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SUBDIRECCION GENERAL TECNICA
GERENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS

ESTUDIO TECNICO SOBRE LA FACTIBILIDAD DE OTORGAR
CONCESIONES PARA LA EX'I:RACCI(’)N DE AGUAS SUBTERRANEAS
SALOBRES O SALADAS DE ACUIFEROS COSTEROS.

INTRODUCCION

El crecimiento de las demandas de agua para todos los usos y la disminucién de la
disponibilidad del recurso, imponen la urgente necesidad de aplicar acciones para
preservar las fuentes actuales y para el desarrollo de nuevas fuentes. En las zonas
costeras, el desarrollo de la tecnologia de desalacion y la gradual disminucién de su
costo, han incrementado la viabilidad de utilizar agua salobre o salada de una fuente
practicamente inagotable -el mar-, con lo cual se abren amplias perspectivas para
impulsar el desarrollo de sectores de alta rentabilidad, como el turistico y la acuicultura,
asi como para complementar el abasto de agua de ciudades localizadas cerca de la costa
(Figuras 1y 2).

La captacion directa del agua marina para su desalacion presenta el inconveniente de
que su alto contenido de sélidos en suspension (arena, organismos, vegetacion) y
contaminantes biologicos, dificulta y encarece la operacion de las plantas desaladoras;
en cambio, la captacion indirecta del agua, mediante pozos o galerias, presenta la ventaja
de que el agua esté casi libre de esos componentes y, en ocasiones, de que su salinidad
puede ser menor que la del mar, cuando ésta se ha mezclado con el agua dulce del
acuifero, lo cual puede reducir notablemente el costo de desalacidon. En ambos casos, se
tiene que resolver la adecuada disposiciéon de los lodos residuales de las plantas, para
evitar impacto ambiental negativo en la faja costera (Figura 3).

Aparte de los aspectos técnicos, la captacion indirecta de agua marina mediante
captaciones subterraneas cercanas al litoral no estd expresamente prevista en la Ley de
Aguas Nacionales, por lo cual su aplicaciéon en algunos casos enfrenta obstaculos
legales y administrativos.

L.OS ACUIFEROS COSTEROS

La Intrusion Salina.
En los acuiferos costeros hidraulicamente conectados con el mar, debido a su diferente

densidad, el agua dulce del acuifero y el agua del mar estan separadas por la llamada
“interfase salina”, cuyas oscilaciones —provocadas por las mareas y por el movimiento
de la superficie freatica- forman una zona de transicién de salinidad intermedia. La
posicion aproximada de esa interfase estd dada por la “Relacion de Ghyben-Herzberg”,
segin la cual por cada metro de carga hidraulica sobre el nivel del mar hay 35 6 40
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metros de agua dulce abajo de! mismo nivel; esta es una aproximacion util, como
referencia, aunque el valor de esta reiacién puede variar dependiendo de las
caracteristicas del sistema de flujo de que se trate (Figura 4).

La cufia de agua marina que subyace a! agua dulce se extiende tierra adentro hasta un
punto denominado “pié de la interfase”, en que la interfase toca la base del acuifero. La
distancia aproximada del litoral a ese punto es directamente proporcional al espesor del
acuifero e inversamente proporciona! al gradiente hidraulico; a su vez, este es
directamente proporcional a la descarga del acuifero e inversamente proporcional a su
transmisividad (Figura 4). Debido a estas relaciones, en el acuifero calizo de ia
Peninsula de Yucaté4n, el gradiente es muy pequefio porque la transmisividad es muy
alta; consecuentemente, el pié de la interfase se localiza a varias decenas de kilometros
tierra adentro, lo cual impone restricciones a la extraccion de agua.

