantes han podido
operar sistemas de Ol que consumen 1.6 kWh/m*® (Energy Recovery, Inc. 2006). Eso
representa menos de la mitad del consumo de energia requerido normalmente para
desalar agua de mar del Océano Pacifico y se acerca al valor energético teérico de 0.8

KWh/m?®.
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5.4.6 Agua producto y aguas residuales
Por medio del proceso de desalinizacion, se produce una corriente producto y una

corriente de desechos. En una aplicacion municipal, la corriente producto generalmente
consiste en agua potable, mientras que se refiere a la corriente de desechos como
salmuera o agua salada concentrada. A menudo al evaluar los procesos de desalinizacion,
se considera el porcentaje de recuperacion, es decir, la cantidad de agua potable
producida respecto a la cantidad de salmuera que se genera. Tipicamente, la relacion

entre el agua producto y la salmuera es de 40%-60%.

5.4.7 Agua producto
Por lo regular, la calidad del agua desalada es alta, dependiendo del agua de alimentacion

y de la tecnologia empleada. No obstante, las tecnologias de membrana alteran el pH del
agua producto de manera significativa. Por eso es recomendable someter dicha agua a un
tratamiento adicional antes de distribuirla. Se hace lo anterior, mas que nada, para evitar
la corrosion de la infraestructura de distribucidn, pero también con el propdsito de
asegurar la calidad estética del agua. Posteriormente, el agua producto es conducida
hasta un tanque de retencion, donde se limpia o se trata con cloro antes de su distribucion
final. Si el agua producto se trata apropiadamente para evitar la corrosion, el tratamiento
adicional requerido que se describié anteriormente sera el mismo que el que el proveedor
de agua utilice para limpiar o tratar el agua de otras fuentes de produccion, como por

ejemplo el agua de pozo.

5.4.8 Salmuera
La evacuacion de la salmuera puede efectuarse de varias maneras, pero la mas comun es

la descarga al mar o a corrientes de agua superficiales. Este método constituye una forma
de dilucion basada en el volumen de la descarga relativo al del cuerpo de agua receptor.
Se puede lograr la evacuacion hacia corrientes de agua superficiales directamente, al
verter la salmuera a un cuerpo de agua, instalando controles de ingenieria tales como
dispositivos difusores en el punto de descarga o bien, mezclando la salmuera con otras
corrientes de desechos menos salinas antes de su descarga final. En la actualidad, 48%
de todas las plantas desaladoras de Estados Unidos vierten su salmuera en aguas

superficiales, en tanto que 40% de ellas la descargan a alcantarillas para que sea
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mezclada y tratada con aguas residuales (U.S. Bureau of Reclamation 2003). Hoy en dia,
dicho método de evacuacion de la salmuera es el mas facil de disefiar y la opcion
disponible menos costosa para las plantas desaladoras. Pero, por desgracia, tiene costos
muy elevados para el medio ambiente. Entre los otros métodos para la evacuacion de la
salmuera estan la utilizacion de lagunas de evaporacion, la inyeccion a acuiferos
confinados via pozos, la descarga a corrientes salinas que desembocan en estuarios, el
transporte hacia instalaciones locales para el tratamiento de aguas residuales via
alcantarillas sanitarias o la inyeccién a acuiferos salinos via pozos de agua de mar.

Uno de los problemas mas importantes en el ambito de la desalinizacion es el
encontrar opciones ambientalmente sensibles para la evacuacion de la salmuera. Puede
sugerirse que el proximo paso en la evolucién y desarrollo de tecnologias de
desalinizacion consistira en reducir la cantidad de salmuera o hallar el modo de
aprovecharla. A continuacion se ofrecen breves descripciones de los métodos disponibles

en la actualidad para la evacuacion de la salmuera:

e Lagunas de evaporacion — La salmuera se distribuye en lagunas someras, donde
se evapora gradualmente. Después, los residuos solidos que quedan son vertidos
en un relleno sanitario o se recolectan para ser reutilizados.

e Inyeccion a pozos profundos — Se inyecta la salmuera, via pozos, a sistemas de
acuiferos confinados de agua no potable o bien, a acuiferos salobres que ocurren
en las costas.

e Descarga al sistema de alcantarillado — Se transporta la salmuera directamente a
instalaciones existentes para el tratamiento de aguas residuales.

