Gestion de acuiferos urbanos en zonas costeras: experiencias
en Iberoamérica

Emilia Bocanegra’, Emilio Custodioz, Marisol Manzano®. Gerson Cardoso da Silva
Junior®, Suzana Montenegro®

'Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMDP), Casilla de Correo 722, 7600 Mar del Plata,
Argentina,
2 Universidad Politécnica de Catalunya (UPC), Gran Capita, s/n. Mod. D-2. Office 007, 08034
Barcelona, Espana.
8 Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT), P2 de Alfonso XlII 52, E-30302, Cartagena, Espafia.
* Universidad Federal de Rio de Janeiro (UFRJ), Rua Brig. Trompowski s/n, 21941-590 Rio de
Janeiro, Brasil.
® Universidad Federal de Pernambuco (UFPE), Av. Prof. Moraes Rego 1235, Cidade Universitaria,
Recife, Brasil.

Mail de contacto: emilia.bocanegra@gmail.com

RESUMEN

Se ha realizado una caracterizacion de las actuaciones de gestion llevadas a cabo en 33 acuiferos
costeros de Iberoamérica clasificandolas en relacién con tres grandes grupos de objetivos,
medioambientales, de desarrollo de infraestructuras y de gestién econémica. Los principales
resultados son: a) Los objetivos medioambientales incluyen medidas de monitoreo, disminucién de
las extracciones, barrera fisica e inyeccion de agua dulce o extracciéon de agua salada. b) Los
objetivos de desarrollo de infraestructuras para atencién a la demanda y a su garantia incluyen
plantas desaladoras, plantas de tratamiento de aguas subterraneas de mala calidad, construccion de
drenes, reubicacion de pozos, importacion de agua y reuso de agua regenerada. c) Los objetivos de
gestién econémica, gobernanza, conocimiento y participacién publica incluyen politicas de gestién
ambiental, normas para limitar la extraccion, permisos de explotacion, acciones de control, educacion
ambiental y desarrollo del conocimiento cientifico.
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ABSTRACT

A characterization of management actions implemented in 33 coastal aquifers in Latin America and
the Iberian Peninsula has been carried out. They were classified in relation to three groups of
objectives, environmental, infrastructure development and economic management. The main results
are: a) Environmental objectives include monitoring measures, abstraction reduction, a physical
barrier, and injection of fresh water and/or salt water abstraction. b) The objectives of infrastructure
development and demand attention include desalination plants, plants for poor groundwater
treatment, construction of drains, relocation of wells, water import and reuse of reclaimed water. c)
The objectives of economic management, governance, knowledge and public participation include
environmental management policies, rules to limit the abstraction, abstraction permits, control of
activities, environmental education and development of scientific knowledge.

Keywords: coastal aquifers, Iberoamérica, management, objectives, actions.

Introduccion

Las zonas costeras tienen un potencial
enorme para la sociedad moderna, cumpliendo
una serie de funciones en relacién con la
creacion de empleo, el crecimiento econémico y
la calidad de vida (Comision Europea, 1999):

. Produccién agraria en llanuras costeras.

. Diversificacién de actividades pesqueras.

. Posible produccion de energia a partir de
fuentes tradicionales como el petréleo o el gas,

o de fuentes renovables como el viento la marea
y las olas.

e  Movilidad y comercio: los puertos naturales
y artificiales y las vias de comunicacién a lo
largo de la costa son elementos clave de las
redes de transporte.

e  Turismo, ocio, actividades recreativas vy
valores estéticos (playas, deportes acuaticos y
paisajes de gran belleza).
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. Residencias para personas de la tercera
edad.

El problema biofisico fundamental de la
zona costera radica en que el desarrollo con
frecuencia no se contiene en los limites de las
capacidades ambientales locales. Algunas de
las manifestaciones mas comunes de este
problema son:

o erosién costera, a menudo exacerbada
por una infraestructura humana inadecuada y un
desarrollo demasiado préximo al litoral, pero
también por una gestion del agua y del territorio
inadecuadas en zonas interiores de las cuencas
fluviales.

. destruccién del héabitat como
consecuencia de una construccién y ordenacion
territorial poco planificadas; cerca del 30 % del
territorio adyacente a los ecosistemas costeros
del mundo ha sido alterado o destruido debido
principalmente a la creciente demanda por
terrenos que luego son destinados a la
construccién de casas, a la industria y a la
recreacion (Burke et al., 2001),

. contaminacion del suelo y de los recursos
hidricos en la medida en que la contaminacion
de las fuentes marinas o interiores, incluidos los
sitios de disposicion de residuos, se desplazan
hacia el litoral,

e  problemas de calidad y cantidad de agua,
dado que la demanda suele ser intensiva; la
intrusién de agua salada debida a la explotacién
excesiva de los acuiferos costeros suele
conllevar problemas progresivos de intrusion
marina, de desplazamiento de otras aguas
subterraneas salinas y de pérdida poco
reversible de capacidad de almacenamiento de
agua.

e en algunos casos notables problemas
debidos a la subsidencia del terreno por las
extracciones de agua subterranea de acuiferos
poco consolidados, los que son frecuentes en
las areas costeras.