Cuando la extracciéon de agua subterranea reduce la carga hidraulica del acuifero, la
interfase se mueve hacia una nueva posicion de equilibrio en que se cumple nuevamente
la relacién mencionada, fendmeno que recibe el nombre de “intrusion salina”. Si el
abatimiento es provocado por un pozo emplazado sobre la interfase, el agua salada
asciende dentro del area de influencia del bombeo e ingresa al pozo cuando su seccion
de captaciéon queda bajo la nueva posicion de la interfase, lo cual implica un brusco
incremento de la salinidad del agua captada. Esta intrusiéon vertical, que es
relativamente local y hasta cierto punto reversible -porque la salinidad natural del agua
se pude restablecer a corto o mediano plazo al suspenderse la operacion del pozo-,
puede inutilizar temporal o permanentemente a pozos que son disefiados y operados sin
atender a este fenémeno (Figura 5).

Una condicién mucho mds perjudicial se origina cuando la extraccion de agua
subterranea provoca abatimientos que se propagan hasta el litoral y hace descender los
riveles de agua bajo el nivel medio del mar. Como consecuencia, la interfase salina
asciende y, al mismo tiempo, avanza tierra adentro hacia su nueva posicion de
equilibrio; el agua salada desplaza ai agua duice e invade gradualmente la porcion del
acuifero en que la elevacion de los niveles es negativa. Como todos los acuiferos son
heterogéneos en alguna medida, la intrusion progresa en un frente irregular, con rapidez
proporcional a la permeabilidad y a la carga hidraulica de cada estrato (Figura 6).

Desde hace varias décadas. la intrusion salina estd afectando a numerosos acuiferos
costeros de nuestro pais, ubicindose los mas graves en su porcion noroeste. Asi, por
ejemplo, en el caso del acuifero “Costa de Hermosillo”, los niveles del agua subterranea
fueron abatidos unos 70-80 m en la porcidn central de la planicie costera en los ultimos
50 afios y estan ahora a elevaciones de 50 a 60 m.b.n.m.; consecuentemente, el agua
marina avanzé de 10 a 15 km tierra adentro, invadiendo porciones importantes de los
acuiferos e inutilizando pozos y terrenos de cultivo (Figura 7).

n
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E} Manejo Sostenible.

Fn términos generales, cualquier estrategia para el manejo sostenible de un acuifero
costero debe incluir, entre muchos otros factores, la prevencion o la correccion de la
intrusién salina.

Para prevenir este fendmeno, la descarga subterrdnea del acuifero al mar debe ser
mantenida, parcial o totalmente. En algunos acuiferos subexplotados, es viable
interceptar una parte de ella mediante pozos de bombeo, aunque la interfase migre hacia
tierra adentro, siempre que se cuide que su nueva posicién de equilibrio no resulte
inconveniente para el acuifero o para la calidad del agua extraida y que la intercepcion
no provoque dafios a ecosistemas costeros. Con este proposito preventivo, en la NOM-
011-CNA-2000 Que establece las especificaciones y el método para determinar la
disponibilidad media anual de aguas nacionales, la descarga natural de un acuifero al
mar que conviene sostener, se considera dentro del término “descarga natural
comprometida” y no puede ser concesionada para otros usos (Figura 8).

Cuando se trata de un acuiferc sobreexplotado -a largo plazo la extraccion es de mayor
magnitud que la recarga media anual-, en que la descarga subterranea al mar ya ha sido
el:iminada, la condicidn sostenible s6lo podria alcanzarse si los niveles de agua volvieran
a elevaciones sobre el nivel del mar y con ello se restableciera dicha descarga, de tal
manera que a largo plazo el agua dulce desplazara al agua salina hacia su posicion
natural. Si la sobreexplotacion es de gran magnitud, esto no suele ser viable, pues para
lograrlo seria necesario disponer de una fuente sustitutiva de agua (importacion desde
otra cuenca, p. €j) y/o de recursos que permitieran reducir drasticamente las extracciones
sin mermar el desarrollo econémico de la zona, por ejemplo, mediante un uso mucho
mas eficiente del agua o una reconversion hacia actividades menos consumidoras de
agua. En el mejor de los casos, aunque ello fuera viable, el tiempo que tardaria el agua
dulce en reemplazar a la salada es muy largo.

