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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Justificacion

El recurso hidrico en Zonas Costeras es un tépico implicado en Programas de Manejo
Integrado de Zonas Costeras (MIZC, INVEMAR 2003a), Planes de Gestién Ambien-
tal Regional de las Corporaciones Ambientales (PGAR, decreto 048 de 2001), Planes
de Ordenamiento Territorial (POT, Ley 388/97) de municipios costeros, y en Planes
de Manejo de Cuenca (POMCA, Decreto 1729 del 2002). Se espera que el crecimiento
econémico y poblacional de zonas costeras y el cambio global, aumenten la presion
sobre el recurso hidrico principalmente por el tipo actividades confrontadas en zonas
costeras. Abastecer la demanda hidrica acarreara problemas vinculados con la dispo-
nibilidad del recurso en sus diferentes fuentes y por supuesto en el correcto uso de
estas. Dado que el agua superficial esta siendo severamente contaminada y disminuida,
las comunidades costeras proyectan y ejecutan la explotaciéon del agua subterranea.
Los acuiferos son las principales estructuras de almacenamiento y transporte de este
importante recurso, tanto en zonas continentales como en zonas costeras, en estos
ultimos ambiente se denominan Acuiferos Costeros por las interacciones acuifero-mar
en la costa tanto a nivel superficial como subterraneo. Dado que los manejos inapro-
piados de los Acuiferos Costeros pueden tener efectos irreversibles, a tal punto de
causar el deterioro total del recurso, surge la necesidad de los diferentes actores in-
volucrados (Usuarios, autoridades, gremios econémicos y técnicos)de metodologias
y estrategias para el manejo del agua subterranea de una manera coherente con el
ambiente fisico y socieconémico particular. Las herramientas de modelaciéon para
abordar cuantitativamente las cantidades de agua disponibles facilitaran a los grupos
interesados proyectar los planes de ordenamiento y manejo correctos que permitan
equilibrar desarrollos econémicos y poblacionales a la par con la sustentabilidad y
disponibilidad del recurso.
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La planificacion de acuiferos costeros requiere un enfoque similar al tradicional reali-
zado en acuiferos de dreas continentales. Ambos tienen elementos de planificaciéon en
comun: problemas de rendimiento de acuiferos, interferencia entre pozos de bombeo,
interaccién acuifero-rio y contaminacién de aguas superficiales son los mas comunes.
Sin embargo, los acuiferos situados a lo largo de la costa tienen una complicacion
adicional para el proceso de manejo: el potencial de intrusién salina que eventual-
mente puede presentarse en porciones de acuiferos costeros cuya consecuencia es la
inutilidad del recurso para consumo humano.

1.2. Objetivos e Hipétesis

1.2.1. Objetivo General

Formular herramientas metodolégicas para el manejo sostenible de acuiferos Costeros,
en el contexto de la gestion integral del agua en el plan de Manejo de Cuencas

(POMCA) y el Manejo Integrado de Zonas Costeras (MIZC).

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Conocer y analizar los estudios que se han llevado a cabo en el mundo so-
bre manejo de acuiferos costeros: problemas criticos y soluciones metodolégicas
propuestas.

2. Estudiar los problemas relacionados con el agua subterranea a nivel general
en la Zona Costera para considerar propuestas metodoldgicas que permitan la
gestién sostenible del recurso con un especial énfasis en la intrusién salina.

3. Explorar modelos adecuados para simular la intrusion salina en diferentes am-
bientes hidrogeoldgicos.

4. Definir procedimientos metodolégicos para incluir en el proceso de planificaciéon
y manejo del acuifero, la evaluacién de escenarios de cambio climético que
pueden afectar los acuiferos costeros, (aumento del nivel del mar y cambios en
los volumenes de recarga).

1.2.3. Hipotesis

Existe la posibilidad de formular herramientas metodoldgicas técnicas que apoyen
una gestién adecuada del recurso agua en acuiferos costeros para garantizar la soste-
nibilidad del recurso a largo plazo.



