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Resumen

Los acuiferos costeros son ecosistemas elementales para el desarrollo de las actividades humanas, la inadecuada
gestiéon de los mismos genera problematicas no solo econdmicas, sino también sociales y ambientales. Estos
ecosistemas han sido gestionados ineficientemente, estresandolos a tal grado que problemas como la Intrusién
Marina (IM) se hacen presentes. Para saber y actuar ante esta situacion, se realizan diversas estrategias que
permiten tener una idea del estado actual de los acuiferos y una proyecciéon de su comportamiento a lo largo del
tiempo, sirviendo como base para la formulacion de propuestas de estrategias de gestidon, que deben lograr el
involucramiento holistico, analitico y coherente de los pilares de la sustentabilidad. En México, es indispensable el
desarrollo de este tipo de estrategias, sobre todo en las regiones mas criticas, buscando que los responsables de
la toma de decisiones se involucren transversalmente y procuren el desarrollo de la regién.
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1. Introduccion

Concentrados en las regiones costeras, los acuiferos costeros son zonas que deben ser gestionadas
adecuadamente pues en éstas se concentra mas de la mitad de la poblacion abarcando 10% de la
superficie terrestre (Chatton, 2016). En estos sitios se debe buscar alinear la gestion de los recursos
hidricos hacia el desarrollo sustentable, para que de esta manera se pueda garantizar vida y salud a
una futura sociedad equitativa y resiliente, en donde se permita cubrir las demandas hidricas de
cualquier actividad humana, manteniendo los suministros sin sacrificar los ecosistemas (Duarte et al.,
2015; Kumanova, 2014; ONU, 2014; CIH, 2011). Sin embargo, los impactos ambientales, sociales y
econdmicos se han ido incrementando a la par de los asentamientos humanos en zonas costeras, pues
actualmente 60% de la poblacion mundial vive a un radio de 60 km de la costa, porcentaje que podria
alcanzar un 75% en las préximas décadas ante un panorama en donde desde hace mas de 20 afios la
disponibilidad del recurso hidrico ha sido tanto escasa como limitada (Bocanegra y Custodio, 1994.;
Unsal et al., 2014.; Sisto, 2010.; CEPAL, 2016).

Desde una perspectiva econdmica, Pongkijvorasin et al. (2010) mencionan que “el agua debe extraerse
siempre que el beneficio marginal sea igual al costo de la extraccién por unidad mas el costo marginal
total del usuario, tomando en cuenta siempre la externalidad de la reserva”. Del mismo modo el
estudio realizado por Esteban y Albiac (2012) menciona que si los dafios ambientales se toman en
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cuenta como externalidades en la gestion del agua, las politicas de regulacién corrigen la falla del
mercado y logran ganancias considerables de bienestar, evidencia que apoya y sustenta la idea de la
urgente necesidad de politicas publicas para una gestion sostenible de los recursos hidricos.

Pese a que en la practica es muy complicado predecir y costear los impactos negativos y los beneficios
netos por hacer uso de los recursos hidricos, el importe total del primero sobre el segundo resulta ser
mayor (Foster, 2003). Segun Olmeda (2006), el agua es un factor que limita el crecimiento econémico
de los paises, es decir que se necesitan grandes cantidades de agua para elevar el Producto Interno
Bruto (PIB). Sin embargo, el desarrollo econémico de paises latinoamericanos y oceanicos asi como
ciertas regiones de Africa y Asia, se ve severamente afectado pues por el mal manejo de los recursos
hidricos se generan pérdidas econdmicas de hasta 1.5% del PIB (OMS, 2012). Ademas, se estima que
hasta 1.3 miles de millones de dodlares (mmd) se pierden tanto directa como indirectamente, a
consecuencia de desastres naturales ligados a una inadecuada gestién del agua (ONU-DAES, 2014),
evidenciando que una eficiente gestién hidrica disminuira las pérdidas econdmicas y aumentara los
beneficios en este tenor.

La gestion hidrica es directamente dependiente a la distribucién de la riqueza, esto no quiere decir que
los paises mas ricos gestionan mejor el agua, sino que tienen mayor solvencia econémica tanto para
corregir y alcanzar las metas globales como para hacer llegar el recurso a todos sus habitantes, es por
eso que paises desarrollados como Reino Unido y EUA se encuentran muy por delante de paises como
Kenia e Indonesia, quienes tienen un rezago de hasta 20 afios (PNUD, 2006). No obstante, los paises
desarrollados no se encuentran aislados ni alejados de los paises en vias de desarrollo, entre ellos el
agua se comparte pues los acuiferos no conocen de fronteras; de tal manera que la voluntad politica y
el compromiso de cooperacién entre naciones harian posible una gestidon sustentable de los recursos
hidricos, logrando paulatinamente abatir las inconsistencias entre instituciones, naciones y la
comunidad internacional; y al mismo tiempo colaborando a reducir la pobreza y la desigualdad (UN -
Water, 2008.; Sanchez, Lopez y Eckstein, 2016).

