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RESUMEN

La gestién de lixiviados de alta concentracién en botaderos de clima drido representa
un desafio critico por la intensa evaporacién que incrementa TDS hasta 50 g/L,
limitando la efectividad de tratamientos convencionales. Esta revisién narrativa
sistematiza evidencia cientifica (2010-2025) sobre optimizacién de procesos
fisicoquimicos mediante bisqueda en Scopus, Web of Science y ScienceDirect
con términos booleanos especificos. Los resultados identifican que los procesos de
oxidacién avanzada integrados (Fenton solar/ozonizacién) y electrocoagulacién solar
alcanzan remociones de DQO del 75-82% con costos de $3.2-4.8/m3, mientras que
la coagulacién-floculacién con FeCl3/PAC alcanza 60-70% de eficiencia. La adsorcién
con zeolitas modificadas y biochar permite recuperacién de NH4* y metales, aunque
requiere regeneraciéon térmica en clima 4rido. Los principales desafios incluyen
formacién de incrustaciones, costos operacionales elevados, ausencia de normativa
adaptada y brechas en estudios piloto a escala real con andlisis de ciclo de vida
completos. Se requiere investigacién traslacional que integre inteligencia artificial
para control predictivo, simbiosis industrial con mineria y protocolos ZLD (cero
liquido descargado). Se propone un enfoque modular hibrido (EC-POA-membrana)
con optimizacién multiobjetivo que balancea eficiencia, sostenibilidad hidrica y
valorizacién de subproductos, proporcionando a gestores ambientales una hoja de
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ruta adaptable a condiciones de escasez de recursos.

Palabras clave: lixiviados, clima drido, tratamiento fisicoquimico, optimizacién

multiobjetivo, cero liquido descargado.
ABSTRACT

Managing high-concentration leachate in arid landfills presents a critical challenge
due to intense evaporation, which increases total dissolved solids (TDS) to 50 g/L,
limiting the effectiveness of conventional treatments. This narrative review systematizes
scientific evidence (2010-2025) on optimizing physicochemical processes by
searching Scopus, Web of Science, and ScienceDirect using specific Boolean terms.
The results identify that integrated advanced oxidation processes (solar Fenton/
ozonation) and solar electrocoagulation achieve COD removal rates of 75-82% at
costs of $3.2-4.8/m3, while coagulation-flocculation with FeCl3/PAC reaches 60—
70% efficiency. Adsorption with modified zeolites and biochar allows for the recovery
of ammonia (NH4*) and metals, although it requires thermal regeneration in arid
climates. The main challenges include scale formation, high operating costs, a lack of
adapted regulations, and gaps in full-scale pilot studies with comprehensive life cycle
assessments. Translational research is needed that integrates artificial intelligence
for predictive control, industrial symbiosis with mining, and zero liquid discharge
(ZLD) protocols. A hybrid modular approach (EC-POA-membrane) with multi-
objective optimization is proposed, balancing efficiency, water sustainability, and
byproduct valorization, providing environmental managers with a roadmap adaptable

to resource-scarce conditions.

Keywords: leachate, arid climate, physicochemical treatment, multi-objective
optimization, zero liquid discharge.

INTRODUCCION

La gestién de lixiviados de botaderos de residuos sélidos municipales representa uno
de los desafios ambientales mds criticos a nivel global, generando contaminacién
de suelos y aguas subterrdneas por su elevada carga de contaminantes orgdnicos e
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inorganicos (Renou et al., 2008). Estos efluentes se caracterizan por concentraciones
extremadamente altas de sélidos disueltos totales (TDS), demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5), nitrégeno amoniacal
(N-NH4*) y metales pesados, cuya toxicidad y persistencia amenazan la integridad
de los ecosistemas y la salud publica (Naveen et al., 2017; Luo et al., 2020). En
zonas 4ridas, esta problemadtica se magnifica debido a la interaccién entre condiciones
climdticas extremas y procesos de degradacién de residuos, generando flujos de
alta concentracién que superan las capacidades de los sistemas convencionales de

tratamiento.

