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Guayacán 

 
Vicente Nilo Mann 

Bajo la supervisión de los Profesores José Luis Salazar, PhD y Héctor Valdés González, PhD, 
en la Universidad del Desarrollo de Chile 

Resumen 

Este trabajo presenta las principales problemáticas asociadas desde la perspectiva 

ambiental, propias de la implementación del proceso de desalinización de agua marina como 

solución al problema de escasez hídrica. El objetivo de este trabajo es analizar el cambio en 

la salinidad de las aguas de la bahía Herradura de Guayacán, en base a diversas condiciones 

simuladas de descarga de salmuera directa en su costa. Para llevarlo a cabo, se emplea una 

aproximación cuantitativa, que considera las condiciones topográficas y oceanográficas de la 

bahía Herradura de Guayacán, en conjunto con un modelo matemático para calcular el 

aumento en la salinidad relativa de sus costas. El estudio muestra que la producción de agua 

potable por medio de la desalación podría ocasionar un aumento de hasta un 40.7% en la 

salinidad de las costas en la Bahía de La Herradura ubicada en la Región de Coquimbo al 

instalar un proyecto de desalación equivalente a 250.000 metros cúbicos por año. Este 

estudio concluye que, las principales variables a considerar para instalar una planta 

desaladora en esta zona son la capacidad de producción, la ubicación de la descarga de 

residuos y la capacidad de monitoreo del ecosistema marino adyacente. 

Palabras clave: Agua Potable; Escasez Hídrica; Desalación del Agua; Impacto Ambiental; 

Salmuera. 
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HIGHLIGHTS 

Impacto de la descarga de salmuera en bahías 
semicerradas: Caso de estudio Bahía Herradura de 

Guayacán 
Vicente Nilo Mann 

 
• Se estima el aumento de la salinidad debido a la instalación de una desaladora. 

• Se utiliza una aproximación cuantitativa a través de un modelo matemático. 

• Se analizan dos casos: plantas para consumo urbano e industrial. 

• Los resultados revelan aumentos potencialmente dañinos en la salinidad del mar. 

• No es factible en termino ambiental instalar una desaladora en bahías semicerradas. 

 
  



 

7 

 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

1 INTRODUCCIÓN ........................................................................ 9 

1.1 FACTIBILIDAD AMBIENTAL DE INSTALAR UNA PLANTA DESALADORA EN LA BAHÍA HERRADURA DE GUAYACÁN. ......... 10 
1.2 BREVE DISCUSIÓN DE LA LITERATURA ................................................................................................................. 11 
1.3 CONTRIBUCIÓN DEL TRABAJO ............................................................................................................................. 16 
1.4 OBJETIVO GENERAL ........................................................................................................................................... 16 
1.4.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ..................................................................................................................................... 17 
• ESTUDIAR LAS CONDICIONES TOPOGRÁFICAS E HIDROGRÁFICAS DE LA BAHÍA HERRADURA DE GUAYACÁN.................. 17 
• MODELAR LOS FLUJOS DE AGUA Y SALMUERA CORRESPONDIENTES A LA INSTALACIÓN DE UNA PLANTA DESALADORA EN 

LA BAHÍA HERRADURA DE GUAYACÁN........................................................................................................................... 17 
• ANALIZAR EL AUMENTO EN LA SALINIDAD RELATIVA DE LAS COSTAS DE ESTA BAHÍA. ............................................... 17 
1.5 PROPUESTA METODOLÓGICA .............................................................................................................................. 17 
1.6 ORGANIZACIÓN Y PRESENTACIÓN DE ESTE TRABAJO ............................................................................................. 19 

2 INFORMACIÓN Y RESULTADOS .................................................. 20 

2.1 PROCEDIMIENTO DE RECOGIDA Y ANÁLISIS DE DATOS ........................................................................................... 20 
2.2 RESULTADOS .................................................................................................................................................... 21 

3 ARTÍCULO ........................................................................... 26 

4 CONCLUSIONES GENERALES ............................................... 37 

4.1 PROPUESTA PARA TRABAJOS FUTUROS .................................................................................................................... 38 

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......................................... 40 

6 ANEXO: REPORTE DE PLAGIO.............................................. 42 

 

  



 

8 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

ILUSTRACIÓN 1: GEOMETRÍA CON AUMENTO DE ANCHO EN FORMA DE RAÍZ CUADRADA, PENDIENTE UNIFORME Y SECCIÓN TRANSVERSAL 

PARABÓLICA. .......................................................................................................................................................... 17 
ILUSTRACIÓN 2: LOGARITMO DE SALINIDAD RELATIVA EN BAHÍA HERRADURA DE GUAYACÁN DEBIDO A UNA PLANTA DESALADORA CON 

Q=0.083 EN A/L= 0.5 PARA 0< X<30. ....................................................................................................................... 22 
ILUSTRACIÓN 3: LOGARITMO DE SALINIDAD RELATIVA EN BAHÍA HERRADURA DE GUAYACÁN DEBIDO A UNA PLANTA DESALADORA CON 

Q=0.083 EN A/L= 0.5 PARA 30< X<60. ..................................................................................................................... 22 
ILUSTRACIÓN 4: LOGARITMO DE SALINIDAD RELATIVA EN BAHÍA HERRADURA DE GUAYACÁN DEBIDO A UNA PLANTA DESALADORA CON 

Q=9.26 EN A/L= 0.5 PARA 0< X<30. ......................................................................................................................... 23 
ILUSTRACIÓN 5: LOGARITMO DE SALINIDAD RELATIVA EN BAHÍA HERRADURA DE GUAYACÁN DEBIDO A UNA PLANTA DESALADORA CON 

Q=9.26 EN A/L= 0.5 PARA 30< X<60. ....................................................................................................................... 23 

 



 

9 

 

  

1 INTRODUCCIÓN  

El agua es descrita como el recurso natural más importante y la base de toda forma de vida. 

Este recurso puede ser considerado como renovable, siempre y cuando se controle 

cautelosamente su uso, tratamiento, liberación y circulación. Si bien este es el elemento más 

abundante del planeta, aproximadamente el 97% es agua salina, no apta para el consumo 

humano, y del 3% restante alrededor de dos terceras partes se encuentra congelada en 

glaciares y casquetes helados. Si bien este recurso puede considerarse como renovable, la 

disponibilidad de agua fresca está disminuyendo de manera constante y en muchas partes 

del mundo la demanda excede la capacidad de abastecimiento. En la actualidad, Chile se 

encuentra en el periodo más extenso de sequía desde que existen registros, y existen diversas 

zonas a lo largo del país que no cuentan con abastecimiento de agua potable de forma regular, 

teniendo que someterse a planes de contingencia para conseguir este recurso vital. Las 

proyecciones aseguran que el agua se acabara incluso en la Región Metropolitana en el corto 

plazo.  En el 2019, el déficit de precipitaciones fue más agudo que cualquier escenario 

proyectado, y la Dirección General de Aguas declaro que alrededor de 10 embalses se 

encuentran en niveles críticos. Bajo este escenario, la búsqueda de nuevas soluciones para 

enfrentar este problema nos lleva a pensar en la posibilidad de masificar la producción de 

agua potable a través del proceso de desalinización de agua de mar. A nivel mundial, en la 

actualidad se producen más de 200 millones de m3/día de agua desalada, esto gracias a la 

operación de alrededor de 20.000 plantas desaladoras. Si bien este proceso está en auge en 

la última década, existen barreras que impiden su masificación. Uno de los principales 

problemas es el gran gasto energético que se requiere para la operación de una planta, y, por 

otra parte, el daño al medio ambiente que estas pueden generar debido a la emisión de gases 

invernadero y el daño que pueden generar las descargas de salmuera al ecosistema marino. 

Mediante el proceso de Osmosis Inversa, la tecnología más utilizada para la desalación, cerca 

de un 50% del agua de mar es convertida en agua potable, y el resto es devuelto al mar en 

forma de salmuera, un líquido con concentración de sales considerablemente mayor a la 

salinidad del mar. En el mundo, se generar alrededor de 141 millones de metros cúbicos de 

salmuera al día, los cuales no tienen otro destino que el mar.  
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Escasez hídrica en la Región de Coquimbo 

 

La región de Coquimbo ha experimentado por más de una década una situación de sequía tan 

grave que ha llegó a poner en gran riesgo a sectores productivos, a la agricultura y el consumo 

humano de agua potable, donde todavía quedan rezagos, sobre todo en el secano, 

manteniéndose la declaración de escasez hídrica en 14 comunas. Un estudio realizado por la 

Fundación Chile señala que a nivel nacional existen 9 cuencas que se encuentran en una 

situación de riesgo alto. De ellas, 4 corresponden a la región de Coquimbo. A eso se suma 

además que la zona es donde más se ha intensificado la reducción de precipitaciones y las 

aguas subterráneas también han visto mermada su capacidad. Las principales cuencas de la 

Región de Coquimbo presentan los índices más bajos de oferta Hídrica:  río Los Choros (0.01 

m3/s), cuencas costeras entre río Choapa y río Quilimarí (0.16 m3/s) y río Quilimarí (0.23 

m3/s). Además, estas cuencas presentan el mayor índice de Brecha Hídrica. 

 

Bahía Herradura de Guayacán 

 

La Bahía Herradura de Guayacán se encuentra ubicada a 15 km de la ciudad de La Serena, en 

la Región de Coquimbo, y presenta una superficie de 3,3 kilómetros cuadrados, y un ancho en 

su extremo más angosto de 800 metros. No existen caudales significativos de agua dulce que 

desemboquen en ella. Su profundidad media es de 19 metros, alcanzado una profundidad de 

60 metros en la boca. Se estima que el promedio de salinidad superficial de sus aguas es de 

34,85 ppt y 34,52 ppt en el fondo. 

 

1.1 Factibilidad ambiental de instalar una planta desaladora en la bahía Herradura 

de Guayacán. 

Entendida esta realidad, es posible efectuar el siguiente cuestionamiento de contexto: ¿Cuál 

es el impacto, en términos ambientales, de emplazar una o más plantas desaladoras de agua 

que viertan sus residuos en la bahía Herradura de Guayacán? 
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En efecto, la implementación de plantas desaladoras en esta y otras zonas con problemas de 

escasez hídrica parece una realidad para el futuro próximo, y será necesario considerar y 

estudiar en profundidad las implicancias que esto puede traer al ecosistema marino, ya que 

cualquier solución no debe ir en desmedro de nuestro medio ambiente. 