Estas presiones son desafios que se deben
afrontar y resolver para sostener los habitats y
recursos de los que dependen las zonas
costeras y garantizar su capacidad para realizar
todas sus funciones basicas y poder seguir
siendo soporte del bienestar humano.

Las aguas subterraneas constituyen uno de
los principales recursos de las zonas costeras,
tanto como fuente y reserva temporal de agua
dulce para el desarrollo urbano, turistico,
agricola e industrial como para mantener los
servicios de los ecosistemas. Por esta razon los
acuiferos costeros suelen estar intensamente
explotados.

En las areas urbanas los acuiferos someros
son, por un lado, importantes elementos para el
abastecimiento urbano y por otro lado su
existencia supone posibles interacciones con
edificios e instalaciones, los cuales a su vez
pueden afectar al nivel freatico. Pero también
los acuiferos mas profundos bajo el area urbana
tienen interés por su importante papel
geotécnico y como fuente de agua urbana, tanto
en el pasado, como actualmente y en el futuro.

La hidrogeologia urbana en zonas costeras
trata del conocimiento del flujo del agua
subterranea y de la recarga, del uso y la calidad
del agua y la gestion en relacion con los
acuiferos bajo areas urbanizadas que tienen
como contorno la interfaz entre el continente y el
mar (Custodio, 2004). También considera los
acuiferos de los alrededores (peri-urbanos) que
se usan para abastecer a la poblacién y a sus
satélites urbanos, industriales, comerciales, de
riegos intensivos, de recreo, parques, etc.

Los principales impactos del desarrollo
intensivo de aguas subterraneas en ambientes
antropizados costeros son: descenso
piezométrico, intrusién marina, contaminacion
por insuficiencia o falta de sistemas de
saneamiento, contaminacién por pérdidas de las
redes sanitarias, contaminacién por actividad
agricola, ganadera e industrial periurbana,
subsidencia, deterioro de infraestructuras
urbanas y falencias en la gestién. Una sintesis
conceptual sobre los efectos de la explotacion
intensiva de las aguas subterraneas en las
zonas costeras, siguiendo el esquema de Foster
et al. (1998) para areas urbanas y peri-urbanas,
se presenta en la Fig. 1 (Bocanegra, 2011).

Conocer los problemas que afrontan los
acuiferos costeros y los tipos de actuaciones de
gestion, puede ser util para asesorar nuevos
planes de gestién. Este trabajo realiza una
caracterizacién de un nimero representativo de
acuiferos costeros de Iberoamérica (América
Latina y la Peninsula Ibérica) desde el punto de
vista de las actuaciones de gestiébn que se
llevan a cabo en los mismos y de los objetivos
de dichas actuaciones.

Contexto

Entre los afios 2006 y 2008 se desarroll6 el
proyecto del Programa Internacional de
Correlacion Geolégica de UNESCO IGCP 519
“Gestion Integrada de Acuiferos Costeros en
Iberoamérica”. El objetivo del trabajo fue
estudiar los tipos de acuiferos costeros
existentes en Iberoamérica, su estado de
conocimiento, su utilizacién y las actuaciones de
gestion que se llevan a cabo en cada tipo de
acuifero.
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a) Pequefio asentamiento costerm

Suministro de agua por pozos urbanos someros
Leve descensodel nivel fredtico

Disposicién de efluentes al sub suelo
Escurrimiento pluvial por superficie del terreno
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b) Ciudad costera

Suministro de agua por pozos urbanos profundos
Elevado descenso del nivel fredtico

Salinizacién de pozos por intrusién marina
Subsidenciadel terreno en acuiferos no consolidados
Desarrollo de rede s de agua y saneamiento
Escurrimiento pluvial por cond uctos
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¢) Gran ciudad costera

Abandono de pozos por intrusién marina

Ascenso del nivel fredtico

Incre mento de larecargaurbana por pérdidas de redes santarias y pluviales
Inundacién y deterioro de las infraestructuras umb anas su bterrdneas
Suministro de agua p or pozos rurales

Conflictos eventuales con grandes usuarios para riego

Deterioro de la calidad del agua subterrdnea

Figura 1. Efectos de la evolucion urbana costera sobre los recursos hidricos subterraneos.
Bocanegra (2011).
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Para obtener la informaciéon necesaria se
disenaron unas fichas que contemplan
informacién geolodgica, hidrogeoldgica, grado de
conocimiento, principales problemas existentes
y medidas de gestién que se llevan a cabo. Las
fichas fueron cumplimentadas por los
investigadores del proyecto y también por otros
profesionales a quienes se les enviaron a modo
de encuesta. Los datos suministrados se basan
en publicaciones o informes técnicos, en su
mayoria realizados por los profesionales que
respondieron las encuestas.