Por todo lo anterior, las estrategias para el manejo de un acuifero costero sobreexplotado
tienden mas bien a prolongar su vida 1til tanto como sea posible, mediante una o varias
de las acciones siguientes: reduccion de las extracciones, relocalizacion de las
captaciones a mayor distancia del litoral, recarga artificial y control de la interfase
(Figura 9).

Los Métodos de Control de la Interfase.

Consisten en formar barreras hidraulicas que detienen el avance de la intrusion salina;
esencialmente, son de dos tipos: de inyeccion y de bombeo. La primera es formada con
una bateria de pozos, cercana y paralela al litoral, que inyecta agua al acuifero, formando
un domo en los niveles del agua que empuia al agua salina de regreso hacia la costa
(figuras 10 y 11). Obviamente, para la aplicacion de este método es necesario disponer
de agua excedente para inyectarla; ademas, presenta la desventaja de que parte del agua
inyectada fluye hacia tierra adentro, empujando al agua salina que ya migré mas alla de

10
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la bateria. Desde hace varias décadas, esie metodo ha sido aplicado en la zona costera
donde esta asentada la ciudad de Los Angeies, Ca., utilizando las aguas residuales de esa
ciudad y agua superficial importada del rio Colorado.

El segundo método consiste en una bateria de pozos de bombeo, cercana al litoral, cuya
operacion forma una depresion de los niveles del agua hacia la cual fluye el agua desde
el litoral y/o desde tierra adentro. La bateria incrementa el flujo desde el mar e invierte o
reduce el gradiente hidraulico hacia tierra adentro generado por la sobreexplotacion, esto
es, sus pozos extraen el agua salina o salobre, tanto la que procede del mar como la que
es regresada de tierra adentro (figuras 12 y 13). Este método, aplicable cuando no se
dispone de una fuente de agua para emplear el método de inyeccion, también presenta
desventajas: por un lado, el costo del bombeo, y por otro, la disposicion del agua
bombeada, que es descargada al mar o utilizada en alguna actividad, en su caso, previa
desalacion.

FACTIBILIDAD TECNICA DE LA CAPTACION DE AGUA EN LA FAJA
COSTERA.

Desde el punto de vista técnico, en un acuifero costero cabe la posibilidad de captar agua
dulce, salobre o salada en las proximidades del litoral sin afectar negativamente el
balance o la calidad de agua en el resto del acuifero, con lo cual se puede incrementar la
disponibilidad de agua. Esta practica permite satisfacer pequefias demandas de agua
dulce de comunidades (pesqueras), centros de poblacion, instalaciones autoabastecidas
(turisticas, industriales, etc.); asimismo, permite satisfacer cuantiosas demandas de agua
salobre o salada para abastecer a ciudades mayores -cuando se dispone de los recursos
'técnicos y econdmicos para su desalacion- o a desarrollos acuicolas o de otro tipo.

Acuiferos Subexplotados.

Como se expuso anteriormente, la descarga al mar de un acuifero costero debe
conservarse parcial o totalmente para prevenir un avance perjudicial del agua marina
hacia tierra adentro; sin embargo, es factible captar parte de esta descarga de agua dulce
en la faja comprendida entre la costa y el “pi¢” de la interfase, para interceptarla antes de
que salga al mar (Figura 14). Esto es factible porque una vez que el agua dulce llega a
esta faja, ya cumplié su funcién de detener a la cufia de agua salina en la posicion
conveniente.

Desde el punto de vista ambiental, la intercepcion esta condicionada a que con ella no se
provoque impacto negativo a ecosistemas costeros. Por ejemplo, en algunas zonas la
descarga de agua subterranea al mar sostiene condiciones de salinidad y temperatura en
la costa, que dan lugar a ecosistemas de utilidad ecolégica y econémica importante.

