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RESUMEN

El PET (tereftalato de polietileno) es uno de los polimeros termoplasticos mas populares y
utilizados en todo el mundo debido a su versatilidad, durabilidad y propiedades unicas, lo
que le ha permitido ser ampliamente utilizado en varios ambitos, siendo uno de ellos para
fabricar envases y embalajes. Sin embargo, y derivado también de su amplio uso, el PET
enfrenta grandes desafios y problemas ambientales, desde su acumulaciéon como un
residuo hasta la falta de una cultura e infraestructura de reciclaje, lo que genera problemas
ambientales. Este articulo presenta dos técnicas mecanicas como alternativas para darle un
valor agregado al PET (tratamiento de desechos), primero, el electrospinning, del que se
pueden obtener nanofibras con aplicaciones en diversas areas; segundo, el spincoating, con
la finalidad de obtener peliculas delgadas que pueden ser utilizadas como materia prima
para otros productos. Se destacan los avances, ventajas y desafios como el uso de
solventes téxicos, la necesidad de condiciones precisas y las limitaciones en la produccién
a gran escala, que aun con estos desafios estas técnicas son una gran oportunidad para el
aprovechamiento y reciclaje de plastico que no solo fomentan la sostenibilidad, sino que
también abren nuevas oportunidades para el aprovechamiento de un residuo en
aplicaciones industriales, dando un valor agregado a un residuo generado.
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Boron Removal in Drinking Water Using Reverse Osmosis:
Technological Advances and Application Prospects in Lake Titicaca,
Bolivia

ABSTRACT

Polyethylene terephthalate (PET) is one of the most widely used thermoplastic polymers
worldwide due to its versatility, durability, and unique properties, which have enabled its
extensive application in various fields, particularly in the manufacture of packaging and
containers. However, due to its widespread use, PET faces significant environmental
challenges, including its accumulation as waste and the lack of recycling culture and
infrastructure, which generate substantial environmental impacts.This article presents two
mechanical techniques as alternatives for adding value to PET waste (waste treatment).
First, electrospinning, which enables the production of nanofibers with applications in various
fields; and second, spin coating, aimed at obtaining thin films that can be used as raw
materials for other products. The study highlights recent advances, advantages, and
challenges such as the use of toxic solvents, the need for precise processing conditions, and
limitations in large-scale production. Despite these challenges, these techniques represent
a significant opportunity for plastic waste valorization and recycling, not only promoting
sustainability but also opening new opportunities for the utilization of waste in industrial
applications by adding value to discarded materials.

KEYWORDS: Polymers, Plastics, Waste treatment, Nanotechnology, Advanced materials.

Introduccion

La seguridad hidrica mundial enfrenta una presion creciente debido al crecimiento
poblacional, la urbanizacion acelerada y los efectos del cambio climatico, afectando a mas
de cuatro mil millones de personas(Mekonnen & Hoekstra, 2016). En este contexto, el boro
(B) ha emergido como un contaminante de interés en los procesos de desalinizacién y
potabilizacion del agua (Hilal et al., 2011). Aunque constituye un micronutriente esencial
para las plantas, la exposicion prolongada a concentraciones elevadas puede generar
efectos adversos sobre la salud humana y afectar la productividad agricola (Princi et al.,
2016)

La remocion de boro mediante 6smosis inversa (Ol) representa uno de los principales
desafios en los procesos de tratamiento de agua. En condiciones de pH neutro, el boro se

encuentra predominantemente en forma de acido bérico no disociado (B(OH)3), una especie
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de baja carga eléctrica cuyo rechazo en membranas convencionales de poliamida es
limitado (Ruiz-Garcia & Nuez, 2021). En consecuencia, mientras que la eliminacién de sales
puede superar el 99 %, la remocién de boro en sistemas de Ol de un solo paso suele situarse
entre 40 % y 60 % (Guler et al., 2015; Najid et al., 2021). Ademas, la eficiencia del proceso
depende no solo de la exclusion por tamafo, sino también de las interacciones
electrostaticas entre el soluto y la superficie de la membrana (Ajali-Hernandez et al., 2024;
Ma et al., 2025).