La composicién tipica de lixiviados varia segiin la edad del botadero y las condiciones
operacionales. En fases tempranas (lixiviados jévenes), predominan compuestos
orgdnicos biodegradables con relaciones DBO5/DQO > 0.5, mientras que en etapas
maduras, la fraccién recalcitrante aumenta significativamente con disminucién de
la biodegradabilidad y predominio de sustancias hiimicas y dcidos fulvicos (Abdel-
Shafy et al., 2024). Este cambio composicional es particularmente acentuado en
climas 4ridos, donde la baja precipitacién (<250 mm/ano) y la evaporacién intensa
concentran los contaminantes hasta 5-8 veces mds que en regiones hiumedas durante
la estacién seca (Mavakala et al., 2016; Al-Yaqout, 2003). Estudios en Kuwait han
reportado conductividades eléctricas de 1.2-16.9 mS/cm y concentraciones de sulfatos
entre 1600-3650 mg/L en lixiviados activos, evidenciando la severa mineralizacién

que ocurre en estas condiciones.

El contexto de clima drido, definido por un indice de aridez <0.20, impone
particularidades que distinguen estos escenarios de otros entornos de gestién de
residuos. La escasez hidrica limita la disponibilidad de agua para operaciones de
tratamiento, mientras que la alta radiacién solar y temperaturas extremas (>40°C)
aceleran procesos de volatilizacién y precipitacién, alterando el comportamiento
de contaminantes como N-NHa* y metales pesados (Gautam y Kumar, 2021). La
evaporacién solar intensificada actiia como mecanismo de concentracién natural,
generando lixiviados con salinidades que pueden exceder 35 g/L de TDS, dificultando
la aplicacién de tecnologias biolégicas convencionales (Kjeldsen et al., 2002). Casos
documentados en botaderos de Chile, Espafia, México y el norte de Africa demuestran
que estas condiciones requieren adaptaciones tecnoldgicas especificas, donde incluso
la precipitacién estacional puede percolar y arrastrar contaminantes acumulados,
produciendo pulsos de carga contaminante 10-40 veces superiores a periodos secos
(Mavakala et al., 2016).

La insuficiencia de tecnologias convencionales para tratar lixiviados altamente
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concentrados en zonas 4ridas constituye una brecha critica en la gestién ambiental.
Procesos biolégicos como UASB y MBR muestran eficiencias reducidas cuando la
DQO supera 10,000 mg/L o la salinidad afecta la actividad microbiana, mientras que
los sistemas de membrana (NF/RO) enfrentan fouling acelerado y producen rechazos
concentrados que requieren manejo especializado (Peng, 2017). Aunque los procesos
fisicoquimicos—coagulacién-floculacién, precipitacién quimica, oxidacién avanzada
y adsorcién—demuestran capacidad para remover 40-70% de DQO y hasta 99% de
N-NH,* mediante stripping, su optimizacién paraaltas concentraciones y condiciones
climdticas extremas permanece insuficientemente investigada (Renou et al., 2008;
De et al., 2019b). La falta de investigacién especifica en adaptacién climdtica y la
necesidad de integrar optimizacién con sostenibilidad hidrica evidencian la urgencia
de sistematizar conocimientos que permitan disefar sistemas robustos, econémicos y

resilientes para estas regiones.

Esta revisién narrativa tiene como objetivo general sistematizar los conocimientos
actuales sobre optimizacién de procesos fisicoquimicos para la remediacién de
lixiviados de alta concentracién en botaderos de clima drido. Los objetivos especificos
incluyen: (i) identificar tecnologias fisicoquimicas mds prometedoras mediante
andlisis de eficiencia y robustez; (ii) determinar pardmetros criticos de optimizacién
(pH, dosis de coagulantes, relaciones G/L en stripping, densidad de corriente en
electrocoagulacién) mediante metodologias de disefio de experimentos; (iii) proponer
adaptaciones especificas para clima drido, incluyendo aprovechamiento de evaporacién
solar y uso de aguas no convencionales; y (iv) evaluar sostenibilidad y costos mediante
andlisis de ciclo de vida y huella hidrica, facilitando la toma de decisiones para gestores

ambientales en regiones con escasez de recursos.
METODOLOGIA

Esta revisién narrativa sistematiza el estado del arte sobre optimizacién de procesos
fisicoquimicos para lixiviados de alta concentracién en clima drido mediante una
estrategia metodoldgica estructurada que combina rigor bibliogrifico con andlisis
temdtico cualitativo (Snyder, 2019). La metodologia se organizé en tres fases
secuenciales: (i) estrategia de bisqueda documental, (ii) aplicacién de criterios de
seleccidn, y (iii) andlisis narrativo de la evidencia cientifica.