1.2 Breve discusión de la literatura 

El agua es el recurso natural con mayor presencia en nuestro planeta, cubriendo alrededor 

del 70% de la superficie terrestre. Sin embargo, solo el 2.5% se denomina aguas frescas, las 

cuales provienen de ríos, lagos y acuíferos, y tan solo el 0.62% es apta para el consumo 

humano, industrial y agrícola. Sumado a esto, actualmente presenciamos globalmente altos 

niveles de estrés hídrico a causa de las sequias provenientes del cambio climático, 

convirtiendo al agua dulce en un bien muy escaso. Las sequias se establecen cuando existe un 

déficit respecto al registro histórico de precipitación y/o caudal de ríos. En Chile, la sequía 

que se observa entre la región de Coquimbo y Los Lagos está presente desde el año 2009, 

siendo la mayor sequia registrada en las últimas décadas, pasando así a denominarse “mega 

sequía” [Garreaud et al., 2019]. Considerando esto, las proyecciones sitúan a Chile dentro de 

los 30 países con mayor riesgo hídrico en el mundo, para el año 2025. [WRI, 2015] Estudios 

realizados a lo largo del país, muestran que existen altos niveles de Brecha Hídrica en las 

principales fuentes de agua potable alcanzando, por ejemplo, el 824% en el Río Los Choros, 

cuenca correspondiente a la Región de Coquimbo, según el estudio realizado por Fundación 

Chile. [Radiografía del Agua, 2018] La baja disponibilidad de agua en sectores como este no 

es solo un factor que limite el crecimiento económico, actualmente afecta también el 

suministro de agua potable para uso residencial y, en consecuencia, la vida de las personas. 

Es de esta necesidad, que nace la obligación de buscar otras fuentes de agua potable, como la 

desalación del agua marina. Se espera que esta alternativa sea la solución futura para el 

problema hídrico, pero se debe considerar y controlar de manera obligatoria el impacto que 

generara a futuro en el medio ambiente.   

Heterogeneidad hídrica presente en Chile 

Debido a su orientación geográfica, chile presenta variaciones significativas en la 

disponibilidad de agua conforme se avanza de norte a sur, debido a la cantidad y calidad de 
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sus cuencas hidrográficas. El rango de oferta hídrica superficial y subterránea [Rivera et al., 

2004] varía entre 0.01 metros cúbicos por segundo en algunas cuencas de la Zona Norte y 

3.480 metros cúbicos por segundo en cuencas de la Zona Austral. [DGA, 2016].  

Por consecuencia, las regiones de la Zona Norte del país se verán más afectadas por la escasez 

hídrica y es aquí donde, con alta probabilidad, se observará el principal crecimiento de la 

oferta por agua desalinizada. 

Brecha hídrica en las cuencas de la región de Coquimbo 

Las principales cuencas de la Región de Coquimbo presentan los índices más bajos de oferta 

Hídrica:  río Los Choros (0.01 m3/s), cuencas costeras entre río Choapa y río Quilimarí (0.16 

m3/s) y río Quilimarí (0.23 m3/s). Además, estas cuencas presentan el mayor índice de 

Brecha Hídrica. El Documento “La radiografía del agua” define La Brecha Hídrica como la 

potencial falta de agua al evaluar la oferta referencial de agua y la demanda hídrica 

productiva. Las cuencas antes descritas presentan respectivamente brechas de 824%, 34% y 

52%, correspondiente al nivel más alto.  

Esto datos nos sugieren que es imperante buscar otras fuentes de agua potable, tanto por el 

déficit de este recurso, como por el impacto ambiental generado al explotar excesivamente 

estas cuencas. 

Panorama actual de desalinización de agua en Chile 

En la actualidad, Chile posee 24 plantas desalinizadoras operando, las cuales generan 5.570 

litros por segundo de agua potable. Adicionalmente, existen 22 proyectos en diversas etapas 

de desarrollo, con los que se alcanzaría una producción de agua potable equivalente a 14.468 

litros por segundo. Sin embargo, el 82.4% de la capacidad instalada actual es utilizada para 

el sector minero e industrial. Se espera que en 2020 entre en operación la primera planta 

desaladora estatal para consumo humano en el sector costero de Punta Zorro, Caldera, la que 

abastecería de 1.200 litros por segundo a la Región de Atacama, convirtiéndose en la más 

grande de Latinoamérica.  

Específicamente en la Región de Coquimbo, actualmente existe una planta desaladora para 

consumo humano en funcionamiento, la cual genera 0.057 litros por segundo y junto a las 

otras cuatro que están en etapa de proyecto, generarían un total de 0,4 litros por segundo. 



 

13 

 

Estas cifras indican que aun esta región se encuentra muy lejana a producir la cantidad de 

agua necesaria para acortar la Brecha hídrica que presentan sus cuencas. 

Conociendo las proyecciones actuales sobre el aumento del flujo de agua generado por los 

proyectos de desalación operando y en desarrollo, y pensando en los proyectos que deberán 

iniciarse en los próximos años, cabe preguntarse sobre el volumen total de residuos que estos 

generarán, el impacto ambiental de devolverlos a las costas chilenas, y la normativa 

ambiental vigente para esta actividad. 

El problema de la salmuera a nivel global  

Mientras se pronostica que la desalinización del agua de mar será la principal solución al 

problema de la escasez hídrica para el futuro cercano, por otra parte, se vislumbra la 

problemática asociada a la cantidad de salmuera generada como residuo en este proceso, cual 

es el impacto ambiental de su devolución al océano [Dawoud, et al., 2012], los tratamientos 

para reducir su impacto en el océano y los posibles usos y alternativos de esta [Melián-Marte,  

et al,.,2012] 

Globalmente el proceso de desalinización más utilizado es el de Osmosis Inversa, 

representando un 70% de la producción de agua desalada total. 

Algunos años atrás, se aceptaba que la tasa de conversión de agua se encontraba cercana al 

50%, es decir, que por cada litro de agua potable producida se generaba un litro de agua 

hipersalina. 

Según un estudio publicado en la revista Science of the Total Enviroment,[Jones et al., 2019], 

actualmente se generan 1,5 litros de salmuera por cada litro de agua potable producido , un 

50% más de lo esperado.  

Extrapolando estas cifras al volumen de producción en chile, y considerando todos los 

proyectos operativos y en desarrollo, potencialmente se estaría generando alrededor de 

21.702 litros por segundo de salmuera, los que no tendrían otro destino más que su 

devolución a las costas chilenas. 

Por otra parte, la salmuera no representa el único residuo potencialmente dañino para el 

medio ambiente, y se deben considerar de igual manera el enorme consumo energético, la 
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emisión de gases GHG y el uso recurrente de químicos que terminan siendo desechados en la 

salmuera. [Panagopoulos, & Haralambous, 2020.] 

Sensibilidad del ecosistema marino al aumento de salinidad 

Conocidas las magnitudes volumétricas asociadas a las descargas de salmuera al océano, 

pertinentes a los procesos de desalación de agua cabe preguntarse por el efecto que estos 

podrían tener sobre el medio marino. Si bien, no se encuentra en la literatura chilena estudios 

extensos sobre la sensibilidad del ecosistema marino al aumento de las concentraciones 

salinas, investigaciones realizadas sobre la supervivencia de especies especificas sometidas 

a variaciones de sus condiciones de crecimiento [Fernandez & Sánchez, 2003],[ Fernandez,, 

2012] revelan una alta sensibilidad a la variación de temperatura, pH y salinidad en la flora 

marina, afectando entre otras, a la capacidad fotosintética de esta. Como concluyen estos 

estudios se puede observar reducciones en el crecimiento foliar de ciertas especies y en el 

crecimiento poblacional de algunas especies de fauna marina, como, por ejemplo, los 

equinodermos. De este modo, no es posible ignorar el potencial impacto derivado de las 

descargas de fluidos hiper salinos al océano. 

A pesar de esto, estudios de larga duración [Sola, et al. , 2020.], [Pistocchi, et al. ,2020.] revelan 

que es posible operar plantas desaladoras de manera sostenible en el tiempo, siempre que se 

planifiquen de manera adecuada ciertos factores como la ubicación de la toma de agua y la 

descarga de salmuera, entre otros factores. En esta misma dirección, estudios sobre nuevas 

tecnologías han demostrado que en un futuro será posible instalar plantas de desalación que 

permitan de forma simultánea la desalación del agua y el tratamiento de sus residuos, 

generando procesos más eficientes y amigables con el medio ambiente. [Sayed et al., 2020]. 

Estudios de impacto ambiental en Chile 

Con el transcurso de los años, y en vista de la necesidad por aumentar las fuentes de recursos 

hídricos en diferentes zonas del país, principalmente para usos industriales, se han sometido 

una serie de proyectos de desalinización de agua marina al Sistema de Evaluación de Impacto 

Ambiental (SEIA), no debido a la obligación de requerir una Resolución de Calificación 

Ambiental (RCA), sino por el hecho de ser parte de otros proyectos de mayor envergadura. 

[Skewes, 2017] 
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La legislación ambiental vigente en Chile no exige estudios de impacto ambiental para la 

aprobación de proyectos de desalación, pero en el caso de ser requeridos por otras causales, 

propone realizar el estudio en diversas categorías como: la alteración de la calidad química 

del agua, alteración de las especies bentónicas, impacto   a las comunidades planctónicas, a la 

fauna marina, entre otros. [Servicio de evaluación Ambiental, 2019] 

Sin embargo, todos los estudios de impacto ambiental generados analizan los residuos 

producidos por un proyecto en particular, y no consideran el impacto ambiental conjunto de 

todos los proyectos presentes en una zona determinada, ni el impacto de implementar este 

tipo de proyectos en zonas previamente degradadas por actividades humanas de otra 

naturaleza, por lo que podríamos encontrarnos frente a un impacto ambiental potencial 

mucho mayor al estimado.  

 

Mayor riesgo potencial para bahías semicerradas 

Considerando el conocimiento actual del impacto ambiental generado por las descargas de 

salmuera al mar abierto, cabe preguntarse si el efecto podría amplificarse al verter este 

residuo en zonas costeras con morfología más cerrada. Estudios realizados en el Mar Rojo 

[Purnama et al., 2005], el cual es una entrada de mar que podría describirse similar a un canal 

de gran envergadura señalan que existe un riesgo inminente en la sobreexplotación del agua 

de mar para su desalación bajo estas condiciones. 

Añadido a esto, si consideramos que las descargas de salmuera son un fluido hiperdenso 

[Loya, 2018], el cual se desplaza rápidamente hacía el fondo del océano, y las altas tasas de 

dilución que presenta cercanas a la zona de descarga, [Peréz-Díaz, et al., 2017], podemos 

suponer que existe una alta probabilidad de que las concentraciones salinas se enfrenten a 

mayores dificultades para dirigirse hacia el mar abierto, afectando en mayor medida el 

ecosistema marino.  

Bahía semicerrada Herradura de Guayacán 

La Bahía Herradura de Guayacán se encuentra ubicada a 15 km de la ciudad de La Serena, en 

la Región de Coquimbo, y presenta una superficie de 3,3 kilómetros cuadrados, y un ancho en 

su extremo más angosto de 800 metros. No existen caudales significativos de agua dulce que 
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desemboquen en ella. Su profundidad media es de 19 metros, alcanzado una profundidad de 

60 metros en la boca. Se estima que el promedio de salinidad superficial de sus aguas es de 

34,85 ppm y 34,52 ppm en el fondo. [Alfsen, 1979]. 