Estas limitaciones adquieren especial relevancia en aplicaciones de abastecimiento
de agua potable y riego agricola, debido a que concentraciones entre 0,3 y 0,5 mg/L pueden
producir efectos fitotoxicos en cultivos sensibles (Yavuz et al., 2013). En Bolivia, la Norma
Boliviana NB-512 establece un limite maximo permisible de 0,3 mg/L para agua destinada
al consumo humano (NB-512, 2004) , lo que representa un desafio para el aprovechamiento
de fuentes naturales con presencia de este elemento, particularmente en el sistema lacustre
del Lago Titicaca.

A pesar de los avances en materiales de membrana y estrategias de optimizacién del
proceso, persisten desafios relacionados con la eficiencia de remocién, el consumo
energético y la viabilidad operativa, especialmente en contextos con caracteristicas
hidrogeoquimicas complejas. Asimismo, existe una limitada evidencia sistematizada sobre
la aplicacion de configuraciones optimizadas de 6smosis inversa en regiones altoandinas.

En este contexto, el presente trabajo realiza una revision critica de los fundamentos
y avances tecnoldgicos en la remocion de boro mediante ésmosis inversa, con énfasis en
las estrategias orientadas a mejorar la eficiencia del proceso y su potencial aplicacién en el
sistema hidrico del Lago Titicaca, Bolivia. El objetivo es identificar alternativas tecnoldgicas
sostenibles que contribuyan a garantizar la calidad del agua destinada al consumo humano

en escenarios de alta vulnerabilidad hidrica.

1. Problematica del boro en el Lago Titicaca

El Lago Titicaca constituye un sistema hidrografico cerrado cuya hidroquimica esta
influenciada por la erosion de rocas volcanicas ricas en boro y arsénico (ALT, 2014). En
este contexto, los monitoreos realizados por la Autoridad Binacional del Lago Titicaca en el
sector boliviano evidencian una distribucion del metaloide que supera los limites permisibles

en multiples zonas del sistema lacustre, tal como se detalla en la Tabla 1.
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Tabla 1. Niveles de boro y clasificacién de calidad de agua en puntos criticos del
sector boliviano del Lago Titicaca (ALT, 2014)

Nro. Punto de Muestreo Cadigo Coordée nada Coordse nada Sector (ri(;r/i) ech::::i: ((9NB-
512 =0.3 mg/L)
1 Bahia de Copacabana Ltiti15 485255 8214523 Lago Mayor 1.291 4.3
2 Cusijata Ltiti16 490716 8213763 Lago Mayor | 1.202 4.0
3 Frente hoteles Copacabana | Ltiti16.1 480085 8212866 Lago Mayor | 1.173 3.9
4 Isla del Sol (Challapampa) Ltiti17 477441 8238192 Lago Mayor | 1.276 4.3
5 Isla del Sol-Escoma Ltiti18 477030 8251762 Lago Mayor | 1.247 4.2
6 Desembocadura rio Suchez Ltiti19 481085 8265470 Lago Mayor | 1.084 3.6
7 Frente Carabuco Ltiti20 491586 8252173 Lago Mayor | 1.099 3.7
8 Frente Ancoraimes Ltiti20.1 516127 8231667 Lago Mayor | 1.276 4.3
9 Isla de la Luna (SO) Ltiti21 503515 8225496 Lago Mayor | 1.202 4.0
10 Bahia Achacachi Ltiti22 522521 8232333 Lago Mayor | 1.055 3.5
11 Santiago de Huata Ltiti23 516233 8205039 Lago Mayor | 0.863 2.9
12 Estrecho de Tiquina Ltiti24 518739 8205039 Lago Menor | 0.789 2.6
13 Bahia de Chua Ltiti25 527646 8206407 Lago Menor | 0.804 27
14 Bahia de Huarina Ltiti26 541147 8204018 Lago Menor | 1.579 5.3
15 Puerto Pérez Ltiti27 539797 8197450 Lago Menor | 1.416 4.7
16 Este de Suriqui Ltiti28 531922 8200171 Lago Menor | 1.538 5.1
17 Bahia de Tiraska Ltiti29 530359 8191300 Lago Menor | 1.443 4.8
18 Cohana Ltiti29.1 536318 8189860 Lago Menor | 0.248 0.8
19 Norte de Taraco Ltiti30 526596 8188330 Lago Menor | 0.438 1.5
20 NE de Taraco Ltiti31 511484 8187823 Lago Menor | 1.647 5.5
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21 Frente a Cohana Ltiti32 503712 8180630 Lago Menor | 1.457 4.9
22 Santa Rosa-Guaqui Ltiti33 507468 8175020 Lago Menor | 1.599 5.3
23 Bahia de Guaqui Ltiti34 509953 8171090 Lago Menor | 1.525 5.1
24 Bahia de Desaguadero Ltiti35 496323 8169015 Lago Menor | 1.321 4.4