Capitulo 2

Problematicas en Acuiferos
Costeros

La contaminaciéon del agua subterranea por intrusion salina es uno de los mayores
problemas en acuiferos costeros y ha sido ampliamente reportada en la literatura: el
caso de Holanda, bien conocido desde el siglo XIX por Ghyben y Herzbeg en 1899
y en donde la subsidencia, el aumento del nivel del mar y presiones antrépicas co-
mo drenaje de suelos y reclamaciones de tierra que pertenecian a la zona ocednica,
influencian la distribucién del agua dulce, salina y salobre de los acuiferos costeros
(Cheng y Ouazar 2004). En muchos lugares del planeta se han reportado casos de in-
trusion en acuiferos costeros; en zonas litorales del Mediterraneo, se encuentran casos
de intrusién salina masiva en parte por los climas aridos y por la escasez de fuentes
superficiales con estandares de calidad adecuados, sumada a la presién sobre el recur-
so debida al turismo, la agricultura intensiva y las actividades industriales (Tulipano
2006), especificamente en la zona costera de Turquia se reporta un alto crecimiento
demografico, promovido por politicas del Gobierno incentivando el turismo, lo que
generd procesos intensos de urbanizacion (Infraestructura Hotelera y Turistica), con-
flicto de usos por diversificacion de actividades en la costa, choques institucionales
por mandatos legales contradictorios y aumento del costo ambiental, producto de un
desarrollo desenfrenado y desorientado, se generaron problemas de sobreexplotacién
del agua subterranea provocando la salinizacion de los acuiferos debido a la amplia
demanda, sumado a las pérdidas en el suelo utilizable para agricultura, que gener6 la
urbanizacién (Burak et al. 2004). Durante las tltimas dos decadas, los acuiferos de
la India han sido sobrexplotados para varios propositos: consumo de la comunidad,
abastecimiento al sector constructor, hotelero y turistico, por ello, han sido afectados
en su calidad y cantidad principalmente por incremento de la salinizacién (Kumar
et al. 2007). Desde 1930, para la gestién y el manejo del recurso hidrico en el Sureste
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de Florida, la intrusion salina ha sido una problemaética clara causada principalmen-
te por drenaje de suelos a gran escala y abatimientos masivos del agua subterranea
(USGS 2003). Las cuencas subterrdneas de la costa Central y Occidental, estan lo-
calizadas en las costas del océano Pacifico en el suroeste de Norteamérica, en Los
Angeles, California. Entre principios de los 1900 hasta finales de 1950 una aguda
sobreexplotacién del recurso en estas cuencas generd la caida de los niveles de agua
respecto al nivel del mar, permitiendo la intrusién de agua salina en los acuiferos con
agua potable, por ello fue necesario el abandono de algunos pozos, y surgié una gran
amenaza para la utilizacién de este importante recurso en la zona (Cheng y Ouazar
2004). En Mar del Plata (Argentina), como consecuencia de la sobreexplotacién, se

produjo la intrusién de agua de mar en el acuifero, afectando una franja de 3,5 km
de ancho (Bocanegra 2005).

0 |
Acuiferos Costeros =

Interaccicn ,’*\ -“'“'“-u._q_l_lllurd-.-:h',-n
TS Problemdics -\-\-\--\-----\"‘-\-\.
Problematica " 4 3
—— N Rio, estuario,
o~ - T
Mar - I Cambio Climatico +——5— humedal
s, \'\, costero
"'Ir .\‘ Agudza \
i N \
| Sobreexplotacion |——-_____ 1 \
i Faoracs "-‘--| Intrusion Salina | \
! e
Usos Residenciales, Industriales = P -
" i . ~—-l ontaminacion Aguas Subterraneas
agricolas y poblacion Flotante ! AL on#gu bl
- et
7 — \
r —_— “a
f Uso del suelo: Usos del agua:
! Urbanizacion, YVertimientos, Basureros,
/ deforestacian, cambios Industrias, Hidrocarburos
,I'I no adecuados en el
| uso del suelo

Recurso inutilizable

Figura 2.1: Esquema de problemdticas asociadas a acuiferos costeros en donde se detecta al cambio
climatico como un agravante sobre los problemas de cantidad y calidad del agua subterranea

Son muchos y variados los casos relacionados con la problematica del agua subterranea
en Zonas Costeras (Figura 2.1), quiza el aspecto comun es la presién antrépica sobre
la cantidad y calidad. El entendimiento de diferentes estrategias de manejo relacio-
nadas con los niveles de presién sobre el recurso hidrico subterraneo (como el tipo de
bombeo, tasas de bombeo, contaminacion), y el rol de cambio climético son esenciales
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para el manejo sostenible de acuiferos costeros (Feseker 2007). Por ello, los hidrogedlo-
gos tienen que trabajar cada vez mas con investigadores de otras disciplinas tal como
socio-economistas, modelizadores agricolas e investigadores del suelo para evaluar las
consecuencias de cambios futuros sobre el agua subterranea que resultan de estos
cambios (Holman 2006). La politica, los valores sociales, y procesos econémicos que
se relacionan con la configuracion del paisaje que se encuentra encima de los acuife-
ros son factores potencialmente importantes que influencian el tipo de problematicas
presentes que podrian vulnerar la cantidad y calidad del agua subterrdnea (Holman
2006). Un esquema y descripcién de probleméticas a nivel global se presentan en la
Figura 2.1 y Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Problematicas relacionadas con el agua subterrdnea en la zona costera