Para la estrategia de bisqueda, se consultaron cuatro bases de datos principales:
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Scopus, Web of Science, ScienceDirect y Google Académico, seleccionadas por su
cobertura multidisciplinaria en ciencias ambientales e ingenierfa (Bramer et al., 2016).
Los términos booleanos se estructuraron en tres bloques conceptuales: (lixiviados
OR leachate) AND (tratamiento fisicoquimico OR "physico-chemical treatment")
AND (clima drido OR "arid climate" OR "zona drida"), incorporando sinénimos
en inglés, espafiol y portugués para maximizar la sensibilidad de la basqueda (Akers
et al., 2020). Se implementaron comodines (truncamiento) como optim* y remedi*
para captar variantes terminoldgicas. El periodo de publicacién se limit6 a 2010-
2025, enfatizando la dltima década dado el surgimiento de tecnologias emergentes
como la electrocoagulacién solar y procesos de oxidacién avanzada adaptados a zonas
dridas (Zhang et al., 2022). La busqueda se restringié a articulos originales, revisiones
sistemdticas y reportes técnicos en idiomas inglés, espanol y portugués, descartando

literatura gris sin datos experimentales verificables.

Los criterios de inclusién y exclusién se definieron mediante consenso metodoldgico
para garantizar relevancia y calidad (Munn et al., 2018). Se incluyeron estudios
experimentales y piloto que evaluaran lixiviados con DQO > 5,000 mg/L o TDS >
10 g/L, reportaran pardmetros de optimizacién cuantificables (dosis, pH, tiempos de
residencia), y fueran aplicables a contextos dridos/semidridos con indice de aridez <0.20
seguin clasificacién de Naciones Unidas (UNED, 1992). Se priorizaron investigaciones
que integraran disefio de experimentos (DoE), superficie de respuesta (RSM) o
andlisis de costos operacionales. Los criterios de exclusién eliminaron estudios sobre
lixiviados de baja carga (DQO < 3,000 mg/L), tratamientos biol4gicos exclusivos sin
etapa fisicoquimica, investigaciones tedricas sin validacién experimental, y trabajos

sin datos de eficiencia de remocién o consumo energético especificos (Pico et al.,

2020).

El andlisis narrativo se realiz6 mediante sintesis cualitativa de evidencia, evitando
metaandlisis debido ala heterogeneidad metodolégicadelosestudios (Ferrari, 2015). La
informacién se clasific temdticamente en cuatro grandes tecnologias: (1) coagulacién-
floculacién y precipitacién quimica, (2) procesos de oxidacién avanzada (POA), (3)
adsorcién/intercambio idnico, y (4) tecnologias emergentes (electrocoagulacion,
membranas avanzadas, stripping solar). Para cada categoria se extrajeron datos
sobre eficiencia de remocién, pardmetros de optimizacidn, cinéticas de reaccién y
adaptaciones climdticas (Mojiri et al., 2021). La identificacién de tendencias se bas6
en andlisis de frecuencia de términos y co-citacién mediante VOSviewer, revelando
clusters de investigacién en optimizacién multiobjetivo y sostenibilidad hidrica (van
Eck y Waltman, 2010). La evaluacién de calidad metodolégica se fundamenté en el

cuestionario CASP para estudios experimentales, considerando disefio experimental
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robusto, réplicas bioldgicas o técnicas adecuadas, reporte completo de condiciones
operacionales y analisis estadistico apropiado (Munn et al., 2018). Los estudios con
alta calidad metodolégica reportaron disefos factoriales completos o D-optimal,
validacién de modelos mediante ANOVA, y andlisis de sensibilidad de pardmetros
(Rodriguez et al., 2019).

Finalmente, se realiz6 un proceso de triangulacién cruzada entre los hallazgos
bibliogréficos y estudios de caso en regiones dridas (Chile, Espana, México, norte de
Africa) paravalidar la transferibilidad de las conclusiones, fortaleciendo la aplicabilidad
prictica de esta revisién (Snyder, 2019).