Fuente: Adaptado de (ALT, 2014). El estandar de calidad de agua para consumo
humano segun (NB-512, 2004) es < 0.3 mg/L.

La Tabla 1 presenta la distribucion espacial de las concentraciones de boro en 24
puntos de muestreo del sector boliviano del Lago Titicaca, diferenciando entre el Lago Mayor
y el Lago Menor, e incluyendo el factor de excedencia respecto al valor normativo
establecido por la NB-512 (0.3 mg/L). Los datos provienen de monitoreos institucionales
reportados por la Autoridad Binacional del Lago Titicaca (ALT, 2014), lo que otorga
consistencia y respaldo técnico al conjunto de observaciones.

Desde el punto de vista hidrogeoquimico, las concentraciones de boro presentan un
rango aproximado entre 0.248 mg/L y 1.647 mg/L, lo que evidencia una marcada
heterogeneidad espacial del contaminante dentro del sistema lacustre. Esta variabilidad
sugiere la coexistencia de zonas relativamente menos impactadas (valores cercanos o
inferiores a 0.8 mg/L) y sectores con elevada carga de boro, particularmente en el Lago
Menor, donde se registran los valores mas altos.

El factor de excedencia confirma que todos los puntos de muestreo superan el limite
permisible establecido por la NB-512, alcanzando valores de hasta 5.5 veces el umbral
normativo. Este comportamiento evidencia una condicién generalizada de no conformidad
respecto a la calidad del agua destinada al consumo humano, constituyendo un indicador
critico de riesgo ambiental y sanitario.

En términos espaciales, se identifica una tendencia de mayores concentraciones y
mayores factores de excedencia en el Lago Menor en comparacion con el Lago Mayor. Esta
diferenciacion sugiere que el sistema no presenta un comportamiento homogéneo, sino que
responde a dinamicas locales asociadas a condiciones hidrodinamicas diferenciadas,
procesos de mezcla y posibles aportes puntuales de origen natural y/o antropogénico.
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En conjunto, la Tabla 1 evidencia un problema estructural de calidad de agua
asociado al boro, donde la totalidad de los puntos evaluados incumple el estandar normativo
vigente. Este resultado justifica la necesidad de implementar tecnologias de remediacion
avanzada, como la 6smosis inversa, asi como estudios complementarios de transporte de
contaminantes y modelacién geoestadistica para la identificacion de fuentes y rutas de

dispersion.

1e6 Distribucion espacial de Boro - Lago Titicaca
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Figura 1. Distribucién espacial de concentraciones de boro (mg/L).

La Figura 1 evidencia una distribucion espacial heterogénea de las concentraciones
de boro en el sistema del Lago Titicaca, con valores que oscilan entre 0.248 y 1.647 mg/L.
El analisis espacial sugiere la presencia de gradientes geoquimicos diferenciados entre el

Lago Mayor y el Lago Menor, reflejados en la variabilidad intra-sistema del contaminante.
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Figura 2. Interpolacion espacial de boro.

La Figura 2 presenta una superficie interpolada de la distribucién espacial del boro
mediante métodos de estimacion espacial. Se identifican zonas de posible acumulacion del
contaminante, especialmente en el sector sur del Lago Menor. No obstante, estos patrones
deben interpretarse con cautela debido a la incertidumbre inherente a la interpolacion en

areas con baja densidad de muestreo.
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Figura 3. Factor de excedencia respecto a la NB-512.

505



Revista Latinoamericana de Difusion Cientifica
Volumen 8 — Numero 15 — Julio/Diciembre 2026 - ISSN 2711-0494
Sabino Cota Mamani // Remocién de boro en agua destinada al consumo humano... 499-516

La Figura 3 evidencia que todos los puntos analizados superan el valor guia
establecido por la NB-512 (0.3 mg/L), con factores de excedencia entre 0.8 y 5.5. Este
resultado confirma una condicién generalizada de no conformidad normativa en el sistema

lacustre, con mayor severidad en el Lago Menor.