e Vertido al mar — Se descarga la salmuera directamente al océano, donde el agua
de mar circundante la diluye. Es posible mejorar la dilucién mediante la utilizacion
de difusores que distribuyen la descarga en un area mas grande, con lo que se
logra disminuir la concentracion en un punto determinado.

e Descarga a aguas superficiales — Se descarga a un arroyo, rio y/o lago, empleando
los mismos conceptos de diluciébn que en el vertido al mar. Por lo general, se
recurre a las aguas superficiales cuando el cuerpo de agua dulce esta muy cerca

de un estuario; sin embargo, esa practica no necesariamente es la mas idonea.
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En Loreto, en vista de la existencia del Parque Nacional Marino —ademas de los
posibles impactos ambientales en especies raras y en peligro de extincién, y en ciertos
habitats a lo largo de la costa— el vertido de la salmuera al océano es una alternativa poco
atractiva. En México, la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) no
ha emitido criterios 0 normas para la toma o descarga de aguas en un area marina
protegida. Por lo tanto, no seria sensato insistir en la descarga de la salmuera en aguas
abiertas como una primera opcion dentro de los limites del Parque Nacional Marino.
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6.2
6.2.1

Beneficios y riesgos de la desalinizacion

Beneficios

Con frecuencia, las poblaciones costeras ven la desalinizaciéon como la solucion ideal para
asegurar un abastecimiento ilimitado de agua limpia. La tecnologia de la desalinizacion
tiene la capacidad de generar un producto de alta calidad mediante la utilizacién de un
minimo de recursos adicionales a los que se necesitan en el tratamiento convencional
para hacer agua potable. Ademas, la desalinizacion ofrece el potencial de mejorar la
recarga de las aguas subterraneas y la restauracion de ecosistemas porque reduce la
demanda sobre fuentes de agua subterraneas y superficiales tales como los acuiferos,
rios y arroyos. Un beneficio de la desalinizacion especialmente atractivo para los
proveedores de agua es su resistencia a condiciones de sequia. Un abastecimiento
confiable, durante todo el afio, de agua de alta calidad constituye una justificacion sencilla
para que las comunidades contemplen la desalinizacion como un recurso de agua.

La desalinizacion también es una alternativa poco problemética a ser considerada
por comunidades costeras que actualmente no estan conectadas a la infraestructura
municipal existente. Un beneficio irresistible para dichas comunidades es que pueden
comprarles a una gran variedad de fabricantes pequefias “plantas paquete” para el
tratamiento del agua. La desalinizacion puede brindarle a una comunidad aislada un
mayor grado de autonomia y flexibilidad para el crecimiento cuando no dispone de otros
recursos de agua. Se puede aprovechar la desalinizacién para proporcionar agua potable
a las comunidades de Loreto que se encuentren lejos de la actual infraestructura

hidraulica y que deseen desarrollarse de manera independiente del SAPAL.

Riesgos

Impactos ambientales
Hay muchas maneras en que una planta desaladora pueda tener un impacto negativo

sobre el medio ambiente circundante; entonces, a fin de minimizar dichos riesgos, es
necesario prestar especial atencion a cada ubicacién potencial antes de construir la
planta. Uno de los impactos més importantes de las actividades de desalinizacién de agua
de mar puede ser en el habitat marino adyacente a la planta desaladora. Potencialmente,

la descarga de salmuera como una corriente de desechos desde la planta puede dafar a
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6.2.2

6.2.3

los organismos marinos al elevar la salinidad hasta niveles insalubres o incluso mortales.
Aparte de la descarga de salmuera, tanto las instalaciones para la toma de agua como la
evacuacion de los productos quimicos usados en el pretratamiento y la produccion de
energia mediante el empleo de combustibles fosiles también representan peligros
potenciales para el medio ambiente. A continuacion se presentan los riesgos ambientales

de la desalinizacién, en el orden secuencial del proceso de tratamiento.

Instalaciones paralatoma de agua
A menudo se estudian cuidadosamente las tomas de agua de mar durante el proceso de

escoger una ubicacion para ellas, principalmente por el impacto que tienen sobre la vida
marina. Los organismos marinos pueden ser dafiados durante la toma de agua y el
proceso de desalinizacion. Los organismos marinos grandes tales como peces, aves,
invertebrados y mamiferos pueden morir atrapados en la rejilla de toma de una planta
desaladora (atrapamiento). Aquellos organismos que son lo suficientemente pequefios
como para pasar a través de la rejilla de toma son aniquilados durante el proceso de
desalinizacion (arrastre), reduciendo asi el alimento disponible para organismos de mayor
tamafio y alterando el equilibrio ecolégico general del ambiente marino. Se presentan
impactos adicionales durante la construccién de cada tipo de toma de agua de mar.
Normalmente, dichos impactos son temporales si la construccion se realiza de manera
responsable. No obstante, los impactos de largo plazo que hay que evitar son la
destruccion de arrecifes o areas de habitat rocosas, asi como estructuras permanentes

gue afectaran a la vida silvestre.