Segun como se gestionen los recursos hidricos sera el impacto sobre la sociedad, convirtiéndose
entonces en un indicador de desigualdad social, pues es la poblacidn mas pobre la que termina
pagando mas que un costo monetario, un costo social por tener acceso al agua, limitado y de menor
calidad (WHO/UNICEF JM, 2015). Ahora bien, la participacidon social es la clave en la gestion de
recursos hidricos, ya que las experiencias mas exitosas al respecto han sido aquellas en las que
participan las organizaciones civiles y las comunidades en los diversos planes de gestién de recursos
hidricos (Moreno et al., 2006). Con el fin de fomentar una adecuada gestién de los acuiferos son
necesarias reglas, obligaciones y deberes; que comprometan al ciudadano a interesarse e informarse,
tanto individual como colectivamente, a hacer buen uso y aprovechamiento del agua (Osorio y
Espinosa, s.f.). Ante esta situacion, planes como la Agenda 2030 han surgido, buscando comprometer
a los paises a que, de manera integral, garanticen la extraccion y el abastecimiento sostenible del agu
(CEPAL, 2016).

1. Metodologia

Este articulo de revisidn literaria es un panorama de conocimientos, basado en la revisidn rigurosa del
estado del arte de la tematica en cuestion, comparando y/o relacionando informaciéon que permitira el
futuro analisis para la generacidon de propuestas. Se revisaron un total de 74 fuentes, de los cuales 54
eran articulos de divulgacion cientifica de journals reconocidos, representando el 73% del total de las
fuentes revisadas. Esta informacién se complemento con reportes oficiales de instituciones nacionales
e internacionales, asi como algunos libros de consulta. El 58.1% de las fuentes fueron publicados entre
2010 y 2017. La validez de la informacidén revisada versa bajo los siguientes criterios: factor de
impacto de la revista, literatura cientifica actualizada, teoria sobre intrusién marina, casos ejemplo,
literatura sobre planes integrales de los tres pilares de la sustentabilidad y estrategias para la gestion
de acuiferos costeros.

2. Contextualizacion: Intrusion Marina como principal problematica

Diversos autores han descrito lo que es la intrusion marina (IM) en aguas subterrdneas de acuiferos
costeros, sin embargo el principio tedrico de la misma ha sido dado desde hace mas de dos décadas
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como el movimiento de agua con alto contenido de sdlidos disueltos en aguas frescas (Jones et al.,
1999). Puesto que este proceso es considerado como uno de los procesos mas degradantes de la
calidad del agua por exceder los niveles aceptables para el agua de consumo humano y riego (Abdul
Elhamid y Javadi, 2008), es importante saber que si la mezcla anteriormente descrita alcanza el 2% de
concentracion, la calidad del agua del acuifero se deteriora, pero si ésta alcanza el 4% se observaran
fuertes impactos ambientales; y finalmente, si la mezcla alcanza el 6% el agua se volvera
completamente inutil (Godinez y Darnault, 2008).

En el afio 2007, el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico sefalé que la vulnerabilidad de un
acuifero costero se mide de acuerdo al grado de suceptibilidad y capacidad de hacer frente al aumento
del nivel del mar (ANM) y a la extraccion indiscriminada (EI), a lo que Murgulet (2016) sefiala que el
cambio climatico causa ANM y la EI provoca disminucién del nivel freatico, haciendo especial énfasis en
gue un acuifero costero es mayormente atacado por la EI que por ANM, lo que refuerza la idea de que
las actividades antropogénicas son clave en el dafio de dichos ecosistemas.

Para Werner y Simons (2009), el ANM es atribuible al cambio climatico, que si bien podria considerarse
evolutivo y natural es claro que se altera por las actividades humanas. Sin embargo, el impacto del
cambio climatico no es uniforme puesto que las emisiones contaminantes tampoco lo son, alterando las
condiciones atmosféricas localmente y provocando que el ANM incremente de manera no uniforme
(Melloul y Collin, 2006), impactando los acuiferos costeros de diferente forma de acuerdo a las
caracteristicas y actividades de cada region.