Varianiliaad de Bora por sectar

Lage Manar

Figura 4. Comparacién estadistica entre Lago Mayor y Lago Menor.

La Figura 4 muestra la distribucion estadistica de las concentraciones de boro segun
sector lacustre. Se observa una mayor dispersion en el Lago Menor, con valores maximos
significativamente superiores respecto al Lago Mayor. Esta diferencia sugiere una marcada
heterogeneidad espacial asociada a procesos locales de contaminacién y a condiciones

hidrodinamicas diferenciadas entre ambos cuerpos de agua.

2. Fundamentos de la remocion de boro mediante 6smosis inversa

El rechazo de boro en procesos de ésmosis inversa mediante membranas de
poliamida de tipo pelicula delgada (TFC, thin-film composite) esta controlado principalmente
por el equilibrio acido—base del sistema B(OH)s/B(OH),~ en solucion acuosa, cuyo pKa es
aproximadamente 9.23 a 25 °C (Hilal et al., 2011; Ruiz-Garcia & Nuez, 2021). Este equilibrio
determina la especiacion del boro en funcion del pH, la cual varia de manera continua sin
transiciones abruptas entre sus formas quimicas.

En condiciones de pH inferiores al pKa, predomina la especie neutra B(OH)s,

caracterizada por ausencia de carga eléctrica y un reducido tamafio hidrodinamico (~1.6 A
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de radio hidratado). Estas propiedades favorecen su transporte a través de la capa activa
de la membrana mediante el mecanismo de solucion—difusion, lo que limita
significativamente su rechazo en sistemas convencionales de dsmosis inversa (Hyung &
Kim, 2006; Najid et al., 2021).

A medida que el pH aumenta por encima del valor de equilibrio, la especie B(OH),~
se vuelve progresivamente dominante. Esta forma idnica presenta mayor hidratacion y
carga negativa, lo que incrementa su interaccion con la superficie de la membrana y
favorece mecanismos de rechazo basados en la exclusion electrostatica (efecto Donnan) y
la exclusion estérica. La eficiencia de estos mecanismos depende, ademas, de la carga
superficial de la membrana, la fuerza iénica del medio y la composicion catidénica del agua
tratada (Bao et al., 2021; Ruiz-Garcia & Nuez, 2021).

En sistemas naturales complejos como el Lago Titicaca, la eficiencia de remocion de
boro esta fuertemente condicionada por la heterogeneidad de la matriz hidrogeoquimica. La
presencia de iones competitivos, junto con variaciones en la fuerza ioénica, puede alterar
significativamente la interaccion entre el soluto y la membrana, modificando el
comportamiento de transporte y reduciendo el desempefio global del proceso de dsmosis

inversa.

3. Avances tecnologicos

El desempefio de la ésmosis inversa para la remocién de boro ha evolucionado
significativamente hacia enfoques basados en nanotecnologia, modificacion de superficies
y control electroquimico avanzado. En la Tabla 2 se presenta una sintesis comparativa de
tecnologias relevantes reportadas en la literatura.

El desarrollo tecnoldgico para la remocion de boro ha transitado desde sistemas
convencionales de Osmosis inversa hacia configuraciones hibridas que integran
mecanismos electroquimicos, modificaciones funcionales de membranas y procesos
avanzados de separacion. En este contexto, las tecnologias reportadas entre 1993 y 2025
pueden agruparse en tres categorias principales: (i) procesos de separacion por membrana,
(i) membranas modificadas funcionalmente y (iii) sistemas hibridos electroquimico—
membrana.

Los sistemas convencionales de 6smosis inversa, como SWRO y BWRO, han

demostrado eficiencias de remocién entre 90% y 95% bajo condiciones alcalinas (pH = 10—
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10.5), donde la especiacién del boro favorece la formacion de la especie borato y su
consecuente rechazo por mecanismos electrostaticos. No obstante, su desempefio se
encuentra limitado por la fuerte dependencia del pH y por la composicion iénica del agua de

alimentacién (Ruiz-Garcia & Nuez, 2021; Yavuz et al., 2013).