Pretratamiento
Los productos quimicos utilizados en el pretratamiento y para limpiar y almacenar las

membranas tienen el potencial de ser dafinos para el ambiente y generalmente son
vertidos con la salmuera en la corriente de desechos. Los productos quimicos empleados
en el pretratamiento —tales como los acidos (antiincrustantes) o biocidas— que se liberan
en el ambiente marino pueden matar los peces y degradar los habitats marinos aledafios
al punto de descarga. Asimismo, la descarga de dichos productos quimicos a plantas de
tratamiento de aguas residuales también puede ser probleméatica. Para minimizar ese

riesgo, se puede recurrir a la ultrafiltracion para el pretratamiento del agua bruta. A
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6.2.4

6.2.5

menudo se necesita el postratamiento antes de la descarga, pero eso puede ser dificil de

hacer debido a la mayor densidad y salinidad de la corriente de desechos.

Salmuera
La evacuacion de los desechos del proceso de desalinizaciéon o de la salmuera puede

plantear un reto importante en el momento en que se escoja la ubicacion de una planta
desaladora y se disefie la misma. La alta salinidad de la salmuera puede tener serios
efectos negativos sobre los recursos marinos en los alrededores de la estructura de
descarga. Si bien algunas formas de vida marina pueden adaptarse a ese aumento en la
salinidad del agua, hay algunas especies —como los erizos de mar— que son
extremadamente sensibles a cambios en la salinidad (RBF Consulting 2004). Cualquier
cambio o0 impacto negativo sobre especies especificas en algun ambiente marino va en
detrimento del ecosistema. Eso es particularmente cierto en la region de Loreto, con la
presencia del Parque Nacional Marino.

La descarga de la salmuera a las instalaciones existentes de drenaje generalmente
no constituye una opcion viable, a menos que el sistema de drenaje tenga la capacidad de
recibir el gran volumen de carga adicional. Por otra parte, si se descargan grandes
cantidades de salmuera al sistema de drenaje, se puede alterar el esquema de tratamiento
de una planta, por lo que ésta tendria que ser modernizada o sufrir cambios en su
operacion. De acuerdo con una evaluacion realizada por el SAPAL, el actual sistema de
drenaje de Loreto ya se encuentra bajo estrés y no podria manejar los grandes volumenes
de salmuera que se esperarian de una planta desaladora (Quintero 2006). Ademas, el
sistema convencional para el tratamiento de aguas residuales con que cuenta Loreto tiene
una capacidad limitada para reducir el contenido de sélidos disueltos en el agua. Por lo
tanto, el Unico beneficio seria la dilucion. En ultima instancia, es probable que con un
esfuerzo significativo de modernizacion se pueda acomodar los desechos de salmuera en

el sistema de drenaje existente.

Agua producto
El agua producto resultante de la desalinizacibn a menudo es corrosiva porque tanto la

osmosis inversa como la destilacion alteran la composicion quimica de dicha agua,

aumentando su pH. Con frecuencia se necesita postratamiento del agua producto para
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6.2.6

6.2.7

evitar la corrosion del sistema de distribucion o la filtracion de metales toxicos desde las
tuberias de ese sistema. Se le puede dar un tratamiento adicional al agua producto a fin
de aumentar su pH o se puede diluirla con un recurso existente de agua potable para

reducir ese efecto.