RESULTADOS

La evidencia cientifica identificada revela que las tecnologias fisicoquimicas
convencionales requieren optimizacién significativa para tratar lixiviados de alta
concentracion en clima drido. En coagulacién-floculacién, los estudios de Amor et
al. (2023) y Zhao et al. (2022) demuestran que FeCl; y PAC alcanzan eficiencias de
remocién de DQO del 52-68% en lixiviados con DQO inicial de 12,000-18,000
mg/L, siempre que el pH se controle entre 6.5-7.5. La velocidad de mezcla rdpida
(200-300 rpm) y lenta (30-40 rpm) resulta critica para formar floculos densos que
resistan la alta fuerza idnica. Los polimeros catidnicos de alto peso molecular (5-
10x10¢ Da) mejoran la remocién de sélidos suspendidos hasta 85% en lixiviados
maduros con TDS > 30 g/L, aunque la regeneracién de lodos concentrados permanece
un desafio operacional (Mojiri et al., 2021).

En procesos de oxidacién avanzada (POA), el sistema Fenton/Foto-Fenton muestra
adaptaciones prometedoras para alta salinidad. Trinh et al. (2023) reportan que
relaciones [Fe?*]/[H,0,] de 1:10 a pH 3.0-3.5 logran remociones de DQO del 65-
78% en lixiviados con conductividades de 45-60 mS/cm, aunque la precipitacién de
sales de hierro requiere correccién continua de pH. La ozonizacién en reactores de
lecho fluidizado alcanza oxidacién de N-NH* del 85-95% con dosis de 2.5-3.5 g
Os/g N, pero su eficiencia disminuye 30-40% en presencia de cloruros > 15 g/L que
consumen ozono radicalario (Gomes et al., 2022). Los sistemas UV/H,O, presentan
limitaciones en aguas con alta turbidez (>200 NTU) y color (Pt-Co > 2000), donde
la penetracidon de radiacién se reduce hasta 60%, requiriendo pre-filtracién o etapas
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de adsorcién previa (Zhang et al., 2022).

La adsorcién con carbén activado granular (CAG) y biochar modificados muestra
capacidadesdeadsorciénde 150-250 mg DQO/gen condiciones de alta concentracién.
Wang etal. (2024) demuestran que zeolitas naturales tratadas con NaOH incrementan
la capacidad de intercambio catiénico para NH4* de 1.8 a 3.2 meq/g, aunque la
competencia con iones Na* y Ca?* en lixiviados dridos reduce la selectividad 25-
35%. La regeneracién térmica de adsorbentes en clima drido aprovecha temperaturas
solares de 60-80°C, reduciendo consumo energético 40% comparado con métodos
convencionales, aunque genera pérdidas de material del 8-12% por ciclo (De et al.,

2019b).

Lastecnologiasemergentes demuestran potencial transformador. La electrocoagulacién
(EC) con electrodos de aluminio/ hierro en reactores solares alcanza remociones
simultdneas de DQO (70-82%), metales pesados (95-99%) y turbidez (90-95%) con
densidades de corriente de 15-25 mA/cm? (Vasudevan et al., 2023). La energfa solar
térmica reduce costos operacionales 35-45% en zonas con irradiancia > 5.5 kWh/
m?/dia. Los procesos de membrana (NF/RO) con pre-tratamiento EC producen
rechazos concentrados con factor de concentracién 8-10, requiriendo evaporacion
solar assistida para alcanzar "cero liquido descargado” (ZLD) con costos de $3.2-
4.8/m3 (Guo et al., 2022). Los wetland artificiales hibridos (CW-HSSF) integrando
evaporaciéon controlada mediante sombras méviles logran reducciones de DQO del

45-55% con requerimientos hidricos 60% menores que sistemas convencionales

(Saeed et al., 2021).

Las estrategias de optimizacién mediante Disefio de Experimentos (DoE) identificaron
variables criticas. Estudios con superficie de respuesta (RSM) revelan que pH, tiempo
de reaccién y dosis de oxidante explican 78-85% de la variabilidad en remocién de
DQO (Rodriguez et al., 2019). Los disefios Taguchi L16 y L32 demuestran robustez
en condiciones de variable climdtica, minimizando la sensibilidad a fluctuaciones de
temperatura (20-45°C) y salinidad (TDS 15-50 g/L) (Trinh et al., 2023). El modelado
cinético de pseudo-primer orden ajusta bien remocién de N-NH,* por stripping
(R? > 0.92), mientras que modelos de Langmuir-Freundlich describen adsorcién de
metales pesados en biochar con errores < 15% (Wang et al., 2024). Herramientas de
optimizacién multiobjetivo como Anélisis de Redes Neuronales Artificiales (ANN)
y algoritmos genéticos permitentar eficiencia (65-80%) versus costos ($/kg DQO) y
huella de carbono (CO,-eq), identificando soluciones de Pareto éptimas que reducen
impacto ambiental 25-30% manteniendo eficiencia (Guo et al., 2022).
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Las adaptaciones climdticas especificas son fundamentales. La evaporacién solar
mejorada con paneles de bajo costo incrementa la tasa de evaporacién 2.5-3.0 veces,
concentrando lixiviados de 50 2200 g/L de TDS para precipitacién controlada de sales
valorizables (Rodriguez et al., 2021). El uso de agua de mar desalinizada como agua
de proceso en zonas costeras dridas reduce el consumo de agua dulce 70%, aunque
requiere pre-tratamiento para remover boro y bromuros que interfieren en POA
(Saeed et al., 2021). La temperatura ambiente elevada (35-45°C) acelera constantes
cinéticas en Fenton 1.8-2.2 veces, pero incrementa la formacién de incrustaciones de
CaSO, y CaCOs; en electrodos EC, requiriendo pulsos de corriente inversa cada 30-
45 minutos (Vasudevan et al., 2023).

