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Resumen  

Los acuíferos costeros son ecosistemas elementales para el desarrollo de las actividades humanas, la inadecuada 
gestión de los mismos genera problemáticas no solo económicas, sino también sociales y ambientales. Estos 
ecosistemas han sido gestionados ineficientemente, estresándolos a tal grado que problemas como la Intrusión 
Marina (IM) se hacen presentes. Para saber y actuar ante esta situación, se realizan diversas estrategias que 
permiten tener una idea del estado actual de los acuíferos y una proyección de su comportamiento a lo largo del 
tiempo, sirviendo como base para la formulación de propuestas de estrategias de gestión, que deben lograr el 
involucramiento holístico, analítico y coherente de los pilares de la sustentabilidad. En México, es indispensable el 
desarrollo de este tipo de estrategias, sobre todo en las regiones más críticas, buscando que los responsables de 
la toma de decisiones se involucren transversalmente y procuren el desarrollo de la región.  
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1. Introducción 

Concentrados en las regiones costeras, los acuíferos costeros son zonas que deben ser gestionadas 
adecuadamente pues en éstas se concentra más de la mitad de la población abarcando 10% de la 
superficie terrestre (Chatton, 2016). En estos sitios se debe buscar alinear la gestión de los recursos 
hídricos 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 hídricas 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 
económicos se han ido incrementando a la par de los asentamientos humanos en zonas costeras, pues 
actualmente 60% de la población mundial vive a un radio de 60 km de la costa, porcentaje que podría 
alcanzar un 75% en las próximas décadas ante un panorama en donde desde hace más de 20 años la 
disponibilidad del recurso hídrico ha sido tanto escasa como limitada (Bocanegra y Custodio, 1994.; 
Unsal et al., 2014.; Sisto, 2010.; CEPAL, 2016). 

Desde una perspectiva económica, Pongkijvorasin et al. (2010) mencionan que “el agua debe extraerse 
siempre que el beneficio marginal sea igual al costo de la extracción por unidad más 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 daños ambientales se toman en 
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cuenta como externalidades en la gestión del agua, las políticas de regulación corrigen la falla del 
mercado y logran ganancias considerables de bienestar, evidencia que apoya y sustenta la idea de la 
urgente necesidad de políticas públicas para una gestión sostenible de los recursos hídricos. 

Pese a que en la práctica es muy complicado predecir y costear los impactos negativos y los beneficios 
netos por hacer uso de los recursos hídricos, el importe total del primero sobre el segundo resulta ser 
mayor (Foster, 2003). Según Olmeda (2006), el agua es un factor que limita el crecimiento económico 
de los países, es decir que se necesitan grandes cantidades de agua para elevar el Producto Interno 
Bruto (PIB). Sin embargo, el desarrollo económico de países latinoamericanos y oceánicos así como 
ciertas regiones de África y Asia, se ve severamente afectado pues por el mal manejo de los recursos 
hídricos se generan pérdidas económicas de hasta 1.5% del PIB (OMS, 2012). Además, se estima que 
hasta 1.3 miles de millones de dólares (mmd) se pierden tanto directa como indirectamente, a 
consecuencia de desastres naturales ligados a una inadecuada gestión del agua (ONU-DAES, 2014), 
evidenciando que una eficiente gestión hídrica disminuirá las pérdidas económicas y aumentará los 
beneficios en este tenor.  

La gestión hídrica es directamente dependiente a la distribución de la riqueza, esto no quiere decir que 
los países más ricos gestionan mejor el agua, sino que tienen mayor solvencia económica tanto para 
corregir y alcanzar las metas globales como para hacer llegar el recurso a todos sus habitantes, es por 
eso que países desarrollados como Reino Unido y EUA se encuentran muy por delante de países como 
Kenia e Indonesia, quienes tienen un rezago de hasta 20 años (PNUD, 2006). No obstante, los países 
desarrollados no se encuentran aislados ni alejados de los países en vías de desarrollo, entre ellos el 
agua se comparte pues los acuíferos no conocen de fronteras; de tal manera que la voluntad política y 
el compromiso de cooperación entre naciones harían posible una gestión sustentable de los recursos 
hídricos, 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.; Sánchez, López y Eckstein, 2016).  