El estudio del estado del conocimiento y la
gestion de acuiferos costeros urbanos y peri-
urbanos en Iberoamérica sobre 15 acuiferos
seleccionados con base en la informacion
publicada disponible y su relevancia regional
permitié reconocer la existencia de tres clases
principales de cuerpos costeros de agua
subterranea (Bocanegra et al., 2010):

e Grandes acuiferos de importancia regional
que se desarrollan en grandes cuencas
sedimentarias costeras, abarcando un amplio
rango de ambientes deposicionales, de tipos de
sedimentacion y de litologias. De entre los
acuiferos relevados en la parte americana,
pertenecen a esta clase acuiferos de Argentina
(Bahia Blanca y Mar del Plata), Brasil (Recife,
Fortaleza, Macei6) y Uruguay (acuifero Raigén).

e Pequeiios acuiferos clasticos de interés
local que actlan como reservorios estratégicos
de agua, con gran relevancia econdémica y
social; ocurren en dunas someras, depdsitos de
playa, sedimentos de loess o depositos
aluvionales. Esta clase esta representada por
acuiferos de Brasil (Rio de Janeiro), Uruguay
(La Paloma), Argentina (La Plata), Colombia
(Santa Marta, Uraba y Morrosquillo) y Peru
(Mancora).

e Acuiferos en pequenas islas:
caracterizados por su dificultad para establecer
sus limites ya que la explotacion intensiva
moviliza grandes volumenes de agua que en
estos acuiferos proceden de formaciones
adyacentes. Esta clase esta representada por
acuiferos en rocas basaélticas en Chile (Isla de
Pascua) y karsticas en Colombia (Isla San
Andrés).

El estudio puso de manifiesto la existencia
de situaciones comunes a muchos de los
acuiferos relevados, tanto desde el punto de
vista de los problemas que afrontan como desde
el punto de vista de las actuaciones de gestion
que se realizan. Dicho resultado es la
motivacion del presente trabajo, que es una
aportacion nueva no publicada anteriormente.

Objetivos

El objetivo del trabajo ha sido realizar una
tipificacion de las acciones de gestion de los
recursos hidricos subterraneos que se llevan a
cabo en un ndmero representativo de acuiferos
costeros de Iberoamérica.

Metodologia

Se ha evaluado y sintetizado la informacién
recopilada en el marco del proyecto IGCP 519.
Corresponde a encuestas sobre 33 acuiferos
costeros de 12 paises de Iberoamérica: Brasil,
Colombia, Costa Rica, Cuba, Chile, México,
Nicaragua, Perd, Uruguay, Espana y Portugal
(Fig. 2).

Figura 2. Distribucién de casos de estudio por
paises.

Ademas se han analizado los planes
hidrolégicos de diferentes paises
iberoamericanos, poniendo énfasis en la

definicion de objetivos de gestiébn y en las
actuaciones que se proponen para alcanzar los
objetivos. Con base en este analisis, para el
presente trabajo se especificaron tres amplios
tipos de objetivos de gestién:

a) Medioambientales: tendentes a proteger,
mejorar y regenerar las masas de aguas
subterraneas y superficiales y a racionalizar y
equilibrar las extracciones de agua subterranea
y evitar su contaminacion y deterioro.

b) De desarrollo de infraestructuras para
atencion de la demanda: tendentes a garantizar
el suministro de agua para los usos de la zona
en un marco de sostenibilidad y eficiencia.

c) De gestion econdémica, gobernanza,
conocimiento y participacion publica: incluyen la
coordinacion y direccion de la gestion y la
gobernanza de todos los procesos del agua; el
aumento del conocimiento del estado del agua;
el impulso de la divulgacion sobre la importancia
del agua y la formacion y la participacion
publica.
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La informacién relativa a los 33 acuiferos
costeros relevados se ha analizado atendiendo
a estos tres tipos de objetivos propuestos,
relacionando las actuaciones de gestion que se
llevan a cabo en los mismos con cada uno de
los tres grupos.

Resultados

Los principales problemas reportados se
muestran en la Fig. 3.

La informacion relevada en relacion con los
objetivos analizados y las actuaciones
implementadas para cada acuifero se muestra
enlaTabla 1.
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Figura 3. Principales problemas reportados.

A continuacion se describen las acciones de
gestion que se han identificado en relacién con
los tres tipos de objetivos estudiados.

a) Acciones relacionadas con objetivos
medioambientales

* Monitoreo: la mayor parte de los paises
cuentan con redes de monitoreo piezométrico e
hidroquimico; s6lo en algunos casos se reporta
la existencia de datos ocasionales.