La captacion de agua dulce debe llevarse a cabo mediante obras someras (“puyones”,
pozos o galerias), disefiadas y operadas de tal manera que no se provoque el ascenso

13




91
cl vinold

\\\\\ \\\\\\\\ \\\\\\ %\\\\\\\\\\ YL L Ll \\.\\\\MY\.\\\.\NM

- _ N7/ 7 J A AT T T T T T T 77
el o 7 S S eoljealy aoiadng \.\K\
- = e , h P ..\ P g ! f VA4 .. ; ¥ —

epejes/aiqojes enby

,_:Fkﬁ«h

o3quwog

O39IN0d 3d SOZ0d
JLINVIA3IN ISVIHTLNI V1 3d TO™JLNOD




Ll

€L vinold

UL L L,

e T O ...Nﬂ:ﬂ.r«.v\\uﬁyﬁ/xﬁﬁ.\\...ﬂh ”Wﬁ“\h.l‘»x?uhx\.ﬂh_ uinn\\\%/%%\\.\
3 Frews
ppojos onbo =/ _
b b
osquog

O39IN09 3ad S0Z0d
JA1INVIA3N ISVJH3LNI V1 3d TOdLNOD




81

I vanNolid
TS aiqojes
ad p AR T : epees
L = e enby F enby
m , = .|| ~ i L « - S g —— — - W
i g ._ Ohmv“_._:n”__q g : |
) el 7 uv
- ,” -~ |||.I.|.}I.| e+
4 ' b 3153107
: .l.lu..«u..llulltru. B !
(l y
| sQJ2UW0S
Y $020d

SVH3INOS SANOIOV.LdVO
J1INVIA3N VOUuVYIS3A V1 3d NOIODdIOd3LNI




local de la interfase hasta su seccion de captacion y con ¢llo el deterioro de la calidad del
agua extraida (Figura 14). Esta restriccion puede limitar el caudal y el abatimiento
permisible por captacion, sin embarge, con baterias de captaciones de bajo caudal puede
obtenerse un gasto significativo para satisfacer demandas de unos cuantos litros por
segundo.

Asi, por ejemplo, en la isla de Cozumel, Q. Roo, cerca de 200 captaciones de ese tipo,
de unos 10 m de profundidad, suministran uu caudal individual medio de 1 I/s y en su
conjunto un total de unos 200 I/s a la poblacion y zona turistica de esa isla. En los cayos
(pequefios islotes) de Cuba, se capta un acuifero dulce de menos de dos metros de
espesor, por medio de puyones que suministran un caudal medio de 0.2 a 0.5 I/s c/u, para
abastecimiento de un desarrollo turistico de alto nivel (Figura 15).

Cuando la extraccion de agua dulce requiere de muchas captaciones o impone problemas
operativos para no rebasar el abatimiento permisible, puede optarse por extraer un
caudal mayor de agua salobre - mezcla de agua dulce aportada por la descarga del
acuifero y de agua salina procedente del mar. Si la desalacion es técnica y
econdmicamente factible, puede obtenerse un caudal mayor de agua sin problemas
operativos, a cambio de un costo adicional por desalacion. En este caso, el incremerto
de la disponibilidad de agua puede ser importante, porque se esta induciendo el ingreso
al acuifero de un volumen adicional de agua procedente del mar, el cual es captado en
las inmediaciones del litoral sin posibilidad de que migre tierra adentro.

Acuiferos Sobreexplotados.

Como se expuso en apartado anterior, en un acuifero costero sobreexplotado cuya
descarga al mar ha sido totalmente interceptada el agua del mar penetra tierra adentro,
dando lugar a la formacién de una zona de transicidn, en que el agua subterranea
presenta fuertes variaciones de su salinidad en el espacio y en el tiempo, dependiendo de
las caracteristicas hidraulicas de los estratos, de la distribucion de la carga piezométrica
y Jde las caracteristicas de los pozos de bombeo. Dentro de esta zona de transicion es
factible captar agua salobre, cuya desalacién es menos costosa que la del agua marina.

Si la captacidn es cercana a la costa, el area de influencia del bombeo se extiende hasta
ella, induciendo una alimentacion desde el mar que en el tiempo crece en magnitud y
salinidad. Como el nivel del mar se mantiene practicamente constante a largo plazo, esta
alimentacion solo depende del régimen de operacion de las captaciones. Asi, se puede
incrementar notablemente la disponibilidad de agua, aunque sea de mayor salinidad que
la del acuifero, para utilizarla en actividades de aita productividad previa desalacion.