Soluciones no integradas y aplicaciones no planeadas
Con frecuencia es a escala regional donde se logran las ventajas asociadas con la

integracion de los proyectos de desalinizacion a las existentes infraestructuras de energia
y agua potable. La integracion de estas plantas a sistemas ya existentes permite a una
comunidad ampliar su cartera de recursos hidricos y compartir las demandas energéticas
implicitas en el abastecimiento de un recurso adicional de agua. Si las instalaciones para
la desalinizacion no se integran a la infraestructura hidrica existente, aquellas porciones
de la comunidad que dependen exclusivamente de esos recursos sufriran escaseces de
agua, condiciones de sequia o la contaminacién de los recursos hidricos. O bien, si hay
aumentos considerables en los precios de los energéticos, los segmentos de la comunidad
gue dependen de la desalinizacion como su Unica fuente de agua pueden tener que
enfrentar precios mucho mas altos por la misma agua en caso de que los precios de los
energéticos se incrementen. A fin de cuentas, plantas desaladoras no integradas o mal
planificadas pueden aislar a partes de la comunidad del abastecimiento de recursos
hidricos como resultado de los precios de los energéticos o las escaseces de agua. Al
combinar todos estos recursos en un solo sistema, la comunidad ya no depende de un
solo recurso y se proporciona proteccion adicional contra las cambiantes condiciones

climaticas y econémicas.

Afectaciones a medidas de conservacion
Con la introduccion de una planta desaladora en una comunidad, es posible que el publico

piense que ya cuenta con reservas ilimitadas de agua. Es necesario implementar medidas
para la conservacion del agua e inculcarlas plenamente dentro de la cultura de una
comunidad antes de que se dé el cambio hacia un recurso “inagotable” tal como la
desalinizacion. Para la region de Loreto, las medidas de conservacién deben ser
implementadas inmediatamente. Dichas medidas deben tener el mayor alcance posible y

un claro enfoque hacia la educacion de los consumidores. Semejantes cambios no
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6.2.8

solamente les ayudaran a los loretanos a evitar los impactos econémicos adversos de las
escaseces del agua, sino también frenaran el ritmo de la degradacién ambiental asociada

con la desalinizacion.

Potencial de los costos fluctuantes y prohibitivos paralos usuarios
Como la desalinizacién es un proceso de uso intensivo de energia, una comunidad que

dependa de la distribucion de agua desalada queda expuesta ante el riesgo de
variabilidad en los precios de los energéticos y, posteriormente, de aumentos en dichos
precios a lo largo del tiempo. El costo del agua desalada esta directamente vinculado con
los costos de los energéticos. Se comprende que la viabilidad econdmica de la
desalinizacion de agua de mar depende de la disponibilidad de energia de bajo costo.
Actualmente, por eso la desalinizacion es una opcion factible en Baja California Sur. Las
inversiones de capital en tecnologias con fuentes de energia renovables y en sistemas
para la recuperacion de energia dentro de una planta desaladora pueden compensar los
costos de los energéticos. El empleo de fuentes de energia renovables con el propdsito de
evitar las fluctuaciones en los precios de la electricidad generada con combustibles fosiles

constituye un componente esencial de la planeacion de la gestion del agua a largo plazo.
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Mejores practicas paratecnologias de desalinizacion

No existen “mejores practicas universales” en el campo de la desalinizacion. Las mejores
practicas son determinadas por las condiciones especificas del sitio en que esta ubicada
la planta. Cada planta desaladora propuesta debe ser evaluada para comprender las
actuales limitaciones sobre recursos ambientales sensibles que puedan ser afectados. Las
practicas que se mencionan a continuacion reflejan las tecnologias ya desarrolladas con

las que se cuenta en la actualidad:

Instalaciones centralizadas/integradas — Al escoger un sitio para una planta desaladora,
se debe reconocer las limitaciones de la infraestructura existente y dar cabida a la
compatibilidad y conectividad con esa infraestructura. Para evitar los problemas que han
sufrido numerosas plantas desaladoras del sector privado, las comunidades necesitan
colaborar en el establecimiento de una instalacion centralizada. Es preciso ofrecer
incentivos y fijar reglamentos para estimular a los desarrolladores privados a cooperar y a
comprometerse a una solucion regional para el abastecimiento del agua. Eso previene los
riesgos asociados con las aplicaciones no planeadas que se describieron arriba y también
permite la existencia de un solo punto de reglamentacion de las actividades de

desalinizacion.