Tabla 2. Comparacion de tecnologias de remocion de boro y su eficiencia reportada

Autor(es) | Tecnologia | Membrana/Medio pH % Remocion Hallazgos clave
Operacional
Shocron et EARO Electrodo de >10 (local) | 58.3-93.8% Generacion de pH alcalino
al. (2023) carbono conductivo localizado mediante electrdlisis
interfacial, reduciendo necesidad de
ajuste quimico global
Li et al. Ol (SES) TFC + NBS 8.0 82.1-93.1% Incorporacion de estructuras
(2020) functional plug moleculares en matriz de poliamida
reduce defectos sub-nanométricos
Alkhudhiri MD PTFE (0.2 ym) 3.0-11 99.2-100% | Alta eficiencia independiente del pH;
etal. limitada por consumo energético
(2020) térmico
Zhang et EC Electrodos Fe—Al 9.0 84.0 £ 1.5% | Remocion basada en formacion de
al. (2024) floculos metalicos con adsorcion de
borato
Yavuz et al. BWRO BW30-2540 10.5 95.0% Alto rechazo a pH alcalino;
(2013) adecuado para aplicaciones de riego
bajo estandares de calidad
Ruiz- SWRO TM820L-440 7.0 90.0-92.0% Desempeiio dependiente de
Garcia permeabilidad intrinseca de
(2021) membrana y fuerza i6nica del feed

Fuente: Elaboracién propia a partir de una revision sistematica de la literatura. Los
estudios analizados corresponden al periodo 1993-2025.

En contraste, las tecnologias emergentes, como la evaporacion asistida por reaccion
electroquimica (EARO), introducen la posibilidad de generar gradientes de pH localizados
en la interfaz membrana—solucién, incrementando la selectividad del rechazo sin requerir la
modificacién del pH del volumen total del sistema. Este enfoque reduce el consumo de
reactivos quimicos asociados a la alcalinizacién global del agua tratada(Bao et al., 2021;
Shocron et al., 2023).

Por otro lado, la tecnologia de separacion estructural (SES) incorpora estructuras
moleculares funcionales dentro de la matriz de poliamida, permitiendo el sellado de defectos
sub-nanomeétricos y reduciendo rutas de permeacion no selectiva. Como resultado, se

mejora el rechazo de especies de bajo peso molecular, incluyendo el acido bérico (Li et al.,
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2020). Sin embargo, su estabilidad operativa a largo plazo y su desempefio bajo condiciones
reales de agua natural aun requieren validacion adicional.

En el ambito de los nuevos materiales de membrana, se han desarrollado
membranas de pelicula delgada compuesta (TFC) incorporando nanomateriales
bidimensionales (2D), como nanohojas de nitruro de boro (BNNS) y nanofibras de aramida
(ANF) (Ma et al.,, 2025). Estos materiales hibridos mejoran la resistencia mecanica y
permiten la formacién de canales de transporte molecular sintonizables, optimizando el
equilibrio entre permeabilidad y selectividad.

Asimismo, el modelado y control mediante inteligencia artificial ha emergido como
una herramienta clave en la optimizacion del proceso. El uso de redes neuronales artificiales
(ANN) y técnicas de machine learning permite predecir en tiempo real el comportamiento
del coeficiente de permeabilidad del boro en funcion de las condiciones operativas (Ajali-
Hernandez et al., 2024). Estos modelos dinamicos facilitan la optimizacién del proceso y
contribuyen a garantizar que la calidad del permeado cumpla con los estandares de agua
potable.

Finalmente, los procesos de destilacion por membrana (MD) presentan la ventaja de
alcanzar eficiencias de remocion cercanas al 100%, independientemente del pH, debido a
su mecanismo basado en la volatilizacién térmica. Sin embargo, su aplicacion a gran escala
se ve limitada por sus elevados requerimientos energéticos, lo que condiciona su viabilidad
econdmica en comparacion con tecnologias de presion como la dsmosis inversa (Alkhudhiri
et al., 2020).

4. Factores que influyen en la eficiencia de remocion de boro

El desempefio de los sistemas de 6smosis inversa para la remocién de boro esta
controlado por un conjunto de variables fisicoquimicas y operacionales que interactian de
manera acoplada, influyendo simultdneamente en los mecanismos de transporte a través
de la membrana y en la especiacién del soluto en solucién.