La captacion de agua salobre o salada en esta zona de mezcla no agrava la situacion cel
acuifero; por el contrario, en forma incidental, puede contribuir localmente a frenar el
avance del agua salada hacia la porcion dulce del acuifero, haciendo las veces del
método de control de la interfase antes descrito (barrera de bombeo). En la Costa de

19
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Hermosillo, en época reciente, se contempld un proyecto para captar agua salobre (1
m3/s) en las inmediaciones del litoral, para su desalacion y suministro a la ciudad de
Hermosillo. El proyecto result6 viable en sus aspectos hidrogeoldgicos.

La extraccion de agua salobre puede llevarse a cabo en cantidades significativas sin
afectar la reserva de agua dulce del acuifero. En general, no cabe la posibilidad de que el
bombeo de los pozos en la costa restablezca el flujo de agua dulce hacia la litoral; por
una parte, porque el gradiente hacia tierra adentro generado por una sobreexplotacion
prolongada no puede ser contrarrestado por una extraccién mucho menor de agua
salobre, y por otra, porque el bombec de pozos cercanos a la costa puede extender su
influencia hasta el litoral, induciendo una aportacion de agua desde el mar, cuya carga
constante estabilizaria el sistema y no permitiria la propagacion de efectos hacia tierra
adentro.

En esta forma, la disponibilidad de agua puede ser incrementada sustancialmente,
siempre que se disponga de los recursos para su desalacion, pues cabe la posibilidad de
captar el agua salobre que ya penetrd al acuifero o de inducir el ingreso de agua marina.
Lz distribucion de los pozos de bombeo depende de la cantidad y calidad del agua que se
requiere. Si se prefiere captar agua salobre para reducir el costo de desalacion, los pozos
seran emplazados a mayor distancia del litoral para prevenir o retardar el ingreso del
agua salada; pero en este caso, la cantidad de agua disponible puede ser menor porque
depende del almacenamiento de agua salobre. Por el contrario, si se requiere agua mas
salina o en mayor cantidad, los pozos se construiran en las inmediaciones de la costa
(“pozos playeros”) para inducir a corto plazo el ingreso directo de agua desde el mar,
fuente practicamente inagotable (figuras 16 y 17).

Los factores limitantes son las caracteristicas del acuifero y su conexion hidraulica con
el mar. Si la conexion es directa, los pozos induciran mas facilmente el ingreso del agna
desde el mar con un abatimiento reducido y estable en los pozos; en cambio, st la
conexién no es directa, debido a un semiconfinamiento superior del acuifero o a la
intercalacion de materiales finos, menos permeables, entre el acuifero y el lecho marino,
tendran que provocarse mayores abatimientos en los pozos con el consiguiente
incremento de los costos del bombeo.

ASPECTOS LEGALES.

En la Ley de Aguas Nacionales y en los demas ordenamientos legales vigentes, la
captacion de agua salobre o salada en las :onas costeras no esta prevista y varias de sus
disposiciones se oponen a ella, pero .o en forma expresa sino implicita. En su Articulo
22, dispone que en el otorgamiento de concesiones o asignaciones de agua se tomard en
cuenta la disponibilidad media anual de agua; por tanto, como los acuiferos
sobreexplotados no tienen disponibilidad de agua. no procede otorgar concesiones sobre
volumenes adicionales, a pesar de las ventajas y argumentos técnicos apuntados arriba.
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No se puede argumentar que se trata de captar agua salobre o salina, porque en el
concepto de “Disponibilidad de Agua” (en los términos de la NOM-011-CNA-2000)
solo se considera su cantidad, no su calidad; ni que se va a captar agua marina, porque
una vez que €sta ingresa al acuifero se convierte en agua subterranea y queda sujeta a las
disposiciones de la veda; ni tampoco que la exiraccion se va a llevar a cabo en la parte
casi inutilizada del acuifero, porque la veda tiene una cobertura geografica fija, definida
en parte por la linea de costa, y no hace distincién alguna en la salinidad del agua
(Figura 18).