Toma de agua — Se deben hacer todos los esfuerzos posibles por evitar la extraccion
directa de aguas superficiales. Entonces, en un ambiente costero el método preferido para
captar el agua salada debe apoyarse en tomas poco profundas o bien, en pozos playeros.
Estos generalmente tienen capacidades menores y requieren de estudios de la
subsuperficie tales como pruebas de bombeo y pozos de prueba. Si no es posible
alcanzar la capacidad requerida con pozos playeros, se debe considerar la utilizacién de
pozos horizontales radiales poco profundos. La construccién de estos pozos normalmente
es mas costosa, pero —al igual que los pozos playeros— los pozos horizontales radiales
tienen un minimo impacto de largo plazo en la vida marina. Si no estan disponibles

opciones a poca profundidad y si se necesita una toma abierta de agua, el método menos
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intrusivo para recuperar el agua salada consiste en utilizar tomas con filtros de rejilla sin
lavado mecéanico. Hay que notar que todos los métodos arriba mencionados tendran algun
grado de impacto ambiental. Se han presentado estas opciones con cierta preferencia por
aguellos sistemas que minimicen tanto los impactos relacionados con la construccion
como los que surjan con la operacion de la planta. El proceso de escoger una ubicacion

para las tomas debe incluir el nivel apropiado de revisién en materia ambiental.

Pretratamiento — EI método mas eficaz para el pretratamiento del agua bruta destinada a
la desalinizacion consta del uso de pozos poco profundos como tomas filtrantes hacia el
sistema. La filtracion de particulas y organismos a través de los suelos in situ (tipicamente
arenas) proporciona un beneficio adicional para la operacién del sistema. Las tecnologias
de membrana, tales como la osmosis inversa, a menudo requieren de pretratamiento
adicional para minimizar el ensuciamiento de las membranas. Con frecuencia se emplean
productos quimicos para ajustar el pH, funcionar como biocida o eliminar elementos
parcialmente solubles. Los residuos resultantes de dichos tratamientos acaban en la
corriente de desechos y pueden causar problemas cuando se evacua la salmuera. Es
posible que, por la presencia de productos quimicos usados en el pretratamiento que
luego se eliminan junto con la salmuera, la clasificacion de la corriente de desechos tenga
gue cambiar a “contaminante” (en vez de “agua de mar muy concentrada”); antes de
permitir esa situacion, es necesario valorar los consiguientes impactos ambientales. Las
técnicas de separacion fisica tales como la ultrafiltracion deben utilizarse a fin de evitar el
empleo de otros productos quimicos para contrarrestar la mezcla de sustancias quimicas
agregadas durante el pretratamiento. Un método eficaz para lograr la separacion fisica
consiste en la ultrafiltracion, con la cual se elimina la mayor parte de los organismos y

materia en particulas.

Tecnologia de proceso — En la actualidad, la tecnologia de membrana es la utilizada mas
comunmente para la desalinizacion a nivel mundial. Por ende, en vista de la magnitud de
la investigacion y desarrollo que va dirigida al perfeccionamiento de la tecnologia de
osmosis inversa, ésta sera la tecnologia mas eficiente y con mayores probabilidades de

ser introducida en la regién de Loreto para la desalinizacibn de agua de mar. Los
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beneficios de recurrir a la osmosis inversa son: costos de energia reducidos en
comparacion con las tecnologias térmicas; investigacion y desarrollo constante,
encaminada a lograr mayores eficiencias, y sistemas para la recuperacion de energia
disponibles en el mercado. El empleo de la tecnologia de osmosis inversa debe incluir
membranas de baja presion y sistemas para la recuperacion de energia. Con las
inversiones de capital requeridas en un principio para ambas medidas ahorradoras de
energia, habra una reduccion en el consumo de energia y se ayudara a mitigar las
fluctuaciones en los costos de energia asociados con la produccion de un abastecimiento

de agua potable.

Evacuacion de la salmuera — No existe una mejor practica Unica para la evacuacion de
la salmuera. Cuando se determina el método apropiado para eliminar la salmuera, se
necesita tomar en cuenta las caracteristicas especificas del sitio de la planta. A menudo
no basta con un solo método de evacuacion. En las investigaciones iniciales sobre el sitio
de ubicacién de la planta, siempre hay que considerar un método conjunto para la
evacuacion. Tal esfuerzo reducira el impacto especifico de la evacuacion en un sector del
medio ambiente y permitira la flexibilidad en todas las operaciones de la planta.
Componentes criticos para disminuir los efectos de la evacuacion de salmuera son: la
reduccion del volumen de ésta que hay que descargar y la minimizacién de los efectos
adversos de los productos quimicos que se encuentran en la misma.