Según como se gestionen los recursos hídricos será el impacto sobre la sociedad, convirtiéndose 
entonces en un indicador de desigualdad social, pues es la población más pobre la que termina 
pagando más que un costo monetario, un costo social por tener acceso al agua, limitado y de menor 
calidad (WHO/UNICEF JM, 2015). Ahora bien, la participación social es la clave en la gestión de 
recursos hídricos, ya que las experiencias más exitosas al respecto han sido aquellas en las que 
participan las organizaciones civiles y las comunidades en los diversos planes de gestión de recursos 
hídricos (Moreno et al., 2006). Con el fin de fomentar una adecuada gestión de los acuíferos 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 situación, planes como la Agenda 2030 han surgido, buscando comprometer 
a los países a que, de manera integral, garanticen la extracción y el abastecimiento sostenible del agu 
(CEPAL, 2016). 

1. Metodología 

Este artículo de revisión literaria es un panorama de conocimientos, basado en la revisión rigurosa del 
estado del arte de la temática en cuestión, comparando y/o relacionando información que permitirá el 
futuro análisis para la generación de propuestas. Se revisaron un total de 74 fuentes, de los cuales 54 
eran artículos de divulgación científica de journals reconocidos, representando el 73% del total de las 
fuentes revisadas. Esta información se complemento con reportes oficiales de instituciones nacionales 
e internacionales, así como algunos libros de consulta. El 58.1% de las fuentes fueron publicados entre 
2010 y 2017. La validez de la información revisada versa bajo los siguientes criterios: factor de 
impacto de la revista, literatura científica actualizada, teoría sobre intrusión marina, casos ejemplo, 
literatura sobre planes integrales de los tres pilares de la sustentabilidad y estrategias para la gestión 
de acuíferos costeros.  

2. Contextualización: Intrusión Marina como principal problemática 

Diversos autores han descrito lo que es la intrusión marina (IM) en aguas subterráneas de acuíferos 
costeros, sin embargo el principio teórico de la misma ha sido dado desde hace más de dos décadas 
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como el movimiento de agua con alto contenido de sólidos disueltos en aguas frescas (Jones et al., 
1999). Puesto que este proceso es considerado como uno de los procesos más 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 
concentración, la calidad del agua del acuífero se deteriorá, pero si ésta alcanza el 4% se observarán 
fuertes impactos ambientales; y finalmente, si la mezcla alcanza el 6% el agua se volverá 
completamente inutil (Godínez y Darnault, 2008). 

En el año 2007, el Panel Intergubernamental de Cambio Climático señaló que la vulnerabilidad de un 
acuífero costero se mide de acuerdo al grado de suceptibilidad y capacidad de hacer frente al aumento 
del nivel del mar (ANM) y a la extracción indiscriminada (EI), a lo que Murgulet (2016) señala que el 
cambio climático causa ANM y la EI provoca disminución del nivel freático, haciendo especial énfasis en 
que un acuífero costero es mayormente atacado por la EI que por ANM, lo que refuerza la idea de que 
las actividades antropogénicas son clave en el daño de dichos ecosistemas. 

Para Werner y Simons (2009), el ANM es atribuible al cambio climático, que si bien podría considerarse 
evolutivo y natural es claro que se altera por las actividades humanas. Sin embargo, el impacto del 
cambio climático 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 acuíferos costeros de diferente forma de acuerdo a las 
características y actividades de cada región.  

Por otro lado, la EI es una actividad muy común que se realiza para satisfacer las necesidades de la 
población, 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 
subterránea. No obstante, esto es sumamente problemático y crítico ya que si el volumen de 
extracción es mayor que el volumen de recarga, la IM se presentará de manera contínua y progresiva, 
contaminando el acuífero (Graniel, Irany, González Hita, 2004.; Chang et al., 2011), las fuentes de 
agua superficiales y los ecosistemas dependientes del agua subterránea (Stigter, 2014.; Felisa, Ciriello 
y Di Federico, 2014.; Khublaryan, Frolov y Yushmanov, 2008) 

Las regiones áridas y conlindantes a la costa son las más suceptibles a la IM, pues los periodos de 
mayor demanda coinciden con los de mayor escasez (Unsal, Yagbasan y Yazicigil, 2014); razón por la 
cual el costo por estresar los recursos hídricos es sumamente alto y solo se prevé que incremente con 
el tiempo (Post, 2005). Por otro lado, los acuíferos costeros son clave para el suministro de agua dulce 
en las regiones áridas, pues en estos sitios es dificil disponer de tierras y recursos financieros 
(Jayasekera, Kaluarachchi y Villholth, 2011); sin embargo, debido a que el agua subterránea de las 

regiones áridas es agua fósil, extraerla no es una dinámica sustentable, siendo de imperiosa necesidad 
el desarrollo de estimaciones exactas para la adecuada gestión en estas zonas (Cooper, 2010). 