Finalmente, y habiendo revisado las principales contribuciones que aportan o han aportado 

a la línea de trabajo de este proyecto, es posible indicar que una oportunidad de desarrollo 

se encuentra en el hecho que no existe, para el caso de proyectos de desalación de agua de 

mar que viertan sus residuos en bahías semicerradas, información suficiente o certeza, 

respecto de la factibilidad ambiental de su implementación. Lo que autoriza la siguiente como 

contribución para este proyecto de grado. 

1.3 Contribución del trabajo 

Habiendo recorrido las bases teóricas fundamentales para este estudio, cabe mencionar que 

la principal motivación para realizarlo ha sido que hasta la fecha no se han realizo estudios 

científicos que estimen el impacto ambiental que podrían generar los proyectos de 

desalación de agua en bahías semicerradas como la de este caso de estudio. Proponiendo un 

modelo matemático para estimar el aumento en la salinidad de las costas, desde la 

perspectiva de la generación de agua potable requerida para satisfacer la demanda de agua 

futura en la zona. En este sentido contribuye a visualizar la problemática futura, inherente a 

la potencial producción de salmuera y sus efectos al devolverla al mar, principalmente en 

topografías de bahía cerrada y entrega datos pertinentes para la planificación y toma de 

decisiones sobre la contingencia hídrica. De acuerdo a lo mencionado anteriormente, este 

trabajo considera los siguientes como objetivo general y objetivos específicos para este 

trabajo de tesis.  

1.4 Objetivo general 

Analizar el cambio en la salinidad de las aguas de la bahía Herradura de Guayacán, en base a 

diversas condiciones simuladas de descarga de salmuera directa en su costa. 
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1.4.1 Objetivos específicos 

• Estudiar las condiciones topográficas e hidrográficas de la bahía Herradura de 

Guayacán. 

• Modelar los flujos de agua y salmuera correspondientes a la instalación de una planta 

desaladora en la bahía Herradura de Guayacán. 

• Analizar el aumento en la salinidad relativa de las costas de esta bahía. 

1.5 Propuesta metodológica  

Paradigma y diseño: Se ha optado por emplear una metodología cuantitativa la cual emplea 
y adapta un modelo matemático, presentado en el artículo “Calculating the environmental 
cost of seawater desalination in the Arabian marginal seas” (Purnama et al.,2005), para 
simular el impacto de las desaladoras en la salinidad de la costa de la Bahía Herradura de 
guayacán, en base a los datos estadísticos y proyecciones hídricas mencionadas con 
anterioridad. Para la simulación computacional se emplea el software Matlab. 

Modelo matemático: Para emplear este modelo matemático es necesario trabajar bajo 
ciertas condiciones simplificadas, dada la escala de variabilidad y desconocimiento de ciertas 
mediciones. Como se muestra en la figura 1, la Bahía se modelará con una topografía 
semicerrada y con una morfología de profundidad simple, abriéndose al mar abierto en 𝑥 =
𝐿, siendo x la variable que representa la posición en el eje de las abscisas en metros,  donde 

el ancho de la bahía en función de x se define como: 𝐵(𝑥) = (3𝐵𝐿 ∕ 2)√𝑥 𝐿⁄   [metros] y la 
profundidad de la bahía en función de x se define como: 𝐻(𝑥) = (2𝐻𝐿)𝑥 ∕ 𝐿 [metros], siendo 
𝐵𝐿 el ancho máximo de la boca de la bahía en metros y 𝐻𝐿 la profundidad máxima de la bahía 
en metros. El perfil de profundidad de la bahía se especifica como la superficie topográfica 
𝑧 𝐻⁄ = − 𝑥 𝐿⁄ + (𝑦 𝐵𝐿⁄ )2. Como se muestra en la figura es un canal que aumenta su ancho en 
forma de raíz cuadrada, con sección transversal parabólica, y su valle inferior desciende 
uniformemente con pendiente 2𝐻𝐿 ∕ 𝐿. 

 

 

Ilustración 1: Geometría con aumento de ancho en forma de raíz cuadrada, pendiente 
uniforme y sección transversal parabólica. 
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Asumiendo que la transferencia de agua con el mar abierto en 𝑥 = 𝐿, es la mayor fuente de 

agua tenemos, 𝐴(𝑥)𝑈(𝑥) = 𝑈𝐿 ∫ 𝐵(𝑧) ⅆ𝑧
𝑥

0
 , donde 𝐴 = 𝐵𝐻 es la sección de área transversal, 𝑈 es 

la corriente del oleaje de entrada promedio en metros cúbicos por segundo y 𝑈𝐿 es la 
corriente del oleaje de entrada en metros cúbicos por segundo para x = L. 

La ecuación de flujo de masa del agua es un balance entre la corriente entrante y el ingreso 
de agua fresca 𝐹 con agotamiento continuo por evaporación a una tasa 𝑢 en metros cúbicos 

por año y extracción de agua por una planta desaladora ubicada en 𝑥 = 𝑎: 
ⅆ

ⅆ𝑥
(𝐴𝑈 − 𝐹) =

−𝑢𝐵 − 𝑟𝑄𝛿(𝑥 − 𝑎)(1), donde 𝑟𝑄 es la tasa de producción de agua en metros cubicos de la 
planta y 𝛿 es la función delta de Dirac. La tasa de recuperación de la planta es comúnmente 
𝑟 ≥ 0.6. El agua de mar es removida a una tasa volumétrica 𝑄, y (1 − 𝑟)𝑄 es la tasa de 
descarga de salmuera con concentración de sal 𝑆 ∕ (1 − 𝑟).  La salinidad superficial del agua 
aumenta alejándose de la boca de la bahía, por lo que se puede utilizar una aproximación 
unidimensional:  

ⅆ

ⅆ𝑥
(𝐴𝑈𝑠) −

ⅆ

ⅆ𝑥
(𝐴𝐷

ⅆ𝑠

ⅆ𝑥
) = 𝑄𝑠𝛿(𝑥 − 𝑎)(2). 

Donde 𝐷, es el coeficiente promedio de la dispersión de corte del oleaje. Integrando y 
asumiendo salinidad 𝑠𝐿 para 𝑥 = 𝐿, obtenemos el logaritmo de salinidad relativa:  

𝑙𝑛 (
𝑠

𝑠𝐿
) = ∫

ⅆ𝑧

𝐴𝐷

𝐿

𝑥

(𝑢 ∫ 𝐵(𝑃) ⅆ𝑃

𝑧

0

− 𝐹) + (1 + 𝑟)𝑄 ∫
ⅆ𝑧

𝐴𝐷

𝐿

𝑎

  , 0 ≤ 𝑥 < 𝑎 

Y  

𝑙𝑛 (
𝑠

𝑠𝐿
) = ∫

ⅆ𝑧

𝐴𝐷

𝐿

𝑥

(𝑢 ∫ 𝐵(𝑃) ⅆ𝑃

𝑧

0

− 𝐹 + (1 + 𝑟)𝑄) + (1 + 𝑟)𝑄 ∫
ⅆ𝑧

𝐴𝐷

𝐿

𝑎

  , 𝑎 ≤ 𝑥 < 𝐿 

Plan de análisis de datos: Se evalúa el modelo matemático descrito, a partir de las 
condiciones de borde de la zona geografía estudiada, considerando dos escenarios de 
producción de agua desalada, acordes a la implementación de una plata para el consumo de 
agua potable urbano y otro escenario para su uso industrial.  

Entorno: El estudio se realizó en la extensión de la Región de Coquimbo, la IV región de Chile. 
Esta región posee una población de 757.586 habitantes y una densidad de 46,23 habitantes 
por kilómetro cuadrado. Cuenta con 3 provincias y 15 comunas, cuya capital regional es la 
ciudad de La Serena. En cuanto a hidrografía, en esta región existen tres importantes ríos: 
Elqui, Limarí y Choapa, los que nacen en la cordillera de Los Andes y desembocan en el mar. 
Estos ríos entregan un flujo medio de 70 metros cubico por segundo de agua. Además, esta 
región posee costa en toda su extensión.  

Métodos de verificación y validación del instrumento: La metodología cuantitativa fue 
analizada y validada por dos expertos independientes chilenos, quienes sugirieron los ajustes 
y aproximaciones para que fuese consistente con el diseño de la investigación.  
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1.6 Organización y presentación de este trabajo 

Este trabajo de grado posee cuatro capítulos principales y se organiza como sigue: 

Capítulo 1: Presenta el marco conceptual del proyecto, contextualizándolo, proponiendo 

objetivos y discutiendo desde la literatura la pertinencia del foco de la investigación, su 

contribución, y presentando a su vez un marco metodológico para su desarrollo e 

implementación.  

Capítulo 2: Asociado a recogida de información, modelos y datos. También explicita 

resultados. 

Capítulo 3: El proyecto de grado, se presenta en formato resumido en un artículo académico 

que se estructura de la siguiente manera: 

1. Titulo 

2. Resumen  

3. Introducción 

4. Metodología  

5. Resultados 

a. Discusión de resultados  

6. Conclusiones 

7. Referencias  

Capítulo 4: Finalmente las conclusiones generales derivadas de este trabajo, y una dirección 

para la investigación futura, la cual considera aquellas preguntas no contestadas durante el 

desarrollo de este trabajo, se presentan en este capítulo. 

Referencias generales 

Anexos 
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2 INFORMACIÓN Y RESULTADOS  

Para abordar este trabajo de investigación se ha optado por una aproximación cuantitativa, 

que permite considerar la siguiente estructura para la presentación de la información y sus 

análisis: 

2.1 Procedimiento de recogida y análisis de datos 

Esta investigación se analizó el impacto de las descargas de salmuera en la salinidad relativa 

de la bahía Herradura de Guayacán. Por tal motivo, en el año 2020 se realizó modelación 

matemática con la finalidad de generar información para su posterior análisis. En particular 

se calculó el aumento en la salinidad relativa, como consecuencia de la instalación de una 

planta desaladora con descarga a 30 metros de la orilla de la bahía. 

El método utilizado en este estudio es de carácter teórico, dado que se basa en las leyes físicas 

que rigen los procesos en la investigación. 

Fechas en que se recogieron los datos: 

Entre el 15 de diciembre de 2019 y 5 de marzo de 2020. 

Coherencia con lo planificado: 

La recolección de información, que inicialmente se planifico con tomas de muestras 

de agua y observación en terreno de la zona estudiada, debió ser reemplazada por 

estudio bibliográfico debido a la imposibilidad de acceder presencialmente a causa de 

las restricciones de transito impuestas como consecuencia a la pandemia Covid-19. 

 

Fortalezas y debilidades del proceso:  

Fortalezas:  

• Modelo matemático replicable para otros estudios. 

• Permitió dar respuesta a la pregunta de investigación 

Las debilidades propias de la investigación de contexto se circunscriben a:  

• Incapacidad de recolectar datos de forma presencial. 
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• Necesidad de comparar resultados obtenidos con información de otras zonas 

geográficas y proyectos de desalación existentes.  

• Carencia de información referente a la biología marina de la zona. 

Instrumento. 