Una técnica conjunta que tiene el menor impacto en la vida marina consistiria en
inyectar la salmuera en un sistema de acuiferos confinados junto con la utilizacion de
lagunas de evaporacion. Esas lagunas constituyen un método ideal para eliminar la
salmuera, pero su costo puede ser prohibitivo debido a las grandes extensiones de terreno
qgue requieren, asi como por el componente estético indeseable de las mismas. No
obstante, las lagunas de evaporacion permiten la minimizacion de los impactos en los
ambientes marinos y que los sdlidos remanentes sean reutilizados o eliminados
adecuadamente en un relleno sanitario.

Con la inyeccion de la salmuera en pozos profundos, ésta se elimina bajo la
superficie y es diluida dentro de un sistema existente de acuiferos. Ese tipo de inyeccion

requiere de un minucioso estudio hidrogeoldgico para asegurar que no se contaminen los
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recursos de agua subterranea existentes o adyacentes y que el sistema de acuiferos
tenga la capacidad de soportar la inyeccion por tiempo indefinido.

La eliminacién en aguas abiertas solamente debe contemplarse como una Ultima
opcion. Si se opta por esa alternativa, la mejor solucion disponible consiste en desagues
con dispositivos difusores. Los desagues tienen que estar situados tomando en cuenta las
corrientes, las densidades relativas de la salmuera y del agua de mar (por lo general,
aguélla tiene una densidad mas alta que ésta) y las propiedades de cualesquier otros
diluentes tales como las aguas residuales. Es preciso realizar un modelaje conceptual y

numerico de los desagties en aguas abiertas antes de escoger una ubicacion para ellos.

7.1.1 COomo escoger una ubicacién para una planta desaladora en la regién de
Loreto

La mayor parte del desarrollo costero potencial en la region de Loreto se sitla dentro de
los limites del Pargue Nacional Marino. Si se habra de planear y ubicar una planta
desaladora dentro del Parque Nacional Marino, deben efectuarse estudios de linea de
base de los ambientes marino y estuarino circundantes con la finalidad de valorar el
significado ecologico del sitio en cuestion, asi como los impactos potenciales de las
instalaciones sobre esos sistemas.

Después de recopilar los datos de linea de base, es necesario realizar
investigaciones hidrogeoldgicas para determinar la factibilidad de las tomas
subsuperficiales y de la inyeccion de la salmuera en pozos profundos. Las tomas
superficiales y los vertidos al mar unicamente deben considerarse como ultimo recurso, y
tales medidas solamente pueden ser implementadas después de que se hayan efectuado
el modelaje hidrodinamico de las estructuras de las tomas y el modelaje de dispersién de
las estructuras de los desagues. Es imperativo que los hallazgos de tales estudios
indiquen que el impacto en la calidad del agua de mar y en la vida marina serd minimo.
Dadas esas limitaciones, es menester evaluar de manera muy cuidadosa la construccion
de una planta desaladora dentro de los limites del Parque Nacional Marino Bahia de
Loreto.

Es probable que la evacuacion de la salmuera de cualquier sitio, esté dentro o fuera

del Parque Nacional Marino, requiera de algun grado de mitigacion. Si se considera la
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posibilidad de un desagie al mar para aplicaciones fuera de dicho parque, se necesitaria
el mismo nivel de diligencia cuidadosa que en el caso de que la planta estuviera ubicada
dentro del parque. Eso se haria principalmente para tener en consideracion el efecto de
las corrientes que transportan la salmuera o que interrumpen las vias migratorias de
especies marinas de entrada y salida del parque. Hay que tomar medidas adecuadas para
contrarrestar los  impactos ambientales negativos de la  desalinizacion,

independientemente de la ubicacién de la planta.

48



Conclusion — Mejores practicas para la gestion del agua en Loreto

En la regién de Loreto, el desarrollo se ha ido acelerando rapidamente; esto amerita una
mayor y mejor planeacion y coordinacion entre las instancias gubernamentales, los
municipios locales, los inversionistas y los residentes. Como ocurre con cualquier tipo de
crecimiento, una preocupacion muy importante consiste en proporcionar recursos
adecuados para sostener a la poblacién y proteger la salud publica. Mientras la comunidad
considera la posibilidad de la desalinizacion para hacer frente a incrementos en la
demanda de agua y a la insuficiencia consiguiente del Acuifero de San Juan Bautista
Londd, se necesitara cautela para asegurar que los recursos de agua adicionales sean
desarrollados de manera sustentable y concienzuda.