Problematica | Consecuencias Frecuencia
Gobernabilidad | No hay ordenamiento del recurso, ex- | Frecuente en
plotacién no controlada, choque de dis- | paises en desa-
posiciones legales locales, regionales y | rrollo

nacionales
Sobrexplotacién | Alteracion de las condiciones hidrolégi- | Frecuente
cas naturales
Intrusion salina
Deterioro de calidad

Urbanizacion Reduccion en la recarga Frecuente
Cambios en uso | Reduccion en la recarga Frecuente
del suelo
Vertimiento de | Contaminacién del recurso Frecuente
efluentes
Turismo Aumento en la demanda del agua en | Frecuente

épocas secas
Cambio Climati- | Agudizacién de problematicas en cuan-
co to a calidad y cantidad del agua

2.1. Problematicas relacionadas con el uso del agua

Las actividades antrépicas pueden afectar tanto la cantidad como la calidad del agua
subterrdnea en zonas costeras, principalmente teniendo en cuenta que cerca del 70 %
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de la poblacién mundial actual habita en zonas litorales (Cheng y Ouazar 2004;
Bocanegra 2005). A nivel de cantidad, el principal problema esta relacionado con
la sobreexplotacién del acuifero en la propia zona o en zonas adyacentes (Manzano
2002; Foster 1992) y a la falta de planificacién de las captaciones subterrdneas (Foster
1992; CORALINA 1999). También son comunes los problemas relacionados con la
perforacién de pozos y aprovechamiento de aguas sin ninguna clase de permiso ni

concesién de aguas, lo cual se traduce en una explotacién sin control del recurso
(CORALINA 1999; CORPOGUAJIRA 2007).

2.1.1. Salinizacion de acuiferos

Cuando en el agua se presenta alta concentracion de solidos disueltos llamadas sales
se le llama agua salina, salada o salobre. Se han implementado diferentes criterios
para diferenciar aguas salinas/dulces y para definir el grado de salinidad. Por ejem-
plo, segiin USGS (2003) se define el agua dulce como aquella que contiene menos
de 1000mg/1, mientras aquellas aguas con mas de 1000mg/1 se consideran salinas o
saladas. Este limite esta basado en la potabilidad para consumo humano. La con-
centracién aproximada de solidos disueltos en el mar es de 35000 mg/l. Las aguas
salobres se definen como aquellas cuya concentracion de solidos disueltos esta entre
1000 y 35000 mg/1 (USGS 2003). Los constituyentes del agua marina (con concen-
traciones por encima de 1mg/l) y sus concentraciones promedio se presentan en la
tabla 2.2, se puede observar que el mayoritario es el ién Cloruro (Cl-). La salinidad
en las aguas maritimas colombianas tiene un promedio de 35000 mg/1, con un rango
de variacién entre 33500 y 36000 mg/1, se encuentra relacionada con la temperatura,
los afloramientos de fitoplancton y las fuentes de agua dulce procedentes de la tierra
(INVEMAR 2003b). En Colombia el valor méximo de cloruros permitido en aguas
para consumo humano es de 250mg/1 (Decreto 475 de 1998), mientras el méximo de
solidos disueltos totales 500mg/1.

Una mezcla de agua con solo el 2% de agua marina produce un notable deterioro.
Si la proporcion es de 4 % existe un serio deterioro para muchos usos. Si es del 6 %
el agua es casi initil para usos potables y de riego (Bocanegra 2005). La intrusién
salina que resulta de la extraccién de agua subterrdnea (senaladas con * en la figura
2.2) 1o es el tnico mecanismo de salinizacién en acuiferos costeros, a continuacién se
mencionan algunas fuentes posibles de salinizacién (Custodio 2002; Araguas 2003):

1. Intrusién de agua de mar en el acuifero, como resultado del intenso bombeo y
del desplazamiento ascendente de la interfase agua dulce-agua salada.