Para simular las condiciones de borde de la zona estudiada, se utilizó el software 

Matlab. Este software, mediante la programación, permite la simulación de modelos 

matemáticos a partir de ecuaciones definidas, junto con la generación de gráficos para 

visualizar los resultados obtenidos. 

2.2 Resultados 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de la aplicación del modelo 
matemático estudiado. Para analizar como la operación de una planta desaladora afectara la 
salinidad del agua en la bahía Herradura de Guayacán los valores relevantes son el ancho de 
la boca de la bahía, la profundidad de esta y la distancia desde la costa hasta el punto donde 
esta se conecta con el mar abierto, respectivamente:  𝐵𝐿 = 800 metros, 𝐻𝐿 = 60  metros, 𝐿 =
60 metros, y la tasa de evaporación 𝑢 = 1,5 metros/año. Otros parámetros relevantes son: la 
tasa de recuperación de agua potable de la planta 𝑟 = 0,6 , parámetro típico de una planta 
por Osmosis Inversa, [Jones et al., 2019], y la tasa de producción anual de agua potable 𝑟𝑄 =
𝑉𝑚3 ∕ 𝐴𝑛̅𝑜. De este modo, el flujo volumétrico presente se define como 𝑞 = (1 + 𝑟)𝑄 ∕ 𝜇𝐿𝐵𝐿. 
El parámetro 𝛼𝐻𝑈𝐿 , correspondiente a la dispersión de la salinidad de acuerdo con las 
condiciones de oleaje se escaló de tal manera que, si no existen descargas de salmuera en la 
bahía, concuerda con la salinidad observada en la superficie de esta. Utilizando 𝑠 = 35𝑝𝑝𝑡 
como el valor de salinidad presente en el centro de la bahía [Alfsen,  1979]., el modelo entrega 
𝑢𝐿 ∕ 𝛼𝐻𝑈𝐿𝐻𝐿 = 1807.22. Luego, debido a que la bahía no presenta afluentes de agua, se 
asume 𝐹 = 0, y para una planta con 𝑞 = (1 + 𝑟)𝑄 ∕ 𝜇𝐿𝐵𝐿 ubicada en 𝑥 = 𝑎, el logaritmo de 

salinidad relativa mencionado con anterioridad se resume a 𝑙𝑛 (
𝑠

𝑠𝐿
) = 0,0369 ∗ (

𝐿

𝑥
) +

0,0246 ∗ 𝑞 ((
𝐿

𝑎
)

3∕2

− 1)  , 0 ≤
𝑥

𝐿
<

𝑎

𝐿
 y 𝑙𝑛 (

𝑠

𝑠𝐿
) = 0,0369 ∗ (

𝐿

𝑥
) + 0,00246 ∗ 𝑞 ((

𝐿

𝑥
)

3 2⁄

− 1) ,
𝑎

𝐿
≤

𝑥

𝐿
< 1  

2.2.1 Análisis de datos 

Para evaluar los resultados obtenidos se analizaron dos casos, correspondientes a la 
instalación de una planta desaladora de envergadura pequeña con un volumen de producción 
de agua potable diseñado para abastecer la demanda de la población, y una segunda planta 
de mayor envergadura, destinada a la producción de agua potable para uso industrial. Por 
último, se comparan los resultados de ambos experimentos. 

Caso 1: Planta de pequeña envergadura 

Para estudiar este caso, se evalúa el impacto de una planta desaladora que genera un volumen 
de agua potable equivalente a 1800 metros cúbicos por año, similar a la planta desaladora 
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instalada en caleta Chigualoco, Los Vilos, que permite el abastecimiento de agua potable para 
sus actividades. 

Considerando esto, tenemos 𝑟𝑄 = 1800𝑚3, 𝐴𝑛̅𝑜 y 𝑞 = (1 + 𝑟)𝑄 𝜇𝐿𝐵𝐿⁄ = 0.066, y si se define 
la ubicación de  la planta a una distancia de 30 metros respecto de la costa tenemos 𝑥 = 𝑎 =
30. Luego, evaluando estos parámetros en el logaritmo de incremento de salinidad relativa 
se obtuvieron los siguientes resultados:  

 

Ilustración 2: Logaritmo de salinidad relativa en bahía Herradura de Guayacán debido a una 
planta desaladora con q=0.083 en a/L= 0.5 para 0< x<30. 

 

 

Como se observa en la figura 2, existe un aumento en la salinidad relativa desde la posición 
de descarga de salmuera hacia la orilla de 3.43 ppt en x=5 y 0.97 ppt en x= 30, equivalente a 
9.8% y 2.77% respectivamente. 

Así mismo, en la figura 3 se observa un aumento considerablemente menor en la salinidad 
relativa desde la posición de descarga de salmuera hacía la apertura de la bahía hacia al mar 
abierto, desde 2.13% a 35 metros de la orilla hasta 0.33% a 55 metros de esta. Esto equivale 
a un aumento de 0.74 ppt y 0.11 ppt respectivamente. 

 

Ilustración 3: Logaritmo de salinidad relativa en bahía Herradura de Guayacán debido a una 
planta desaladora con q=0.083 en a/L= 0.5 para 30< x<60. 

 

 

Caso 2: Planta de mediana envergadura 
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Para estudiar este caso, se evalúa el impacto de una planta desaladora que genera un volumen 
de agua potable equivalente a 250.000 metros cúbicos por año, volumen suficiente para 
abastecer las actividades industrial cercanas a la zona de estudio. 

Considerando esto, tenemos 𝑟𝑄 = 250000𝑚3/𝐴𝑛̅𝑜 y 𝑞 = (1 + 𝑟)𝑄 𝜇𝐿𝐵𝐿⁄ = 9.26, y si se 
define la ubicación de la planta a una distancia de 30 metros respecto de la costa tenemos 
𝑥 = 𝑎 = 30. Luego, evaluando estos parámetros en el logaritmo de incremento de salinidad 
relativa se obtuvieron los siguientes resultados: 

Como se en la figura 4, existe un aumento en la salinidad relativa desde la posición de 
descarga de salmuera hacia la orilla desde 40.7% a 5 metros de la orilla hasta 31.71% a 30 
metros de esta, con una equivalencia respectivamente de 14.25 ppt y 11.10 ppt. 

 

Ilustración 4: Logaritmo de salinidad relativa en bahía Herradura de Guayacán debido a una 
planta desaladora con q=9.26 en a/L= 0.5 para 0< x<30. 

 

 

Así mismo, en la figura 5 se observa un aumento considerablemente menor en la salinidad 
relativa desde la posición de descarga de salmuera hacía la apertura de la bahía hacia al mar 
abierto, desde 20.9% a 35 metros de la orilla hasta 2.25% a 60 metros de esta. Esto equivale 
a un aumento de 7.32 ppt y 0.78 ppt respectivamente. 

 

Ilustración 5: Logaritmo de salinidad relativa en bahía Herradura de Guayacán debido a una 
planta desaladora con q=9.26 en a/L= 0.5 para 30< x<60. 
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Comparando ambos resultados, si bien la razón de producción de agua de ambas plantas es 
de 9:1250, su efecto en la salinidad de la bahía tiene una proporción de 98:407, lo que indica 
que, al aumentar la producción de agua desalada, el efecto en la salinidad del mar es 
considerablemente menor. Por otra parte, para ambos casos se observa que el aumento de 
salinidad se produce en mayor magnitud hacia la orilla de la bahía, producido como 
consecuencia de la dirección del oleaje y la topografía de esta. No obstante, para ambos casos, 
el nivel de aumento en la salinidad de la bahía es alarmante, y en ningún caso puede ser 
omitido en la toma de decisiones a la hora de considerar instalar un proyecto en esta zona.  

 

 

2.2.2 Discusión de resultados 

Respecto de los resultados obtenidos al aplicar el modelo matemático [Purnama et al., 2005], 
se puede corroborar que el modelo es perfectamente aplicable a menor escala, conociendo 
las condiciones de borde de la realidad a representar. En efecto, al aplicar el modelo a una 
escala proporcionalmente mucho menor a la estudiada por los autores de este, se infiere que 
los resultados reflejan de mejor forma la realidad, ya que los supuestos establecidos son de 
menor magnitud. Continuando en esta línea, y en concordancia con lo establecido en [Loya, 
A., 2018 y [Peréz-Díaz, B., et al., 2017], los resultados revelan que al evaluar la descarga de 
salmuera en un área reducida y de topografía cerrada [Alfsen, 1979] como la bahía Herradura 
de Guayacán, los efectos de esta en la salinidad relativa son alarmantemente mayores. Por 
otra parte, cabe destacar que los volúmenes de desalación de agua estudiados en este trabajo 
están lejos de cubrir la brecha hídrica actual y futura presente en la región descrita en 
[Radiografía del Agua, 2018], por tanto, la relación impacto-beneficio de instalar una o más 
plantas desaladoras en esta bahía no sería provechosa ya sea términos ambientales como 
económico-sociales. Es de suma importancia comprender que si bien el país está pasando por 
un periodo crítico de mega sequia [Garreaud et al., 2019], y las proyecciones a corto plazo del 
panorama hídrico no son alentadoras [WRI, 2015], la planificación de los recursos hídricos 
no puede apuntar en dirección al desmedro de nuestro medio ambiente. Si consideramos los 
datos del daño producido por el aumento de la salinidad en los ecosistemas marinos descritos 
en [Fernández, Sánchez, 2003],[Fernández, 2012] que hacen alusión a ecosistemas 
estudiados en otros países, los resultados indican niveles de salinidad mucho mayores a los 
tolerados por las diversas especies marinas, es decir, que sería ambientalmente inviable 
instalar una planta en esta zona ya que podría afectar de manera permanente y sin capacidad 
de recuperación al ecosistema marino del lugar. Cabe destacar que actualmente no existen 
estudios específicos para la zona analizada o para la mayoría de las zonas costeras de país. 
Sumado a esto si consideramos lo establecido en [Jones et al., 2019], los volúmenes de 
salmuera producido podrían ser incluso mayores a los considerados en este estudio, y a la 
vez el daño causado al medio ambiente seria mayor. Por otra parte, si consideramos la 
legislación vigente en cuanto al estudio de impacto ambiental [Servicio de evaluación 
Ambiental, 2019] para proyectos de esta naturaleza, es necesario estudiar la posibilidad de 
resguardar legalmente esta zona en particular, y otras bahías con este tipo de topografía, ya 
que actualmente no están descritos estos riesgos potenciales y por consecuencia, en el futuro 
podrían vislumbrarse intentos por emplazar proyectos de desalación. Es así, como este 
trabajo evidencia el riesgo derivado de la implementación de proyectos de desalación de agua 
en bahías con topografía semicerrada y en particular, el riesgo ambiental inminente de 
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instalar una planta desaladora en la bahía Herradura de Guayacán. Además, entrega 
información relevante para la toma de decisiones sobre la planificación hídrica de la Región. 
 
2.2.3 Estrategias de evidencia científica 

Con el fin de proveer rigor científico a este trabajo y poner en evidencia las estrategias 
adoptadas, durante este proceso se ha empleado: 

Triangulación    de    informantes:    A   través    de    la participación de distintos grupos de 
personas, con foco en:   su   conocimiento, injerencia   e   involucramiento respecto al tema 
estudiado. 