3. Estrategias sustentables, hacia una gestión adecuada de los recursos hídricos de 
los acuíferos costeros  

Las estrategias sustentables para la gestión de acuíferos costeros deben involucrar un cambio tanto en 
el manejo como en la aplicación de los recursos, en donde el principal objetivo sea aumentar la recarga 
y disminuir la extracción (Monroy, 2013). De acuerdo con López y Gómez (2007), es imprescindible 
comenzar a gestionar los recursos hídricos a través de este tipo de estrategias que pueden frenar e 
incluso revertir los daños que han sufrido los acuíferos costeros y, aunque los autores plantean que 
pueden ser costosas, son éstas las que pueden caracterizar factores como las pérdidas económicas y 
los impactos ambientales, denotando los riesgos globales de una inadecuada gestión hídrica (Allen, 
2017). A continuación se presentan las estrategias que más se han popularizado y han servido para la 
gestión de acuíferos: recarga artificial de acuíferos, muros pantalla y la explotación de acuíferos 
dañados para la desalinización 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 acuífero, ya sea tratada o de lluvia, para disminuir el déficit hídrico siempre que las 
características hidro-geológicas 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 intrusión marina, tanto a corto como a largo 
plazo (Shi y Jiao, 2014); lo que resulta bastante útil en las regiones áridas y semiáridas, ya que la 
recarga natural esta limitada debido a la precipitación irregular (Mollema y Antonellini, 2013). Sin 
embargo, ésta actividad se ha restringido pues la decisión de implementación no ha demostrado 
argumentos económicos convincentes y sólidos que motiven a los responsables de la toma de 
decisiones, como administradores de servicios hídricos, funcionarios públicos y líderes políticos, 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 acuífero; paralelos a 
la costa, funcionan como presas subterráneas que detienen la invasión del agua del mar (Allow, 2012). 
No obstante, este tipo de estructuras influencian la conductividad hidráulica y cambian el 
comportamiento natural tanto del suelo como de las aguas subterráneas, presentando fugas a través y 
por la periferia de la estructura (Inazumi y Kimura, 2009.; Xu et al., 2014) 

En búsqueda de aprovechar los acuíferos costeros severamente dañados por la IM, existe un sector 
industrial que los utiliza para extraer agua de mar y desalarla para satisfacer la necesidad hídrica 
actual (Pulido, 2007a). Pulido y García (2003b) señalan que resulta más económico extraer agua del 
mar a través de un acuífero costero que directamente del mismo mar, pues el acuífero funciona como 
un filtro de materia orgánica que facilita el proceso de desalación; y aunque aceptan que existirán 
problemas ante esto, los autores asumen que no serán de alto impacto. Sin embargo, el Ministerio de 
Sanidad y Política Social del Gobierno de España (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 aplicación de estrategias, los autores optan por modelaciones que les permiten 
observar detalladamente cómo se comportaría 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 áridas, 
dando un panorama amplio sobre qué sucede en zonas donde existen problemas de IM y coinciden 
características como las altas temperaturas, altas densidades poblacionales, climas áridos 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 simulación y optimización para 
la gestión de la IM de los acuíferos, no ha habido una aplicación combinada de los mismos; y sugiere 
que de tomarse la problemática como interdisciplinaria, se lograría una modelación holística donde los 
factores económicos, ambientales, sociales y legales trabajen en conjunto en un marco analítico 
coherente. 

4. Sonora, en México el estado más preocupante 

La gestión de los recursos hídricos en México es ejecutada por la Comisión Nacional del Agua 
(CONAGUA) a través de trece Regiones Hidrológico–Administrativas (RHA); de éstas, la IM ha atacado 
fuertemente a la RHA II (Fig. 1), específicamente al Estado de Sonora pues es en sus costas que cinco 
acuíferos, de los dieciocho con IM del país, se encuentran bastante afectados y con una gran crisis 
hídrica (CONAGUA, 2016a). A pesar de que la CONAGUA cuenta con las herramientas hidrogeológicas 
para la gestión de los recursos hídricos y un Programa Hídrico Regional Visión 2030 para la RHA II 
(CONAGUA, 2012b), los acuíferos costeros sonorenses siguen en espera de medidas que garanticen el 
equilibrio  ante un panorama en donde es evidente que la extracción ha sido mucho mayor que la 
recarga. 
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Fig.1. Acuíferos con intrusión marina y/o salinización de suelos y agua subterráneas salobres, 2015 
(CONAGUA, 2016). 