El pH constituye una de las variables mas determinantes debido a su efecto directo
sobre el equilibrio acido—base del sistema B(OH)1/B(OH),”. A medida que el pH supera el
valor de pKa (~9.23), se favorece la formacion de especies cargadas, lo que incrementa el
rechazo mediante mecanismos de exclusién electrostatica. No obstante, este efecto
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también depende de la fuerza ionica del medio, la carga superficial de la membrana y la
composicidon del agua de alimentacion (Agashichev & Osman, 2016; Yavuz et al., 2013).

La temperatura influye principalmente a través del aumento de la difusividad del
soluto y la disminucion de la viscosidad del agua, lo que puede reducir el rechazo neto de
boro. Este efecto no es estrictamente lineal, ya que también modifica la estructura de la
membrana y los coeficientes de transferencia de masa, afectando el desempeiio global del
proceso (Escarabajal-Henarejos et al., 2021; Ruiz-Garcia & Nuez, 2021).

La presion operativa incrementa el flujo de permeado y puede mejorar el rechazo
aparente del boro bajo ciertas condiciones. Sin embargo, también puede intensificar la
polarizacion por concentracién, generando gradientes locales en la superficie de la
membrana que reducen la selectividad del sistema (Prats et al., 2000; Ruiz-Garcia & Nuez,
2021).

Desde una perspectiva integral, los parametros operativos como la presion de
alimentacion, el flujo de permeado y la temperatura del agua influyen directamente en los
coeficientes de permeabilidad del sistema (Ajali-Hernandez et al., 2024). Asimismo, la
quimica del agua, especialmente el pH, resulta critica, ya que las variaciones en la acidez o
alcalinidad afectan tanto la carga superficial de la membrana como el estado de especiacién
del boro.

Las propiedades intrinsecas de la membrana también juegan un papel fundamental.
El espesor de la capa selectiva, la rugosidad superficial y el potencial zeta determinan la
capacidad de rechazo del sistema (Ma et al., 2025). Adicionalmente, fendmenos como la
compactacion de la membrana bajo altas presiones pueden reducir progresivamente su
permeabilidad, afectando el rendimiento a largo plazo.

Finalmente, el ensuciamiento de membranas (fouling), tanto organico como
inorganico y bioldgico, altera las propiedades superficiales de la membrana, modificando su
carga efectiva y reduciendo la permeabilidad hidraulica. Este fendmeno puede incrementar
la permeacion de especies neutras como el acido bérico, afectando negativamente la

eficiencia global del proceso (Huertas et al., 2008; Mane et al., 2009).

5. Perspectivas de aplicacién en Bolivia
La implementacion de sistemas de ésmosis inversa para la remocion de boro en el

Lago Titicaca presenta desafios técnicos relevantes, asociados principalmente a la alta
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dureza del agua y a las complejas condiciones hidrogeoquimicas del sistema. Segun la
Autoridad Binacional del Lago Titicaca (ALT, 2014), la dureza del agua en el lago oscila
entre 300 y 370 mg/L como CaCOs, lo que incrementa significativamente el riesgo de
incrustaciones inorganicas (scaling), especialmente de carbonatos y sulfatos, bajo
condiciones de operacioén alcalina (Hasson et al., 2011).

En este contexto, la operacion a pH elevados, necesaria para maximizar la
conversion de acido borico a borato y mejorar su rechazo, puede inducir simultaneamente
procesos de precipitacion en la superficie de la membrana, afectando la permeabilidad y
reduciendo la vida util del sistema. Por esta razon, la implementacion de esquemas de
tratamiento multietapa se plantea como una alternativa técnicamente mas viable.

Una estrategia potencial consiste en un sistema de doble paso, en el cual una primera
etapa opera a pH natural para reducir parcialmente la dureza y estabilizar la matriz idnica
del agua, seguida de una segunda etapa operada en condiciones alcalinas controladas (pH
=~ 10), con el objetivo de optimizar la especiacién del boro y mejorar su rechazo en la
membrana (Nir et al., 2013; Xu et al., 2010). No obstante, esta configuracién requiere una
evaluacion integral del consumo de reactivos quimicos, el balance de masas y la eficiencia
global del sistema.