Observación prolongada: El tiempo dedicado a la observación del ecosistema local, así 
como la relación de    sus    diferentes    actores    ha    sido    prolongada, aproximadamente 1  
año, de esta forma es posible corroborar la información recopilada. 

Triangulación    de    técnicas    y    fuentes:    Para    la recolección de los datos presentados 
en la investigación se han utilizado diferentes técnicas y fuentes.  Entrevistas y artículos de 
revistas científicas indexadas   han   sido   los   principales   recursos, sin embargo, también   
se   ha   obtenido   información   de informes de consultoras y seminarios asociados al tema 
investigado. 

Criterio   del   valor   de   verdad:   Para   disminuir   al máximo el sesgo del experimentador, 
y así proteger la validez de la investigación, se vela porque los datos levantados reflejen lo 
más fielmente posible la realidad estudiada. 

 Comentario de pares:  y comprobaciones con los participantes: Durante el desarrollo de 
la investigación los resultados han sido compartidos con actores relevantes, siendo ellos a su 
vez participantes del   mismo, los   que   han   puesto   en   perspectiva   las reflexiones   y   
conclusiones   emanadas   de   los   datos recolectados. Por último, es indispensable mencionar 
que el objetivo de la información presentada no es su generalización sino más bien un primer 
acercamiento que invite a reflexionar a los involucrados. 
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3 ARTÍCULO 

El presente apartado, recoge la investigación contextualizada motivo de este proyecto de 

grado, y es presentada en formato de artículo académico.  Se trata de un artículo conciso, 

escrito en el formato típico de revistas especializadas o de conferencias, de acuerdo con 

reglas específicas definidas por la dirección del programa. 

El artículo, ha sido cuidadosamente redactado con el fin de que se haga fácilmente entendible 

y logre expresar de un modo claro y sintético lo que se pretende comunicar, considerando las 

citas y referencias respectivas de los estudios que lo fundamentan. El trabajo realizado, se 

sintetiza entonces como artículo, para facilitar al trabajo de quienes puedan estar interesados 

en consultar la obra original.  

Este trabajo, considera y discute, a través de un proyecto aplicado, desarrollado en un 

contexto de realidad profesional, la integración de herramientas y conocimientos que se han 

adquirido en las líneas de desarrollo del programa.  Lo que se consolida en una investigación 

profesional contextualizada a la realidad profesional que se expone, la que se relaciona con 

líneas y ámbitos específicos abordados en el plan de estudios del programa, permitiendo 

integrar, de manera adecuada, los conocimientos teóricos y metodológicos desarrollados en 

él.  
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Resumen: 

Este trabajo presenta las principales problemáticas asociadas desde la perspectiva ambiental, 
propias de la implementación del proceso de desalinización de agua marina como solución al 
problema de escasez hídrica. El objetivo de este trabajo es analizar el cambio en la salinidad de 
las aguas de la bahía Herradura de Guayacán, en base a diversas condiciones simuladas de 
descarga de salmuera directa en su costa. Para llevarlo a cabo, se emplea una aproximación 
cuantitativa, que considera las condiciones topográficas y oceanográficas de la bahía Herradura 
de Guayacán, en conjunto con un modelo matemático para calcular el aumento en la salinidad 
relativa de sus costas. El estudio muestra que la producción de agua potable por medio de la 
desalación podría ocasionar un aumento de hasta un 40.7% en la salinidad de las costas en la 
Bahía de La Herradura ubicada en la Región de Coquimbo al instalar un proyecto de desalación 
equivalente a 250.000 metros cúbicos por año. Este estudio concluye que, en el corto plazo, el 
impacto generado por las descargas de salmuera en bahías semicerradas genera un impacto 
significativamente negativo al medio ambiente, y dado esto, no es recomendable instalar un 
proyecto de desalación en zonas con esta topografía. 
 
Palabras clave: Agua Potable; Escasez Hídrica; Desalación del Agua; Impacto 

Ambiental; Fluidos Hipersalinos. 

 

1. Introducción 

El agua es el recurso natural con mayor presencia en 
nuestro planeta, cubriendo alrededor del 70% de la 
superficie terrestre. Sin embargo, solo el 2.5% se 
denomina aguas frescas, las cuales provienen de ríos, 
lagos y acuíferos, y tan solo el 0.62% es apta para el 
consumo humano, industrial y agrícola. Sumado a esto, 
actualmente presenciamos globalmente altos niveles 
de estrés hídrico a causa de las sequias provenientes 
del cambio climático, convirtiendo al agua dulce en un 
bien muy escaso. Las sequias se establecen cuando 
existe un déficit respecto al registro histórico de 
precipitación y/o caudal de ríos. En Chile, la sequía que 
se observa entre la región de Coquimbo y Los Lagos 
está presente desde el año 2009, siendo la mayor 
sequia registrada en las últimas décadas, pasando así a 
denominarse “mega sequía” [Garreaud et al., 2019]. 
Considerando esto, las proyecciones sitúan a Chile 
dentro de los 30 países con mayor riesgo hídrico en el 
mundo, para el año 2025. [WRI, 2015] Estudios 
realizados a lo largo del país, muestran que existen 
altos niveles de Brecha Hídrica en las principales 
fuentes de agua potable alcanzando, por ejemplo, el 

824% en el Río Los Choros, cuenca correspondiente a 
la Región de Coquimbo, según el estudio realizado por 
Fundación Chile. [Radiografía del Agua, 2018] La baja 
disponibilidad de agua en sectores como este no es solo 
un factor que limite el crecimiento económico, 
actualmente afecta también el suministro de agua 
potable para uso residencial y, en consecuencia, la vida 
de las personas. 

Es de esta necesidad, que nace la obligación de buscar 
otras fuentes de agua potable, como la desalación del 
agua marina. Se espera que esta alternativa sea la 
solución futura para el problema hídrico, pero se debe 
considerar y controlar de manera obligatoria el 
impacto que generara a futuro en el medio ambiente.   

Heterogeneidad hídrica presente en Chile 

Debido a su orientación geográfica, Chile presenta 
variaciones significativas en la disponibilidad de agua 
conforme se avanza de norte a sur, debido a la cantidad 
y calidad de sus cuencas hidrográficas. El rango de 
oferta hídrica superficial y subterránea [Rivera et al., 
2004] varía entre 0.01 metros cúbicos por segundo en 
algunas cuencas de la Zona Norte y 3.480 metros 
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cúbicos por segundo en cuencas de la Zona Austral. 
[DGA, 2016].  

Por consecuencia, las regiones de la Zona Norte del país 
se verán más afectadas por la escasez hídrica y es aquí 
donde, con alta probabilidad, se observará el principal 
crecimiento de la oferta por agua desalinizada. 

Brecha hídrica en las cuencas de la región de Coquimbo 

Las principales cuencas de la Región de Coquimbo 
presentan los índices más bajos de oferta Hídrica:  río 
Los Choros (0.01 m3/s), cuencas costeras entre río 
Choapa y río Quilimarí (0.16 m3/s) y río Quilimarí 
(0.23 m3/s). Además, estas cuencas presentan el mayor 
índice de Brecha Hídrica. El Documento “La radiografía 
del agua” define La Brecha Hídrica como la potencial 
falta de agua al evaluar la oferta referencial de agua y la 
demanda hídrica productiva. Las cuencas antes 
descritas presentan respectivamente brechas de 824%, 
34% y 52%, correspondiente al nivel más alto.  

Esto datos nos sugieren que es imperante buscar otras 
fuentes de agua potable, tanto por el déficit de este 
recurso, como por el impacto ambiental generado al 
explotar excesivamente estas cuencas. 

Panorama actual de desalinización de agua en Chile 

En la actualidad, Chile posee 24 plantas desalinizadoras 
operando, las cuales generan 5.570 litros por segundo 
de agua potable. Adicionalmente, existen 22 proyectos 
en diversas etapas de desarrollo, con los que se 
alcanzaría una producción de agua potable equivalente 
a 14.468 litros por segundo. Sin embargo, el 82.4% de 
la capacidad instalada actual es utilizada para el sector 
minero e industrial. Se espera que en 2020 entre en 
operación la primera planta desaladora estatal para 
consumo humano en el sector costero de Punta Zorro, 
Caldera, la que abastecería de 1.200 litros por segundo 
a la Región de Atacama, convirtiéndose en la más 
grande de Latinoamérica.  

Específicamente en la Región de Coquimbo, 
actualmente existe una planta desaladora para 
consumo humano en funcionamiento, la cual genera 
0.057 litros por segundo y junto a las otras cuatro que 
están en etapa de proyecto, generarían un total de 0,4 
litros por segundo. Estas cifras indican que aun esta 
región se encuentra muy lejana a producir la cantidad 
de agua necesaria para acortar la Brecha hídrica que 
presentan sus cuencas. 

Conociendo las proyecciones actuales sobre el aumento 
del flujo de agua generado por los proyectos de 

desalación operando y en desarrollo, y pensando en los 
proyectos que deberán iniciarse en los próximos años, 
cabe preguntarse sobre el volumen total de residuos 
que estos generarán, el impacto ambiental de 
devolverlos a las costas chilenas, y la normativa 
ambiental vigente para esta actividad. 

El problema de la salmuera a nivel global  

Mientras se pronostica que la desalinización del agua 
de mar será la principal solución al problema de la 
escasez hídrica para el futuro cercano, por otra parte, 
se vislumbra la problemática asociada a la cantidad de 
salmuera generada como residuo en este proceso, cual 
es el impacto ambiental de su devolución al océano 
[Dawoud, et al., 2012], los tratamientos para reducir su 
impacto en el océano y los posibles usos y alternativos 
de esta [Melián-Marte,  et al., 2012] 

Globalmente el proceso de desalinización más utilizado 
es el de Osmosis Inversa, representando un 70% de la 
producción de agua desalada total. 

Algunos años atrás, se aceptaba que la tasa de 
conversión de agua se encontraba cercana al 50%, es 
decir, que por cada litro de agua potable producida se 
generaba un litro de agua hipersalina. 

Según un estudio publicado en la revista Science of the 
Total Enviroment,[Jones et al., 2019], actualmente se 
generan 1,5 litros de salmuera por cada litro de agua 
potable producido , un 50% más de lo esperado.  

Extrapolando estas cifras al volumen de producción en 
Chile, y considerando todos los proyectos operativos y 
en desarrollo, potencialmente se estaría generando 
alrededor de 21.702 litros por segundo de salmuera, los 
que no tendrían otro destino más que su devolución a 
las costas chilenas. 

Por otra parte, la salmuera no representa el único 
residuo potencialmente dañino para el medio 
ambiente, y se deben considerar de igual manera el 
enorme consumo energético, la emisión de gases GHG y 
el uso recurrente de químicos que terminan siendo 
desechados en la salmuera. [Panagopoulos & 
Haralambous, 2020.] 