Por otro lado, la EI es una actividad muy comudn que se realiza para satisfacer las necesidades de la
poblacién, tanto para consumo humano como para actividades agropecuarias e industriales (Renau,
Morell y Pulido, 2016); actividades que son totalmente dependientes de los ecosistemas de agua
subterranea. No obstante, esto es sumamente problematico y critico ya que si el volumen de
extraccién es mayor que el volumen de recarga, la IM se presentara de manera continua y progresiva,
contaminando el acuifero (Graniel, Irany, Gonzalez Hita, 2004.; Chang et al., 2011), las fuentes de
agua superficiales y los ecosistemas dependientes del agua subterrdnea (Stigter, 2014.; Felisa, Ciriello
y Di Federico, 2014.; Khublaryan, Frolov y Yushmanov, 2008)

Las regiones aridas y conlindantes a la costa son las mas suceptibles a la IM, pues los periodos de
mayor demanda coinciden con los de mayor escasez (Unsal, Yagbasan y Yazicigil, 2014); razén por la
cual el costo por estresar los recursos hidricos es sumamente alto y solo se prevé que incremente con
el tiempo (Post, 2005). Por otro lado, los acuiferos costeros son clave para el suministro de agua dulce
en las regiones aridas, pues en estos sitios es dificil disponer de tierras y recursos financieros
(Jayasekera, Kaluarachchi y Villholth, 2011); sin embargo, debido a que el agua subterranea de las
regiones aridas es agua fésil, extraerla no es una dindmica sustentable, siendo de imperiosa necesidad
el desarrollo de estimaciones exactas para la adecuada gestion en estas zonas (Cooper, 2010).

3. Estrategias sustentables, hacia una gestion adecuada de los recursos hidricos de
los acuiferos costeros

Las estrategias sustentables para la gestion de acuiferos costeros deben involucrar un cambio tanto en
el manejo como en la aplicacion de los recursos, en donde el principal objetivo sea aumentar la recarga
y disminuir la extraccién (Monroy, 2013). De acuerdo con Ldopez y Gomez (2007), es imprescindible
comenzar a gestionar los recursos hidricos a través de este tipo de estrategias que pueden frenar e
incluso revertir los dafios que han sufrido los acuiferos costeros y, aunque los autores plantean que
pueden ser costosas, son éstas las que pueden caracterizar factores como las pérdidas econdémicas y
los impactos ambientales, denotando los riesgos globales de una inadecuada gestidn hidrica (Allen,
2017). A continuacion se presentan las estrategias que mas se han popularizado y han servido para la
gestion de acuiferos: recarga artificial de acuiferos, muros pantalla y la explotacién de acuiferos
dafiados para la desalinizacién de agua de mar; estrategias que hacen uso de las modelaciones para
observar conductas actuales y predecir comportamientos futuros.

Se ha identificado que la recarga artificial es una estrategia funcional, en la cual se inyecta o infiltra
agua al acuifero, ya sea tratada o de lluvia, para disminuir el déficit hidrico siempre que las
caracteristicas hidro-geoldgicas lo permitan (Gale, 2005.; Cardona et al., 2004). Esta recarga hace
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posible recuperar el nivel de agua dulce y prevenir la intrusidn marina, tanto a corto como a largo
plazo (Shi y Jiao, 2014); lo que resulta bastante (til en las regiones aridas y semiaridas, ya que la
recarga natural esta limitada debido a la precipitacion irregular (Mollema y Antonellini, 2013). Sin
embargo, ésta actividad se ha restringido pues la decision de implementacion no ha demostrado
argumentos econdmicos convincentes y solidos que motiven a los responsables de la toma de
decisiones, como administradores de servicios hidricos, funcionarios publicos y lideres politicos, a
actuar a favor de este tipo de estrategia (Maliva, 2014).

Existe evidencia también de que los muros pantalla, cutoff walls en inglés, son una estrategia que
permite bloquear la IM y aumentar la capacidad de almacenamiento de agua del acuifero; paralelos a
la costa, funcionan como presas subterraneas que detienen la invasién del agua del mar (Allow, 2012).
No obstante, este tipo de estructuras influencian la conductividad hidraulica y cambian el
comportamiento natural tanto del suelo como de las aguas subterraneas, presentando fugas a través y
por la periferia de la estructura (Inazumi y Kimura, 2009.; Xu et al., 2014)