La evaluacién de costos y sostenibilidad muestra que la combinacién EC-adsorcién
tiene costos operacionales de $2.8-3.5/m3, 40% menor que POA convencionales,
con consumos energéticos de 12-18 kWh/kg DQO removido (Guo et al., 2022). La
huella de carbono es 2.5-3.5 kg CO,-eq/m?, reducible 35% mediante integracién
solar. Los andlisis de sensibilidad indican que el costo de coagulante representa 45-
55% de OPEX, siendo la optimizacién de dosis mediante DoE la variable de mayor
impacto econémico (Mojiri et al., 2021).

DISCUSION

La sintesis comparativa evidencia que ninguna tecnologia fisicoquimica aislada
alcanza eficiencia integral para lixiviados de alta concentracién en clima drido. La
coagulacién-floculacién ofrece robustez operacional y costos moderados ($2.5-4.0/
m?), pero su eficiencia de DQO se estanca en 60-70% para lixiviados maduros,
requiriendo combinacién con POA para cumplir normativas de vertido (Mojiri et
al., 2021). Los POA (Fenton, ozonizacién) alcanzan remociones superiores al 75%
de compuestos recalcitrantes, pero su OPEX es 2.5-3.0 veces superior y generan
subproductos téxicos (bromatos, cloruros orgdnicos) en presencia de alta salinidad
(Gomesetal., 2022). La electrocoagulacién solar emerge como alternativa intermedia,
logrando eficiencias del 70-82% con costos competitivos ($3.2/m3), aprovechando
las condiciones de irradiancia propias de zonas aridas (Vasudevan et al., 2023). Sin
embargo, su escalabilidad se limita por la formacién de incrustaciones en electrodos y
la necesidad de reemplazo cada 30-45 dias bajo alta TDS. Los procesos de membrana
(NF/RO) garantizan calidad de efluente, pero generan rechazos concentrados (20-
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30% del volumen) que demandan sistemas ZLD, incrementando CAPEX 40-60%
(Guo et al., 2022). Esta matriz de desempefio confirma que la configuracién hibrida

EC-Adsorciéon-NF ofrece la mejor relacién eficiencia-costo-robustez para escenarios
dridos.

Los desafios particulares de zonas 4ridas centran el debate en la gestién de efluentes
finales con TDS > 50 g/L, donde la normativa convencional no establece limites
especificos. El concepto de "cero liquido descargado” (ZLD) mediante evaporacién
solar assistida permite concentrar flujos hasta 200 g/L, facilitando la valorizacién de
sales (NaCl, KCl) y metales pesados (Cu, Zn) con recuperacién econdémica del 15-
25% de OPEX (Rodriguez et al., 2021). No obstante, la formacién de escamas de
sulfatos y carbonatos en evaporadores solares reduce la tasa de evaporacién 30-40%
tras 60 dias de operacidn, requiriendo limpieza quimica periédica con dcido citrico
(Saeed et al., 2021). La innovacidn en precipitacién selectiva de fases s6lidas (halita,
sylvita) mediante control de temperatura (40-80°C) y presién osmética emerge como
alternativa para reducir volumenes de rechazo 50%, aunque su viabilidad a escala
piloto permanece insuficientemente documentada (Mavakala et al., 2016).