Sensibilidad del ecosistema marino al aumento de 
salinidad 

Conocidas las magnitudes volumétricas asociadas a las 
descargas de salmuera al océano, pertinentes a los 
procesos de desalación de agua cabe preguntarse por el 
efecto que estos podrían tener sobre el medio marino. 
Si bien, no se encuentra en la literatura chilena estudios 
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extensos sobre la sensibilidad del ecosistema marino al 
aumento de las concentraciones salinas, 
investigaciones realizadas sobre la supervivencia de 
especies especificas sometidas a variaciones de sus 
condiciones de crecimiento [Fernandez & Sánchez, 
2003],[Fernandez, 2012] revelan una alta sensibilidad 
a la variación de temperatura, pH y salinidad en la flora 
marina, afectando entre otras, a la capacidad 
fotosintética de esta. Como concluyen estos estudios se 
puede observar reducciones en el crecimiento foliar de 
ciertas especies y en el crecimiento poblacional de 
algunas especies de fauna marina, como, por ejemplo, 
los equinodermos. De este modo, no es posible ignorar 
el potencial impacto derivado de las descargas de 
fluidos hiper salinos al océano. 

A pesar de esto, estudios de larga duración [Sola, et al. , 
2020.], [Pistocchi, et al. ,2020.] revelan que es posible 
operar plantas desaladoras de manera sostenible en el 
tiempo, siempre que se planifiquen de manera 
adecuada ciertos factores como la ubicación de la toma 
de agua y la descarga de salmuera, entre otros factores. 
En esta misma dirección, estudios sobre nuevas 
tecnologías han demostrado que en un futuro será 
posible instalar plantas de desalación que permitan de 
forma simultánea la desalación del agua y el 
tratamiento de sus residuos, generando procesos más 
eficientes y amigables con el medio ambiente. [Sayed, 
et al, 2020]. 

Estudios de impacto ambiental en Chile 

Con el transcurso de los años, y en vista de la necesidad 
por aumentar las fuentes de recursos hídricos en 
diferentes zonas del país, principalmente para usos 
industriales, se han sometido una serie de proyectos de 
desalinización de agua marina al Sistema de Evaluación 
de Impacto Ambiental (SEIA), no debido a la obligación 
de requerir una Resolución de Calificación Ambiental 
(RCA), sino por el hecho de ser parte de otros proyectos 
de mayor envergadura. [Skewes, 2017] 

La legislación ambiental vigente en Chile no exige 
estudios de impacto ambiental para la aprobación de 
proyectos de desalación, pero en el caso de ser 
requeridos por otras causales, propone realizar el 
estudio en diversas categorías como: la alteración de la 
calidad química del agua, alteración de las especies 
bentónicas, impacto   a las comunidades planctónicas, a 
la fauna marina, entre otros. [Servicio de evaluación 
Ambiental, 2019] 

Sin embargo, todos los estudios de impacto ambiental 
generados analizan los residuos producidos por un 

proyecto en particular, y no consideran el impacto 
ambiental conjunto de todos los proyectos presentes en 
una zona determinada, ni el impacto de implementar 
este tipo de proyectos en zonas previamente 
degradadas por actividades humanas de otra 
naturaleza, por lo que podríamos encontrarnos frente a 
un impacto ambiental potencial mucho mayor al 
estimado.  

Mayor riesgo potencial para bahías semicerradas 

Considerando el conocimiento actual del impacto 
ambiental generado por las descargas de salmuera al 
mar abierto, cabe preguntarse si el efecto podría 
amplificarse al verter este residuo en zonas costeras 
con morfología más cerrada. Estudios realizados en el 
Mar Rojo [Purnama et al., 2005], el cual es una entrada 
de mar que podría describirse similar a un canal de 
gran envergadura señalan que existe un riesgo 
inminente en la sobreexplotación del agua de mar para 
su desalación bajo estas condiciones. 

Añadido a esto, si consideramos que las descargas de 
salmuera son un fluido hiperdenso [Loya, 2018], el cual 
se desplaza rápidamente hacía el fondo del océano, y las 
altas tasas de dilución que presenta cercanas a la zona 
de descarga, [Peréz-Díaz, et al., 2017], podemos 
suponer que existe una alta probabilidad de que las 
concentraciones salinas se enfrenten a mayores 
dificultades para dirigirse hacia el mar abierto, 
afectando en mayor medida el ecosistema marino.  

Bahía semicerrada Herradura de Guayacán 

La Bahía Herradura de Guayacán se encuentra ubicada 
a 15 km de la ciudad de La Serena, en la Región de 
Coquimbo, y presenta una superficie de 3,3 kilómetros 
cuadrados, y un ancho en su extremo más angosto de 
800 metros. No existen caudales significativos de agua 
dulce que desemboquen en ella. Su profundidad media 
es de 19 metros, alcanzado una profundidad de 60 
metros en la boca. Se estima que el promedio de 
salinidad superficial de sus aguas es de 34,85 ppm y 
34,52 ppm en el fondo. [Alfsen, 1979].  

Entendida esta realidad, y considerando la revisión 
bibliográfica presentada,  es posible efectuar el 
siguiente cuestionamiento de contexto: ¿Cuál es el 
impacto, en términos ambientales, de emplazar una o 
más plantas desaladoras de agua que viertan sus 
residuos en la bahía Herradura de Guayacán? 

En efecto, la implementación de plantas desaladoras en 
esta y otras zonas con problemas de escasez hídrica 
parece una realidad para el futuro próximo, y será 
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necesario considerar y estudiar en profundidad la 
implicancia que esto puede traer al ecosistema marino, 
ya que cualquier solución no debe ir en desmedro de 
nuestro medio ambiente. 

Habiendo recorrido las bases teóricas fundamentales 
para este estudio, cabe mencionar que la principal 
motivación para realizarlo ha sido que hasta la fecha no 
se han realizado estudios científicos que estimen el 
impacto ambiental que podrían generar los proyectos 
de desalación de agua en bahías semicerradas como la 
de este caso de estudio. Proponiendo un modelo 
matemático para estimar el aumento en la salinidad de 
las costas, desde la perspectiva de la generación de 
agua potable requerida para satisfacer la demanda de 
agua futura en la zona. En este sentido contribuye a 
visualizar la problemática futura, inherente a la 
potencial producción de salmuera y sus efectos al 
devolverla al mar, principalmente en topografías de 
bahía semicerrada y entrega datos pertinentes para la 
planificación y toma de decisiones sobre la 
contingencia hídrica. 

Entendido esto, el objetivo de este trabajo es analizar el 
cambio en la salinidad de las aguas de la bahía 
Herradura de Guayacán, en base a diversas condiciones 
simuladas de descarga de salmuera directa en su costa. 

2. Metodología 

Paradigma y diseño: Se ha optado por emplear una 
metodología cuantitativa la cual emplea y adapta un 
modelo matemático, presentado en el artículo 
“Calculating the environmental cost of seawater 
desalination in the Arabian marginal seas” (Purnama et 
al.,2005), para simular el impacto de las desaladoras en 
la salinidad de la costa de la Bahía Herradura de 
guayacán, en base a los datos estadísticos y 
proyecciones hídricas mencionadas con anterioridad. 
Para la simulación computacional se emplea el 
software Matlab. 

Modelo matemático: Para emplear este modelo 
matemático es necesario trabajar bajo ciertas 
condiciones simplificadas, dada la escala de 
variabilidad y desconocimiento de ciertas mediciones. 
Como se muestra en la figura 1, la Bahía se modelará 
con una topografía semicerrada y con una morfología 
de profundidad simple, abriéndose al mar abierto en 
𝑥 = 𝐿, siendo x la variable que representa la posición en 
el eje de las abscisas en metros, donde el ancho de la 
bahía en función de x se define como: 𝐵(𝑥) = (3𝐵𝐿 ∕

2)√𝑥 ∕ 𝐿  [metros] y la profundidad de la bahía en 

función de x se define como: 𝐻(𝑥) = (2𝐻𝐿)𝑥 ∕ 𝐿 

[metros], siendo  𝐵𝐿  el ancho máximo de la boca de la 
bahía en metros y 𝐻𝐿  la profundidad máxima de la bahía 
en metros. El perfil de profundidad de la bahía se 
especifica como la superficie topográfica 𝑧 𝐻⁄ =
− 𝑥 𝐿⁄ + (𝑦 𝐵𝐿⁄ )2 . Como se muestra en la figura 1 es un 
canal que aumenta su ancho en forma de raíz cuadrada, 
con sección transversal parabólica, y su valle inferior 
desciende uniformemente con pendiente 2𝐻𝐿 ∕ 𝐿 . 

 

 

Fig. 1 Geometría con aumento de ancho en forma de 
raíz cuadrada, pendiente uniforme y sección 
transversal parabólica. 

Asumiendo que la transferencia de agua con el mar 
abierto en x=L, es la mayor fuente de agua tenemos, 

𝐴(𝑥)𝑈(𝑥) = 𝑈𝐿 ∫ 𝐵(𝑧) ⅆ𝑧
𝑥

0
, donde A=BH es la sección de 

área transversal, U es la corriente de oleaje de entrada 
promedio en metros cúbicos por segundo y 𝑈𝐿 es la 
corriente de oleaje de entrada en metros cúbicos por 
segundo para x=L.  

La ecuación de flujo de masa del agua es un balance 
entre la corriente entrante y el ingreso de agua fresca F 
con agotamiento continuo por evaporación a una tasa u 
y extracción de agua por una planta desaladora ubicada 

en 
ⅆ

ⅆ𝑥
(𝐴𝑈 − 𝐹) = −𝑢𝐵 − 𝑟𝑄𝛿(𝑥 − 𝑎)(1), donde rQ es la 

tasa de producción de agua de la planta y δ es la función 
delta de Dirac. La tasa de recuperación de la planta es 
comúnmente r≥0.6. El agua de mar es removida a una 
tasa volumétrica Q, y (1-r)Q es la tasa de descarga de 
salmuera con concentración de sal S∕(1-r).  La salinidad 
superficial del agua aumenta alejándose de la boca de la 
bahía, por lo que se puede utilizar una aproximación 
unidimensional:  

ⅆ

ⅆ𝑥
(𝐴𝑈𝑠) −

ⅆ

ⅆ𝑥
(𝐴𝐷

ⅆ𝑠

ⅆ𝑥
) = 𝑄𝑠𝛿(𝑥 − 𝑎)(2) 
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Donde D, es el coeficiente promedio de la dispersión de 
corte del oleaje. Integrando y asumiendo salinidad 
𝑠𝐿para x=L, obtenemos el logaritmo de salinidad 
relativa:  

𝑙𝑛 (
𝑠

𝑠𝐿

) = ∫
ⅆ𝑧

𝐴𝐷

𝐿

𝑥

(𝑢 ∫ 𝐵(𝑃) ⅆ𝑃

𝑧

0

− 𝐹)

+ (1 + 𝑟)𝑄 ∫
ⅆ𝑧

𝐴𝐷

𝐿

𝑎

  , 0 ≤ 𝑥 < 𝑎 

Y  

𝑙𝑛 (
𝑠

𝑠𝐿

) = ∫
ⅆ𝑧

𝐴𝐷

𝐿

𝑥

(𝑢 ∫ 𝐵(𝑃) ⅆ𝑃

𝑧

0

− 𝐹 +  (1 + 𝑟)𝑄)

+ (1 + 𝑟)𝑄 ∫
ⅆ𝑧

𝐴𝐷

𝐿

𝑎

  , 𝑎 ≤ 𝑥 < 𝐿 

 

Plan de análisis de datos: Se evalúa el modelo 
matemático descrito, a partir de las condiciones de 
borde de la zona geografía estudiada, considerando dos 
escenarios de producción de agua desalada, acordes a 
la implementación de una planta para el consumo de 
agua potable urbano y otro escenario para su uso 
industrial.  