Sin embargo, cabe la posibilidad de apoyarse en una disposicién que es comiin a casi
todos los decretos de veda —que siguen “...produciendo sus efectos legales...”-, segiin
la cual: “Las solicitudes de permisos para nuevos alumbramientos seran tramitados ante
la Secretaria de Recursos Hidrdulicos y se resolveran de acuerdo con el estudio
geohidroldgico respectivo” (Figura 19).

Conforme a esto, un estudio local o dictamen técnico podria demostrar si la extraccion
de agua salobre/salina como parte de un proyecto especifico, tendria 0 no un impacto
negativo hidrogeoldgico, ambiental o de otra indole. Con base en lo expuesto en
apartados anteriores, en muchos de los casos es demostrable que la captacion del agua
salobre/salada es viable sin riesgo de provocar impacto ambiental negativo ni cambios
desfavorables en el balance o en la calidad del agua de la porcion de los acuiferos no
afectada por la intrusion salina y, aun mas, que puede incrementar significativamente la
disponibilidad del agua para usos de alta rentabilidad.

Para una justificacion mas rigurosa del otorgamiento de concesiones de agua salobre o
salada en acuiferos costeros vedados, por una parte, se tendria que modificar la NOM-
011-CNA-2000, para considerar la calidad del agua en el concepto de disponibilidad
media anual, dentro del peculiar contexto hidrodinamico de esos acuiferos. Y por otra
parte, se tendrian que establecer disposiciones al respecto en sus reglamentos
particulares, para establecer por separado la disponibilidad de agua salobre o salada, las
areas donde é€sta puede ser captada y las restricciones para prevenir afectacion a terceros
o impacto ambiental negativo.

Otra forma de librar este obstaculo legal es la construccion de captaciones horizontales o
inclinadas -pozos direccionales o pozos tipo “Ranney”-, cuya seccién de entrada esté
ubicada bajo el mar, esto es, fuera de la zona de veda. Esta solucion es viable cuando se
requiere captar el agua en sitios muy cercanos a la costa; pero presenta las desventaias
de que se tendria que desalar agua marina y de que ese tipo de captaciones presentan
mayores problemas constructivos v operativos (figuras 20 y 21).
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CONCLUSIONES

PRIMERA.- En los acuiferos costeros subexplotados puede aprovecharse parte de su
descarga subterranea al mar, mediante captaciones someras (puyones, galerias, pozos
cortos...), sin provocar intrusion salina.

SEGUNDA.- En los acuiferos costeros sobreexplotados, su porcion ya invadida por la
intrusion salina puede considerarse como una fuente aprovechable de agua — en su caso,
previa desalacion- para propiciar el desarrollo de actividades productivas (acuicultura,
turismo, entre otras).

TERCERA.- La extraccion de agua salobre o salada en las proximidades del litoral no
afecta a la porcidn dulce del acuifero, si las captaciones son adecuadamente localizadas,
construidas y operadas; por el contrario, en algunos casos puede frenar la migracion de
agua salada hacia tierra adentro y generar una disponibilidad adicional de agua al inducir
una alimentacién subterranea desde el mar.

CUARTA.- Aun en acuiferos sobreexplotados, es viable otorgar concesiones para
extraer agua salobre o salada en las inmediaciones del litoral, condicionadas a que
estudios locales especificos demuestren su factibilidad técnica y que no se provocara
impacto ambiental negativo ni afectacion a terceros.

QUINTA.- La disponibilidad de agua salobre o salina puede ser muy cuantiosa si el
acuifero tiene una conexion mas o menos directa con el mar y si su transmisividad es
alta.

SEXTA.- En etapas posteriores, la regulacién de concesiones de este tipo debera ser
considerada en la LAN, en la NOM correspondiente y en la reglamentacion de la veda
de cada acuifero.
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