Desde el punto de vista energético, la integracion de sistemas fotovoltaicos con
osmosis inversa (PV-RO) representa una alternativa especialmente pertinente para
regiones de alta irradiacion solar como el altiplano boliviano. Sin embargo, su viabilidad
técnica depende de factores como el consumo especifico de energia, la variabilidad de la
radiacion solar y la necesidad de sistemas de almacenamiento o esquemas de operacion
intermitente (Najid et al., 2021; Ruiz-Garcia & Nuez, 2021).

En términos mas amplios, la implementacién de sistemas de ésmosis inversa en la
region del Titicaca se enmarca dentro del nexo agua—energia, donde el tratamiento de agua
mediante membranas presenta una alta demanda energética (Magni et al., 2025). En
regiones como América Latina, donde persisten brechas en el acceso a servicios de agua
gestionada de forma segura, la eficiencia energética se convierte en un criterio critico de
sostenibilidad tecnoldgica.

Las perspectivas futuras de aplicacion en el Lago Titicaca sugieren que la
implementacion de 6Osmosis inversa podria fortalecerse mediante: (i) optimizacion
energética, mediante el uso de modelos predictivos basados en redes neuronales artificiales
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(ANN) para operar los sistemas en condiciones optimas y reducir costos operativos (Ajali-
Hernandez et al., 2024); (ii) nuevas configuraciones de planta, orientadas a la transicidon
hacia tecnologias de membrana mas eficientes frente a alternativas térmicas
convencionales (Magni et al., 2025); y (iii) sostenibilidad energética, mediante la integracion
de fuentes renovables para alimentar los sistemas de tratamiento y reducir su huella
ambiental.

Finalmente, los pretratamientos mediante electrocoagulacion o procesos de
precipitacion mineral, como la formacion de etringita, pueden contribuir a la reduccién de la
dureza y de la carga contaminante inicial del agua. Sin embargo, su implementacién debe
evaluarse cuidadosamente considerando la generacién de lodos, los costos operativos y su
compatibilidad con sistemas de membrana a escala real (Tagliabue et al., 2025; Zhang et
al., 2024).

Conclusiones

La presencia de boro en la cuenca del Lago Titicaca representa un desafio
significativo para la gestion de la calidad del agua destinada tanto al consumo humano como
a la actividad agricola en el altiplano boliviano (ALT, 2014; Soto-Ramirez et al., 2025). Los
resultados analizados en este estudio evidencian que los sistemas convencionales de
osmosis inversa de un solo paso presentan limitaciones en condiciones de pH neutro,
debido a la predominancia de la especie molecular B(OH)s, la cual exhibe una baja tasa de
rechazo en membranas de poliamida.

En contraste, los avances recientes en tecnologias de membrana, incluyendo
modificaciones estructurales a escala nanométrica y sistemas de generacion de pH local
como la evaporacion asistida por reaccion electroquimica (EARO), sugieren mejoras
potenciales en la eficiencia de remocién de boro. Estas innovaciones permiten reducir la
dependencia de la alcalinizacién global del sistema y, en consecuencia, disminuir el
consumo de reactivos quimicos (Li et al., 2020; Shocron et al., 2023). Sin embargo, dichas
tecnologias aun requieren validacion adicional bajo condiciones reales de matrices
hidrogeoquimicas complejas, como las presentes en el Lago Titicaca.

Para el contexto boliviano, los resultados de este analisis indican que las

configuraciones de tratamiento multietapa acopladas a sistemas de energia solar
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fotovoltaica podrian constituir una alternativa técnicamente viable para mejorar la remocion
de boro y cumplir con los limites establecidos por la norma NB-512. No obstante, su
desempefio debe evaluarse de manera integral considerando criterios de eficiencia
energética, estabilidad operativa, costo de ciclo de vida y escalabilidad regional (Najid et
al., 2021; Ruiz-Garcia & Nuez, 2021).

En conjunto, la remocidon de boro mediante 6smosis inversa se perfila como una
solucion tecnoldgica robusta, aunque condicionada por la adecuada optimizacién del pH, la
gestion de la dureza del agua y la integracion de estrategias hibridas de tratamiento que
permitan garantizar su viabilidad técnica y sostenibilidad en sistemas naturales complejos

como el Lago Titicaca.
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