Con las practicas que se presentan a continuacion eshozamos la priorizacion de las
mejores practicas para asegurar un abastecimiento adecuado de agua en Loreto conforme
crece. La desalinizacion se clasifica como Ultima alternativa respecto a otras posibles
acciones. Eso es porque los esfuerzos por resolver otras ineficiencias del sistema tendran
beneficios duraderos e impactos negativos mas limitados en comparacion con la
desalinizacion. Al aplicar métodos prioritarios para satisfacer las crecientes necesidades
de la poblacion, es posible postergar la desalinizacion para asegurar que cuando se
implemente, se aplique correctamente y para permitir que las tecnologias de
desalinizacion sean perfeccionadas antes de introducir ese proceso en la regién de Loreto.

1) Conservacion del agua
a. Creacion e implementaciéon de un plan de gestion del agua
b. Educacion
c. Incentivos econdmicos
d. Vigilancia y cumplimiento a nivel local
2) Reparacion y mantenimiento del sistema de distribucion
a. Evaluacién de la infraestructura existente
b. Reemplazo o reparacion potenciales del actual sistema
c. Incremento en el mantenimiento

3) Ampliacion de los recursos existentes
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a.
b.

C.

Mayor recarga de aguas subterraneas
Reciclaje del agua
Remediacion de pozos contaminados

4) Desalinizacion®

a.

b
C.
d.
e

para

para

Centralizada — planta desaladora integrada

Recopilacion — datos ecolégicos de linea de base

Tomas — subsuperficiales que proporcionan agua salobre

Pretratamiento — combinacién de tomas subsuperficiales y ultrafiltracion

Osmosis inversa — utilizacion de membranas de baja presion y de sistemas para la
recuperacion de energia

Evacuacion de salmuera — reduccién y eliminacién conjunta mediante el uso de
pozos profundos para la inyeccion y el vertido en rellenos sanitarios

Seleccion de una ubicacion para Loreto — Evaluacion detallada de los impactos
ambientales, estudios hidrogeoldgicos, modelaje hidrodindmico del ambiente

marino contiguo.

Las practicas presentadas en este documento ofrecen métodos y pasos necesarios
maximizar los recursos hidricos existentes, asi como una evaluacion de métodos

implementar la desalinizacion. Eso no implica la eliminacion de los riesgos

ambientales, econdémicos y sociales asociados con la ampliacion del actual suministro de

agua a Loreto mediante el desarrollo de una planta desaladora o algun otro medio de

produccion. Mas bien, nuestro informe proporciona alternativas previas al momento de

determinar la necesidad innegable de la desalinizacién. Ofrece asesoria para el momento

en gue ésta se considere apropiada, respecto a la manera idonea de escoger la ubicacion

de la planta e integrarla, y de reducir a la larga los efectos negativos que las tecnologias

de desalinizacién pudieran acarrear. Al maximizar los recursos existentes, es posible

evitar la desalinizacibn en el corto plazo y, cuando finalmente se haga necesaria,

implementarla de manera responsable.

¥ Se han condensado las tecnologias presentadas en esta lista; representan las mejores tecnologias
comercialmente disponibles bajo condiciones ideales. Por ejemplo, la eliminacion subsuperficial
puede no constituir una alternativa viable si las condiciones hidrogeolégicas no son adecuadas o si
en los alrededores hay un acuifero activo de agua dulce que pudiera ensuciarse. En la seccién 7 de
este informe se presentan descripciones mas detalladas de las opciones tecnoldgicas.
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(Paragraph eliminated)

Hoy en dia, la mayor parte del agua dulce para Loreto se extrae del acuifero de San
Juan Bautista Lond6 y se bombea hasta Loreto para uso municipal. En el reciente estudio
de modelaje realizado por la Universidad de Arizona (Maddock 2005), se llegdé a la
conclusién de que habia intrusion de agua de mar en el acuifero en los alrededores de
San Bruno (Figura 1). Si, en efecto, est4 ocurriendo la intrusion de agua de mar en la
costa, es posible que en ese lugar esté disponible un recurso de agua subterranea salobre
en potencia. En vista de ese recurso de agua subterranea salobre, dicha localidad podria
representar una oportunidad para utilizar tecnologia de NF, un proceso para la
desalinizacién que consume energia de forma menos intensiva que la Ol. Si se llega a
canalizar mas agua desde el norte, seria necesario evaluar la capacidad general para

utilizar la existente infraestructura de tuberias de conduccion.
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