Según reportes de la Comisión Nacional del Agua (2016a), en la RHA II el acuífero 2619 Costa de 
Hermosillo (CH) es el más afectado (Fig.2.), pues ha sido explotado desde 1945 para el abastecimiento 
público, de la industria y de la actividad agrícola, siendo ésta última la que usa el 92% de los recursos 
que se extraen de este acuífero (Moreno, 2006.; Adams, 2012). Debido al inminente riesgo por la IM, 
desde 1949 se comenzaron a tomar medidas al respecto más no fueron exitosas, demostrándose la 
ineficacia de las mismas en 1956, al registrarse el máximo volumen de extracción observado con 1 100 
Hm3 por año (Rangel et al., 2002a). Actualmente, el acuífero continúa en condiciones críticas ya que 
tiene un déficit de -97.628420 Hm3 (CONAGUA, 2015c), cifra que ha ido disminuyendo comparado con 
el año 2009 en el que se registró un déficit de -183.45153 Hm3 (CONAGUA, 2009d), constatándose 
que se precisa la participación activa de las autoridades y los tomadores de decisiones de manera 
integral, considerando las necesidades actuales de la sociedad y de la región (Rangel, Monreal y Watts, 
2011).  
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Fig. 2. Acuíferos y provincias ecológicas 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 
más vulnerables del CH se encuentran en las zonas de Bahía de Kino, El Cardonal y en el estero 
Tastiota, con infiltraciones que se dirigen directamente al centro del acuífero (Castillo, 2003). Así 
mismo, se sabe que la IM ha llegado a 30km en el noroeste del acuífero y a más de 20 km en el sur 
(Rangel et al., 2002a). De tal manera que, según Rangel et al. (2004b), se observa un promedio de IM 
de 650 m por año, identificándose a Bahía de Kino y a El Cardonal como las regiones de más alta 
flaqueza debido a la subsidencia tectónica; del mismo modo los autores concuerdan que la 
transmisibilidad del acuífero y las anormalidades gravimétricas son clave para las regiones con medio y 
bajo nivel de vulnerabilidad. 

El crítico panorama del acuífero CH ha orillado a las autoridades a buscar soluciones dependiendo tanto 
de fuentes poco confiables y de mala calidad como de derechos de agua agrícolas de ejidos aledaños, 
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 situación actual ha demostrado que no será suficiente. Una de las soluciones propuestas por 
los gobernantes ha sido la construcción de un acueducto de 150 km que va desde la Presa El Novillo a 
Hermosillo; sin embargo, éste ha ocasionado un grave problema político, étnico y social, siendo 
finalmente un intento fallido que ha llamado la atención internacionalmente (Srestha et al., 2015.; 
Spring, 2014.; Herrera y Hiscock, 2015), revelando la falta de pericia y preparación para diseñar 
estrategias que ayuden a recuperar la región en crisis. 

5. Discusión y conclusiones 

México cuenta con un basto número de herramientas hidro-geológicas que supondría una facilidad para 
el análisis de información de las diversas regiones del país, sin embargo la antigüedad del material 
dificulta saber en qué estado se encuentran las regiones actualmente. Esto denota una gran necesidad 
de información actualizada que sirva de base para el desarrollo de investigación al respecto. Del mismo 
modo, las investigaciones científicas relacionadas con la IM y el acuífero costero CH son antiguas y 
además se citan entre sí, lo que sesga el conocimiento y evidencia aún más la falta de información y 
datos duros sobre la situación actual del acuífero.  

Coincidiendo con la idea de Monroy (2013), las estrategias no solo deben estar enfocadas a 
incrementar la recarga y reducir la extracción, también es necesario considerar que la recarga 
dependerá 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 acuífero es diferente y tiene características 
particulares, las soluciones que las estrategias de gestión sustentable ofrecen pueden considerarse 
como universales para un mismo problema y, para que puedan ser aplicables, se deben evaluar las 
características hidro-geológicas del acuífero, las experiencias previas en otros lugares y los recursos 
disponibles para la implementación. 

En lo que a la situación en el Estado de Sonora se refiere, se observa que es necesaria una estrategia 
sustentable pues la solución jamás será tomar recursos hídricos de una región para traerlos a otra. 
Esto no solamente genera problemas sociales y económicos 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 acción, además que ningún sector involucrado se responsabiliza de las 
externalidades que se generan.  

Gracias al análisis que se hizo al estado del arte de esta problemática, se puede decir que encontrar 
una solución a la situación que atraviesan los acuíferos costeros no ha sido ni será sencillo, lo que hace 
a los autores de este artículo 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 económicos, ambientales y sociales; motivando e incentivando así a los involucrados a 
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dirigirse hacia el desarrollo sustentable para beneficiar a la toda sociedad. Las estrategias sustentables 
de gestión de recursos hídricos de los acuíferos 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 sí e integrarse para generar estrategias unificadas. 
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