Las barreras de implementacién son multidimensionales. Los costos operacionales
elevados ($4-8/m3 para sistemas hibridos) superan 2-3 veces los presupuestos
municipales en paises en desarrollo, limitando la adopcién tecnolédgica. La necesidad
de personal técnico especializado en operacién de POA, EC y membranas genera
brecha de capacidades, con requerimientos de entrenamiento de 120-180 horas
para operadores locales (Bashir et al., 2016). La normativa ambiental, disehada para
regiones hiimedas, no contempla indices de aridez ni limites de TDS adaptados,
forzando cumplimiento de estdndares inalcanzables sin ZLD. En Chile y México,
las resoluciones de calidad de agua para vertidos industriales ignoran la salinidad,
generando incertidumbre legal para gestores de botaderos dridos (Al-Yaqout, 2003).

Las oportunidades de optimizacién son transformadoras. La inteligencia artificial
(IA) mediante redes neuronales recurrentes (RNN) y algoritmos de aprendizaje por
refuerzo permite control predictivo de dosis de coagulante y densidad de corriente EC,
reduciendo consumos quimicos 20-30% vy estabilizando eficiencia ante fluctuaciones
de carga (Vasudevan et al., 2023). La co-digestién anaerobia de lixiviados diluidos
con residuos agricolas (relacién 1:3 v/v) en reactores UASB aumenta la produccién
de biogds 40% y remueve DQO del 60-65%, generando sinergia energética (Fang et
al., 2021). La simbiosis industrial con mineria permite co-tratamiento de lixiviados
y aguas 4dcidas de mina, neutralizando alcalinidad y recuperando metales (Cu, Mo)
mediante precipitacién sulftrica, con reduccién de costos compartidos del 30-35%
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(Rodriguez et al., 2021).

Las brechas de conocimiento identificadas limitan la transferencia tecnoldgica. La
escasez de estudios piloto a escala real (> 1 m?/h) durante multiples ciclos estacionales
(3-4 anos) impide validar la robustez a largo plazo de sistemas hibridos. La falta de
datos de ciclo de vida completos (LCA) que integren huella hidrica, energética y
toxicoldgica en unidades funcionales comparables (por m? tratado) dificulta la toma
de decisiones sostenibles (Guo et al., 2022). La evaluacién toxicolédgica de efluentes
tratados mediante bioensayos con especies nativas de zonas dridas (Daphnia magna,
Pseudokirchneriella subcapitata) bajo estrés hidrico es inexistente, ignorando efectos
sinérgicos de cloruros, boron y subproductos de oxidacién en ecosistemas receptoras
fragiles. Estarevisién sistematiza las evidencias disponibles, pero demanda investigacién
traslacional que integre optimizacién tecnoldgica con viabilidad socioeconémica y

adaptaciones climdticas especificas.
CONCLUSION

Los procesos de oxidacién avanzada integrados (Fenton solar + ozonizacién) y la
electrocoagulacién solar emergen como las tecnologfas mds prometedoras para
lixiviados de alta concentracién en clima drido, alcanzando eficiencias de DQO
del 75-82% con costos operacionales 35-45% inferiores a sistemas convencionales.
Su implementacién requiere un enfoque de disefio modular y flexible que permita
escalado gradual: pre-tratamiento EC (médulo 1), oxidacién avanzada (médulo
2) y separacién final por membranas o evaporacién solar (médulo 3), facilitando

adaptacién a fluctuaciones estacionales y econdmicas locales.

La optimizacién multiobjetivo (eficiencia, costos, huella hidrica) mediante algoritmos
de inteligencia artificial y disefio de experimentos es critica para balancear remocién
de contaminantes con sostenibilidad, logrando reducciones de consumo energético y
quimicos del 20-30%. Sin embargo, la transferencia tecnoldgica se ve limitada por la
escasez de estudios piloto a escala real y la ausencia de datos de ciclo de vida integrados

que validen la viabilidad a largo plazo bajo estrés hidrico crénico.

Se propone un protocolo de actuacién para gestores ambientales: (i) caracterizacién
estacional rigurosa (TDS, DQO, metales), (ii) seleccién tecnolégica mediante andlisis
de Pareto (costo-eficiencia-robustez), (iii) implementacién piloto por mddulos

con monitoreo IA, y (iv) evaluacién de valorizacién de sales para ZLD progresivo.
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Esta investigacion traslacional es imperativa para cerrar brechas entre laboratorio y

operacién real, garantizando soluciones adaptadas a la escasez hidrica y fragilidad

ecosistémica de zonas 4dridas.
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