Entorno: El estudio se realizó en la extensión de la 
Región de Coquimbo, la IV región de Chile. Esta región 
posee una población de 757.586 habitantes y una 
densidad de 46,23 habitantes por kilómetro cuadrado. 
Cuenta con 3 provincias y 15 comunas, cuya capital 
regional es la ciudad de La Serena. En cuanto a 
hidrografía, en esta región existen tres importantes 
ríos: Elqui, Limarí y Choapa, los que nacen en la 
cordillera de Los Andes y desembocan en el mar. Estos 
ríos entregan un flujo medio de 70 metros cubico por 
segundo de agua. Además, esta región posee costa en 
toda su extensión.  

Métodos de verificación y validación del instrumento: 
la metodología cuantitativa fue analizada y validada 
por dos expertos independientes chilenos, quienes 
sugirieron los ajustes y aproximaciones para que fuese 
consistente con el diseño de la investigación.  

3. Resultados 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos 
de la aplicación del modelo matemático estudiado. Para 
analizar como la operación de una planta desaladora 
afectara la salinidad del agua en la bahía Herradura de 
Guayacán los valores relevantes son el ancho de la boca 

de la bahía, la profundidad de esta y la distancia desde 
la costa hasta el punto donde esta se conecta con el mar 
abierto, respectivamente: 𝐵𝐿 = 800  metros, 𝐻𝐿 =
60 metros, L=60 metros, y la tasa de evaporación u=1,5 
metros/año. Otros parámetros relevantes son: la tasa 
de recuperación de agua potable de la planta r=0,6, 
parámetro típico de una planta por Osmosis Inversa, 
[Jones et al., 2019], y la tasa de producción anual de 
agua potable 𝑟𝑄 = 𝑉𝑚3 ∕ 𝐴𝑛̅𝑜. De este modo, el flujo 

volumétrico presente se define como q = (1 + r)Q ∕

μLBL. El parámetro 𝛼𝐻𝑈𝑙 , correspondiente a la 
dispersión de la salinidad de acuerdo con las 
condiciones de oleaje se escaló de tal manera que, si no 
existen descargas de salmuera en la bahía, concuerda 
con la salinidad observada en la superficie de esta. 
Utilizando s=35ppt como el valor de salinidad presente 
en el centro de la bahía [Alfsen, 1979]., el modelo 
entrega 𝑢𝐿 ∕ 𝛼𝐻𝑈𝐿𝐻𝐿 = 1807.22. Luego, debido a que la 
bahía no presenta afluentes de agua, se asume F=0, y 
para una planta con 𝑞 = (1 + 𝑟)𝑄 ∕ 𝜇𝐿𝐵𝐿 ubicada en 
x=a, el logaritmo de salinidad relativa mencionado con 

anterioridad se resume a 𝑙𝑛 (
𝑠

𝑠𝐿
) = 0,0369 ∗ (

𝐿

𝑥
) +

0,0246 ∗ 𝑞 ((
𝐿

𝑎
)

3∕2

− 1)  , 0 ≤
𝑥

𝐿
<

𝑎

𝐿
, y 𝑙𝑛 (

𝑠

𝑠𝐿
) =

0,0369 ∗ (
𝐿

𝑥
) + 0.0246 ∗ 𝑞 ((

𝐿

𝑥
)

3 2⁄

− 1) ,
𝑎

𝐿
≤

𝑥

𝐿
< 1. 

3.1 Análisis de datos 

Para evaluar los resultados obtenidos se analizaron dos 
casos, correspondientes a la instalación de una planta 
desaladora de envergadura pequeña con un volumen 
de producción de agua potable diseñado para abastecer 
la demanda de la población, y una segunda planta de 
mayor envergadura, destinada a la producción de agua 
potable para uso industrial. Por último, se comparan los 
resultados de ambos experimentos. 

 

Caso 1: Planta de pequeña envergadura 

Para estudiar este caso, se evalúa el impacto de una 
planta desaladora que genera un volumen de agua 
potable equivalente a 1800 metros cúbicos por año, 
similar a la planta desaladora instalada en caleta 
Chigualoco, Los Vilos, que permite el abastecimiento de 
agua potable para sus actividades. 

Considerando esto, tenemos 𝑟𝑄 = 1800𝑚3, 𝐴𝑛̅𝑜 y 𝑞 =

(1 + 𝑟)𝑄 𝜇𝐿𝐵𝐿⁄ = 0.066, y si se define la ubicación de 
la planta a una distancia de 30 metros respecto de la 
costa tenemos x=a=30. Luego, evaluando estos 
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parámetros en el logaritmo de incremento de salinidad 
relativa se obtuvieron los siguientes resultados:  

 

Fig. 2 Logaritmo de salinidad relativa en bahía 
Herradura de Guayacán debido a una planta desaladora 
con q=0.083 en a/L= 0.5 para 0< x<30. 

Como se observa en la figura 2, existe un aumento en la 
salinidad relativa desde la posición de descarga de 
salmuera hacia la orilla de 3.43 ppt en x=5 y 0.97 ppt en 
x= 30, equivalente a 9.8% y 2.77% respectivamente. 

Así mismo, en la figura 3 se observa un aumento 
considerablemente menor en la salinidad relativa 
desde la posición de descarga de salmuera hacía la 
apertura de la bahía hacia al mar abierto, desde 2.13% 
a 35 metros de la orilla hasta 0.33% a 55 metros de esta. 
Esto equivale a un aumento de 0.74 ppt y 0.11 ppt 
respectivamente. 

 

Fig. 3 Logaritmo de salinidad relativa en bahía 
Herradura de Guayacán debido a una planta desaladora 
con q=0.083 en a/L= 0.5 para 30< x<60. 

Caso 2: Planta de mediana envergadura 

Para estudiar este caso, se evalúa el impacto de una 
planta desaladora que genera un volumen de agua 

potable equivalente a 250.000 metros cúbicos por año, 
volumen suficiente para abastecer las actividades 
industrial cercanas a la zona de estudio. 

Considerando esto, tenemos 𝑟𝑄 = 250000𝑚3/𝐴𝑛̅𝑜 y 
𝑞 = (1 + 𝑟)𝑄 𝜇𝐿𝐵𝐿⁄ = 9.26, y si se define la ubicación 
de  la planta a una distancia de 30 metros respecto de 
la costa tenemos x=a=30. Luego, evaluando estos 
parámetros en el logaritmo de incremento de salinidad 
relativa se obtuvieron los siguientes resultados: 

Como se en la figura 4, existe un aumento en la 
salinidad relativa desde la posición de descarga de 
salmuera hacia la orilla desde 40.7% a 5 metros de la 
orilla hasta 31.71% a 30 metros de esta, con una 
equivalencia respectivamente de 14.25 ppt y 11.10 ppt. 

 

Fig. 4 Logaritmo de salinidad relativa en bahía 
Herradura de Guayacán debido a una planta desaladora 
con q=9.26 en a/L= 0.5 para 0< x<30. 

Así mismo, en la figura 5 se observa un aumento 
considerablemente menor en la salinidad relativa 
desde la posición de descarga de salmuera hacía la 
apertura de la bahía hacia al mar abierto, desde 20.9% 
a 35 metros de la orilla hasta 2.25% a 60 metros de esta. 
Esto equivale a un aumento de 7.32 ppt y 0.78 ppt 
respectivamente. 
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Fig. 5 Logaritmo de salinidad relativa en bahía 
Herradura de Guayacán debido a una planta desaladora 
con q=9.26 en a/L= 0.5 para 30< x<60. 

Comparando ambos resultados, si bien la razón de 
producción de agua de ambas plantas es de 9:1250, su 
efecto en la salinidad de la bahía tiene una proporción 
de 98:407, lo que indica que, al aumentar la producción 
de agua desalada, el efecto en la salinidad del mar es 
considerablemente menor. Por otra parte, para ambos 
casos se observa que el aumento de salinidad se 
produce en mayor magnitud hacia la orilla de la bahía, 
producido como consecuencia de la dirección del oleaje 
y la topografía de esta. No obstante, para ambos casos, 
el nivel de aumento en la salinidad de la bahía es 
alarmante, y en ningún caso puede ser omitido en la 
toma de decisiones a la hora de considerar instalar un 
proyecto en esta zona.  

3.2 Discusión de resultados 

Respecto de los resultados obtenidos al aplicar el 
modelo matemático [Purnama et al., 2005], se puede 
corroborar que el modelo es perfectamente aplicable a 
menor escala, conociendo las condiciones de borde de 
la realidad a representar. En efecto, al aplicar el modelo 
a una escala proporcionalmente mucho menor a la 
estudiada por los autores de este, se infiere que los 
resultados reflejan de mejor forma la realidad, ya que 
los supuestos establecidos son de menor magnitud. 
Continuando en esta línea, y en concordancia con lo 
establecido en [Loya, 2018 y [Peréz-Díaz, et al., 2017], 
los resultados revelan que al evaluar la descarga de 
salmuera en un área reducida y de topografía cerrada 
[Alfsen, 1979] como la bahía Herradura de Guayacán, 
los efectos de esta en la salinidad relativa son 
alarmantemente mayores. Por otra parte, cabe destacar 
que los volúmenes de desalación de agua estudiados en 
este trabajo están lejos de cubrir la brecha hídrica 
actual y futura presente en la región descrita en 

[Radiografía del Agua, 2018], por tanto, la relación 
impacto-beneficio de instalar una o más plantas 
desaladoras en esta bahía no sería provechosa ya sea 
términos ambientales como económico-sociales. Es de 
suma importancia comprender que si bien el país está 
pasando por un periodo crítico de mega sequia 
[Garreaud et al., 2019], y las proyecciones a corto plazo 
del panorama hídrico no son alentadoras [WRI, 2015], 
la planificación de los recursos hídricos no puede 
apuntar en dirección al desmedro de nuestro medio 
ambiente. Si consideramos los datos del daño 
producido por el aumento de la salinidad en los 
ecosistemas marinos descritos en [Fernández & 
Sánchez, 2003],[ Fernández, 2012] que hacen alusión a 
ecosistemas estudiados en otros países, los resultados 
indican niveles de salinidad mucho mayores a los 
tolerados por las diversas especies marinas, es decir, 
que sería ambientalmente inviable instalar una planta 
en esta zona ya que podría afectar de manera 
permanente y sin capacidad de recuperación al 
ecosistema marino del lugar. Cabe destacar que 
actualmente no existen estudios específicos para la 
zona analizada o para la mayoría de las zonas costeras 
de país. Sumado a esto si consideramos lo establecido 
en [Jones et al., 2019], los volúmenes de salmuera 
producido podrían ser incluso mayores a los 
considerados en este estudio, y a la vez el daño causado 
al medio ambiente seria mayor. Por otra parte, si 
consideramos la legislación vigente en cuanto al 
estudio de impacto ambiental [Servicio de evaluación 
Ambiental, 2019] para proyectos de esta naturaleza, es 
necesario estudiar la posibilidad de resguardar 
legalmente esta zona en particular, y otras bahías con 
este tipo de topografía, ya que actualmente no están 
descritos estos riesgos potenciales y por consecuencia, 
en el futuro podrían vislumbrarse intentos por 
emplazar proyectos de desalación. Es así, como este 
trabajo evidencia el riesgo derivado de la 
implementación de proyectos de desalación de agua en 
bahías con topografía semicerrada y en particular, el 
riesgo ambiental inminente de instalar una planta 
desaladora en la bahía Herradura de Guayacán. 
Además, entrega información relevante para la toma de 
decisiones sobre la planificación hídrica de la Región. 