En busqueda de aprovechar los acuiferos costeros severamente dafiados por la IM, existe un sector
industrial que los utiliza para extraer agua de mar y desalarla para satisfacer la necesidad hidrica
actual (Pulido, 2007a). Pulido y Garcia (2003b) sefialan que resulta mas econémico extraer agua del
mar a través de un acuifero costero que directamente del mismo mar, pues el acuifero funciona como
un filtro de materia organica que facilita el proceso de desalacion; y aunque aceptan que existiran
problemas ante esto, los autores asumen que no seran de alto impacto. Sin embargo, el Ministerio de
Sanidad y Politica Social del Gobierno de Espana (2009) advierte que esta practica se vuelve
contraproducente en aspectos técnicos, lo que vuelve a esta actividad insustentable tanto para la
industria como para la naturaleza, pues la IM ocasiona pérdidas irreparables (Qahman et al., 2005).

Para sustentar la aplicacion de estrategias, los autores optan por modelaciones que les permiten
observar detalladamente cdmo se comportaria la estrategia propuesta en ciertos escenarios, Lakfifi
et al. (2004), Vengosh et al. (2005), Adams (2012), Cobaner et al. (2012), Lu y Werner (2013),
Kumar, Priju y Prasad (2015), son algunos autores que han modelado estrategias en regiones aridas,
dando un panorama amplio sobre qué sucede en zonas donde existen problemas de IM y coinciden
caracteristicas como las altas temperaturas, altas densidades poblacionales, climas aridos extremos y
un fuerte desarrollo industrial, agropecuario, portuario y energético. Sin embargo, Singh (2015)
menciona en su trabajo que, a pesar de que se han hecho modelos de simulacién y optimizacion para
la gestion de la IM de los acuiferos, no ha habido una aplicacion combinada de los mismos; y sugiere
que de tomarse la problematica como interdisciplinaria, se lograria una modelacién holistica donde los
factores econdmicos, ambientales, sociales y legales trabajen en conjunto en un marco analitico
coherente.

4. Sonora, en México el estado mas preocupante

La gestiéon de los recursos hidricos en México es ejecutada por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) a través de trece Regiones Hidroldgico-Administrativas (RHA); de éstas, la IM ha atacado
fuertemente a la RHA II (Fig. 1), especificamente al Estado de Sonora pues es en sus costas que cinco
acuiferos, de los dieciocho con IM del pais, se encuentran bastante afectados y con una gran crisis
hidrica (CONAGUA, 2016a). A pesar de que la CONAGUA cuenta con las herramientas hidrogeoldgicas
para la gestion de los recursos hidricos y un Programa Hidrico Regional Visién 2030 para la RHA II
(CONAGUA, 2012b), los acuiferos costeros sonorenses siguen en espera de medidas que garanticen el
equilibrio ante un panorama en donde es evidente que la extraccién ha sido mucho mayor que la
recarga.
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Fig.1. Acuiferos con intrusidn marina y/o salinizaciéon de suelos y agua subterraneas salobres, 2015
(CONAGUA, 2016).

Segun reportes de la Comisidn Nacional del Agua (2016a), en la RHA II el acuifero 2619 Costa de
Hermosillo (CH) es el mas afectado (Fig.2.), pues ha sido explotado desde 1945 para el abastecimiento
publico, de la industria y de la actividad agricola, siendo ésta Ultima la que usa el 92% de los recursos
gue se extraen de este acuifero (Moreno, 2006.; Adams, 2012). Debido al inminente riesgo por la IM,
desde 1949 se comenzaron a tomar medidas al respecto mas no fueron exitosas, demostrandose la
ineficacia de las mismas en 1956, al registrarse el maximo volumen de extraccion observado con 1 100
Hm? por afio (Rangel et al., 2002a). Actualmente, el acuifero continGa en condiciones criticas ya que
tiene un déficit de -97.628420 Hm?® (CONAGUA, 2015c), cifra que ha ido disminuyendo comparado con
el afio 2009 en el que se registré un déficit de -183.45153 Hm?® (CONAGUA, 2009d), constatandose
gue se precisa la participacién activa de las autoridades y los tomadores de decisiones de manera
integral, considerando las necesidades actuales de la sociedad y de la regién (Rangel, Monreal y Watts,
2011).
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Fig. 2. Acuiferos y provincias ecolégicas de Sonora (Vega et al., 2011)

Ha sido gracias a diversos estudios in situ y modelaciones, que se ha podido saber que las tres zonas
mas vulnerables del CH se encuentran en las zonas de Bahia de Kino, El Cardonal y en el estero
Tastiota, con infiltraciones que se dirigen directamente al centro del acuifero (Castillo, 2003). Asi
mismo, se sabe que la IM ha llegado a 30km en el noroeste del acuifero y a mas de 20 km en el sur
(Rangel et al., 2002a). De tal manera que, segun Rangel et al. (2004b), se observa un promedio de IM
de 650 m por ano, identificAndose a Bahia de Kino y a El Cardonal como las regiones de mas alta
flagueza debido a la subsidencia tectdnica; del mismo modo los autores concuerdan que la
transmisibilidad del acuifero y las anormalidades gravimétricas son clave para las regiones con medio y
bajo nivel de vulnerabilidad.