» Disminucién de la explotacién: los acuiferos
de Mar del Plata (Argentina), Llobregat vy
Donana (Espafna), Hermosillo (México) y La
Paloma (Uruguay) han implementado la
reduccion de las extracciones.

» Barrera fisica: en el acuifero de La Habana
(Cuba) se ha construido una barrera
impermeable de 1,5 m sobre nivel del mar, 1 m
de profundidad y 35 km de longitud para impedir
el ingreso de agua de mar al continente.

» Barrera hidraulica: en el acuifero del Baix
Llobregat (Barcelona, Esparia): se ha construido
una barrera positiva con pozos de inyeccién y
en el acuifero de Mar del Plata (Argentina) una
barrera negativa con pozos de extraccion,
ambos sistemas con el objeto de controlar la

posicion de la interfaz agua dulce—agua salada
y mejorar la calidad del agua de la parte del
acuifero que se explota.

b) Acciones relacionadas con objetivos de
desarrollo de infraestructuras para la
atencion de la demanda

» Planta desalinizadora: esta alternativa de
suministro se ha reportado en casos de estudio
en Cuba y en las Islas Canarias, Mallorca,
Barcelona y Almeria (Espana).

* Planta de tratamiento: se utiliza para ajustar
a la norma de potabilidad el agua de suministro
con elevado contenido de hierro en el acuifero
de La Paloma (Uruguay).

»  Construccion de drenes: en Cuba se utilizan
trincheras y drenes soterrados para obtener una
mejor calidad de agua.

» Reubicacion de pozos: se reportan 6
acuiferos que han implementado esta estrategia
de gestidn para satisfacer la demanda.

* Importacion de agua: incluye transferencia
de agua subterrdnea o superficial desde otras
cuencas; se reporta en un acuifero de Brasil y 5
de Espana.

» Recarga artificial: incluye diversos tipos de
estructuras tales como balsas de infiltracion o
campo de pozos de inyeccion de agua tratada.
Se reportan en Recife (Brasil, aunque como un
experimento piloto), Santa Marta (Colombia) y
en los acuiferos de Plana de Castello, Pla de
Palma y el Llobregat (Espana).

» Regeneracion de agua residual tratada: esta
estrategia ha sido implementada en acuiferos
espanoles.

c) Acciones relacionadas con objetivos de
gestion economica, gobernanza,
conocimiento y participacion publica

+ Politicas de gestién ambiental: incluyen
planes de manejo, ordenamiento de usos del
territorio, uso conjunto de aguas superficiales y
subterraneas y creacién de organismos de
gestion.

» Normas para limitar la extraccion: incluyen
la prohibicién de nuevas perforaciones.

» Permisos de explotacion.

» Ofras acciones de control: incluyen control
de bombeos, cierre temporal o permanente de
pozos y medidas para mejorar la calidad en
relacion al contenido en nitrato.

» Participaciéon de usuarios: existen diversas
modalidades de involucramiento de los usuarios
en la gestién, tales como la informacion, el
monitoreo, la consulta y la participacion activa.

* Educacion ambiental: se realiza a nivel
formal y no formal.
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» Conocimiento cientifico: incluye formulacion La distribucion del tipo de actuaciones
del modelo  conceptual, estudios de implementadas segun los objetivos se muestra
vulnerabilidad, modelacion numérica y otros  enlaFig. 4.

estudios.

Tabla 1. Resultados tabulados del inventario, con los objetivos analizados y actuaciones
implementadas
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Tabla 1. Resultados tabulados del inventario, con los objetivos analizados y actuaciones
implementadas (Continuacion)
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Conclusiones

En la gestion de acuiferos urbanos en zonas
costeras en Iberoamérica se aprecia que hay
una evoluciéon desde un desarrollo sectorial de
los recursos hidricos concebido para dar
respuesta  a un  determinado  sector,
principalmente el abastecimiento urbano y que
se da en la mayoria de los paises, hasta una
gestion integrada de los recursos hidricos, con
objetivos medioambientales, de desarrollo de
infraestructuras para atencion de la demanda,
teniendo en cuenta todos los usos y objetivos de

gobernanza y participacién publica,
desarrollando la capacidad de generar politicas
y de llevarlas a la practica.

En virtud de los impactos producidos por la
explotacién intensiva en muchos de estos
acuiferos se requiere un incremento de
actuaciones que permitan en Iberoamérica dar
respuesta a los objetivos propuestos,
contribuyendo a alcanzar la sostenibilidad de los
recursos hidricos subterraneos y de los
ecosistemas naturales y antrépicos asociados.
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N2 de actuaciones

Figura 4. Distribucién del tipo de actuaciones implementadas
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