3.3 Estrategias de evidencia científica 

Con el fin de proveer rigor científico a este trabajo y 
poner en evidencia las estrategias adoptadas, durante 
este proceso se ha empleado: 

Triangulación    de    informantes:    a    través    de    la 
participación de distintos grupos de personas, con foco 



 

34 

 

en:   su   conocimiento, injerencia   e   involucramiento 
respecto al tema estudiado. 

Observación prolongada: el tiempo dedicado a la 
observación del ecosistema local, así como la relación 
de    sus    diferentes    actores    ha    sido    prolongada, 
aproximadamente 1 año, de esta forma es posible 
corroborar la información recopilada. 

Triangulación    de    técnicas    y    fuentes:    para    la 
recolección de los datos presentados en la 
investigación se han utilizado diferentes técnicas y 
fuentes.  Entrevistas y artículos de revistas científicas 
indexadas   han   sido   los   principales   recursos, sin 
embargo, también   se   ha   obtenido   información   de 
informes de consultoras y seminarios asociados al tema 
investigado. 

Criterio   del   valor   de   verdad:   para   disminuir   al 
máximo el sesgo del experimentador, y así proteger la 
validez de la investigación, se vela porque los datos 
levantados reflejen lo más fielmente posible la realidad 
estudiada. 

  Comentario de pares:  y comprobaciones con los 
participantes: durante el desarrollo de la investigación 
los resultados han sido compartidos con actores 
relevantes, siendo ellos a su vez participantes del   
mismo, los   que   han   puesto   en   perspectiva   las 
reflexiones   y   conclusiones   emanadas   de   los   datos 
recolectados.  

Por último, es indispensable mencionar que el objetivo 
de la información presentada no es su generalización 
sino más bien un primer acercamiento que invite a 
reflexionar a los involucrados. 

4. Conclusiones 

Este trabajo establece el impacto al medio ambiente, 
propio de instalar una planta desaladora en bahías 
semicerradas. En efecto, los hallazgos muestran en 
forma general los efectos negativos que tiene por 
consecuencia el emplazamiento de plantas desaladoras 
en bahías semicerradas para el medio ambiente y el 
ecosistema marino. Particularmente este estudio pone 
en evidencia el potencial aumento de la tasa de 
salinidad de la bahía Herradura de Guayacán, la 
incidencia de la envergadura de la planta en este 
aumento y como la ubicación del punto de descarga de 
la planta desaladora afectara la dispersión de esta.  A la 
vez, el estudio demuestra la necesidad de procurar el 
monitoreo constante del ecosistema marino adyacente 
a la planta para una correcta implementación de un 
proyecto de desalación. Por último, esta investigación 

evidencia que el proceso de acortar la brecha hídrica 
del país debe ser planificado de forma rigurosa, 
considerando todos los impactos ambientales que 
pueden generarse. 

En efecto, este trabajo modela la topografía e 
hidrografía de la bahía Herradura de Guayacán, 
demostrando las características de bahía semicerrada, 
y establece que las condiciones de oleaje de la zona 
dificultan la transferencia de los componentes del agua 
hacia el mar abierto. 

Luego, se modelan los flujos de agua y salmuera 
correspondientes a la instalación de un proyecto de 
desalación con descarga directa a la bahía, 
estableciendo las condiciones de borde pertinentes 
para el análisis de la transferencia de sal al medio 
marino. 

Por último, analiza los aumentos de la salinidad relativa 
respectivos a dos casos que difieren en los volúmenes 
de producción de agua potable, revelando aumentos 
considerables en los niveles de salinidad del agua, 
considerando una ubicación de descarga a 30 metros de 
la orilla de la bahía. Los resultados reflejan un aumento 
de hasta 40.7% para el caso de una planta de volúmenes 
de producción industrial. A la vez, se muestra que el 
aumento de la salinidad relativas se acentúa desde la 
ubicación de la descarga de salmuera hacia la orilla, y 
disminuye desde este punto hacia la apertura con el 
mar abierto. Esto puede implicar deterioro de la flora y 
fauna marina adyacente a la orilla de la bahía, y en el 
caso específico de la bahía Herradura de Guayacán, esto 
puede afectar de forma indirecta la actividad turística 
de la zona. 

En este sentido, la investigación contribuye a visualizar 
la problemática futura, inherente a la producción de 
salmuera y sus efectos al devolverla al mar, y entrega 
datos pertinentes para la planificación y toma de 
decisiones sobre la contingencia hídrica. 

Para abordar las brechas detectadas en este estudio se 
propone: 

• Generar un plan de investigación para estudiar 
la sensibilidad de los ecosistemas marinos 
chilenos a la variación de la salinidad, con el fin 
de evidenciar los potenciales riesgos 
ambientales derivados de la desalación. 

• Estudiar posibles cambios a la legislación 
vigente, para establecer zonas de protección 
para bahías semicerradas como la estudiada, y 
a la vez establecer un protocolo de evaluación 
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de impacto ambiental riguroso para cualquier 
proyecto de esta naturaleza. 

• Considerar estos estudios para la planificación 
hídrica, con el fin de lograr cubrir la brecha 
hídrica del país sin apuntar en desmedro del 
ecosistema. 
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4 CONCLUSIONES GENERALES  

Este trabajo establece el impacto al medio ambiente, propio de instalar una planta 

desaladora en bahías semicerradas. En efecto, los hallazgos muestran en forma general 

los efectos negativos que tiene por consecuencia el emplazamiento de plantas 

desaladoras en bahías semicerradas para el medio ambiente y el ecosistema marino. 

Particularmente este estudio pone en evidencia el potencial aumento de la tasa de 

salinidad de la bahía Herradura de Guayacán, la incidencia de la envergadura de la 

planta en este aumento y como la ubicación del punto de descarga de la planta 

desaladora afectara la dispersión de esta.  A la vez, el estudio demuestra la necesidad 

de procurar el monitoreo constante del ecosistema marino adyacente a la planta para 

una correcta implementación de un proyecto de desalación. Por último, esta 

investigación evidencia que el proceso de acortar la brecha hídrica del país debe ser 

planificado de forma rigurosa, considerando todos los impactos ambientales que 

pueden generarse. 

En efecto, este trabajo modela la topografía e hidrografía de la bahía Herradura de 

Guayacán, demostrando las características de bahía semicerrada, y establece que las 

condiciones de oleaje de la zona dificultan la transferencia de los componentes del agua 

hacia el mar abierto. 

Luego, se modelan los flujos de agua y salmuera correspondientes a la instalación de un 

proyecto de desalación con descarga directa a la bahía, estableciendo las condiciones 

de borde pertinentes para el análisis de la transferencia de sal al medio marino. 

Por último, analiza los aumentos de la salinidad relativa respectivos a dos casos que 

difieren en los volúmenes de producción de agua potable, revelando aumentos 

considerables en los niveles de salinidad del agua, considerando una ubicación de 

descarga a 30 metros de la orilla de la bahía. Los resultados reflejan un aumento de 

hasta 40.7% para el caso de una planta de volúmenes de producción industrial. A la vez, 

se muestra que el aumento de la salinidad relativas se acentúa desde la ubicación de la 

descarga de salmuera hacia la orilla, y disminuye desde este punto hacia la apertura con 

el mar abierto. Esto puede implicar deterioro de la flora y fauna marina adyacente a la 
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orilla de la bahía, y en el caso especifico de la bahía Herradura de Guayacán, esto puede 

afectar de forma indirecta la actividad turística de la zona. 

En este sentido, la investigación contribuye a visualizar la problemática futura, 

inherente a la producción de salmuera y sus efectos al devolverla al mar, y entrega datos 

pertinentes para la planificación y toma de decisiones sobre la contingencia hídrica. 

Para abordar las brechas detectadas en este estudio se propone: 

• Generar un plan de investigación para estudiar la sensibilidad de los ecosistemas 

marinos chilenos a la variación de la salinidad, con el fin de evidenciar los potenciales 

riesgos ambientales derivados de la desalación. 

• Estudiar posibles cambios a la legislación vigente, para establecer zonas de 

protección para bahías semicerradas como la estudiada, y a la vez establecer un 

protocolo de evaluación de impacto ambiental riguroso para cualquier proyecto de esta 

naturaleza. 

• Considerar estos estudios para la planificación hídrica, con el fin de lograr cubrir 

la brecha hídrica del país sin apuntar en desmedro del ecosistema. 

4.1 Propuesta para trabajos futuros 

Como continuación de este trabajo de tesis, hay varias líneas de desarrollo que quedan 

pendientes, y en las que es posible continuar trabajando; algunas de ellas, están más 

directamente relacionadas con este trabajo de tesis y son el resultado de preguntas que 

han ido surgiendo durante el proceso de investigación, como otras que son más 

tangenciales a la investigación. A continuación, revisaremos trabajos futuros que 

pueden investigarse como conclusión de esta investigación: 

• Realizar una investigación de la tolerancia de la flora y fauna marina de la zona a 

cambios en la salinidad del agua. 

• Una propuesta importante para un trabajo futuro seria poder estudiar la diferencia 

que existe en el aumento de la salinidad del agua para el caso de un proyecto de 

desalación existente con descarga de salmuera en una bahía abierta. 

•  Validar este estudio, con tomas de muestras del agua de la zona estudiada, y 

observación presencial del comportamiento hidrográfico de esta. 
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• Avanzar en cualquiera de estos temas, a través de co-guiar una nueva tesis del 

programa de Magíster en Ingeniería Industrial y de Sistemas de la Universidad del 

Desarrollo. 
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6 ANEXO: REPORTE DE PLAGIO 

El reporte de posibilidad de plagio de este trabajo, con otros trabajos publicados 

entrega un porcentaje de similitud de:  1,2%. 
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