El critico panorama del acuifero CH ha orillado a las autoridades a buscar soluciones dependiendo tanto
de fuentes poco confiables y de mala calidad como de derechos de agua agricolas de ejidos aledafos,
ocasionando conflictos por la escasez del agua (Scott y Lutz-ley, 2016). Si bien el CH sigue siendo la
fuente principal de agua dulce para satisfacer las necesidades de la ciudad de Hermosillo (Custodio
2002), la situacién actual ha demostrado que no sera suficiente. Una de las soluciones propuestas por
los gobernantes ha sido la construccién de un acueducto de 150 km que va desde la Presa El Novillo a
Hermosillo; sin embargo, éste ha ocasionado un grave problema politico, étnico y social, siendo
finalmente un intento fallido que ha llamado la atencidon internacionalmente (Srestha et al., 2015.;
Spring, 2014.; Herrera y Hiscock, 2015), revelando la falta de pericia y preparaciéon para disefiar
estrategias que ayuden a recuperar la region en crisis.

5. Discusion y conclusiones

México cuenta con un basto niumero de herramientas hidro-geoldgicas que supondria una facilidad para
el analisis de informacién de las diversas regiones del pais, sin embargo la antigliedad del material
dificulta saber en qué estado se encuentran las regiones actualmente. Esto denota una gran necesidad
de informacidn actualizada que sirva de base para el desarrollo de investigacién al respecto. Del mismo
modo, las investigaciones cientificas relacionadas con la IM y el acuifero costero CH son antiguas y
ademas se citan entre si, lo que sesga el conocimiento y evidencia alin mas la falta de informacién vy
datos duros sobre la situacién actual del acuifero.

Coincidiendo con la idea de Monroy (2013), las estrategias no solo deben estar enfocadas a
incrementar la recarga y reducir la extraccién, también es necesario considerar que la recarga
dependera fuertemente de fuentes externas o artificiales pues la recarga natural no es suficiente ante
una demanda que la supera. Si bien es cierto que cada acuifero es diferente y tiene caracteristicas
particulares, las soluciones que las estrategias de gestidn sustentable ofrecen pueden considerarse
como universales para un mismo problema y, para que puedan ser aplicables, se deben evaluar las
caracteristicas hidro-geoldgicas del acuifero, las experiencias previas en otros lugares y los recursos
disponibles para la implementacion.

En lo que a la situacién en el Estado de Sonora se refiere, se observa que es necesaria una estrategia
sustentable pues la solucidon jamas sera tomar recursos hidricos de una regién para traerlos a otra.
Esto no solamente genera problemas sociales y econdmicos sino también ambientales, pues el costo
ambiental de transportar agua de un lugar a otro no demuestra un beneficio representativo ante las
consecuencias de tal accién, ademas que ningln sector involucrado se responsabiliza de las
externalidades que se generan.

Gracias al analisis que se hizo al estado del arte de esta problematica, se puede decir que encontrar
una solucién a la situaciéon que atraviesan los acuiferos costeros no ha sido ni sera sencillo, lo que hace
a los autores de este articulo coincidir con la idea de Feige, Wallbaum y Krank (2011) en donde se
menciona que es necesario que se desarrollen medidas, soluciones y herramientas que garanticen
beneficios econdmicos, ambientales y sociales; motivando e incentivando asi a los involucrados a

“TEN YEARS WORKING TOGETHER FOR A SUSTAINABLE FUTURE”
Sao Paulo - Brazil - May 24" to 26" - 2017



7 6™ International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

dirigirse hacia el desarrollo sustentable para beneficiar a la toda sociedad. Las estrategias sustentables
de gestidon de recursos hidricos de los acuiferos costeros deben estar presentes en la agenda de los
responsables de la toma de decisiones, ya que éstas deben planearse y probarse de manera integral,
haciendo que los pilares de la sustentabilidad trabajen transversalmente, tomando como base modelos
y proyecciones que puedan ser comparables entre si e integrarse para generar estrategias unificadas.
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