2. En el caso de acuiferos confinados, la evoluciéon geoquimica natural a lo largo
de una linea de flujo puede originar un progresivo incremento de la salinidad. Si
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Tabla 2.2: Concentracién promedio de principales constituyentes del agua marina. Tomado de

USGS (2003)

Constituyente | Concentracién (mg/1)
Cloruro 19000
Sodio 10500
Sulfato 2700
Magnesio 1350
Calcio 410
Potasio 390
Bicarbonato 142
Bromuro 67
Estroncio 8
Silice 6.4
Boro 4.5
Floruro 1.3
AGUA DE FORMACION DE
POZOE FETROLEROS
nascaga de samusn
—— L
\ IEN_::‘::;“”__ m‘“ nn:‘r:;mn:u INTRLESION O AGLIA DE MAR
St o il £
S e : ~J” L
prosysurd iy
P 285 * s e
)__l& e *1 de agua subierranas
SUSTERRANEA PALEOBALINA ] apua salobre y eaina
eosiipile s P =] avedidos

Figura 2.2: Posibles origenes de la salinidad del agua subterrdnea y mecanismos de salinizacién de
los acuiferos. Tomada de Foster et al.(2006). Nota informativa 2.
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el acuifero esta formado de sedimentos marinos parcialmente lavados, el agua
subterranea puede adquirir una composiciéon quimica similar a la que se observa
cuando se produce una intrusiéon marina real (Appelo 1993).

Rocio de agua marina en lugares costeros: Incorporacién de aerosoles de origen
marino y posterior concentracion de sales en aguas de lluvia que se infiltran en
el terreno, especialmente en el caso de climas semidridos.

Evaporacién intensa de flujo efluente de agua subterranea en areas de descarga
y humedales.

La disoluciéon por parte del agua subterrdanea de materiales evaporiticos in-
corporados en la columna estratigrafica. El bombeo intensivo puede inducir el
lixiviado de las sales contenidas en horizontes de baja permeabilidad.

Desplazamiento del agua subterrdanea contenida en formaciones profundas: El
incremento de la salinidad también puede deberse al movimiento ascendente de
agua subterranea salina desde niveles confinados profundos, hasta horizontes
acuiferos someros.

Infiltraciéon de flujos salinos de irrigacién: El retorno del las aguas de riego o la
infiltracién de aguas servidas de uso domestico o industrial.

La infiltracion de aguas salobres desde estuarios o canales artificiales puede ser
otra fuente de salinidad. En este caso, pueden estar interactuando en el acuifero
tres tipos diferentes de aguas.

Presencia de aguas congénitas, salmueras o aguas salobres atrapadas en el medio
geologico, que puede estar mezclandose con aguas de niveles mas cercanos a los
superficiales.

El nimero de pozos que pueden afectar por salinizacién a un sistema acuifero costero
depende no solo del caudal de extraccién sino también de la circunstancias de cada
pozo, tales como la descarga, penetracion, distancia de la linea de costa, régimen
de explotacion y caracteristicas locales del acuifero (Custodio 2002). Consecuencias
representativas de la intrusién salina son (Bocanegra 2005):

1.
2.

-~ W

Areas del acuifero inutilizadas por elevada salinidad.
Abandono de captaciones.
Necesidad de buscar nuevas areas de explotacion.

Ascenso posterior de niveles freaticos con posibles problemas de inundacién de
sotanos
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2.1.2. Sobreexplotacién del agua subterranea en Zonas Cos-
teras

La naturaleza compleja, heterogénea y no visible de los sistemas hidrogeolégicos ha-
ce dificil estimar con completa certidumbre las cantidades globales del recurso, sin
embargo la capacidad de amortiguamiento de los acuiferos le confiere un rango de
aceptabilidad a las estimaciones realizadas . Extraer y utilizar la reserva completa de
los acuiferos trae cosecuencias irreversibles entre las que se encuentran: intrusion sa-
lina masiva, disminucién notable de agua en rios, lagos y manantiales; contaminacion
a gran escala y/o una consolidacién geolégica mayor y subsidencia. El potencial para
la explotacion del agua subterranea a escala local e incluso global es muy amplia
(Villholth 2006). Cerca de un 8.2 % mundial del recurso hidrogeolégico esta sien-
do extraido para uso humano (Shah,2004 en (Villholth 2006)), esta cantidad cubre
una variabilidad global amplia de la recarga que parece poca pero estd basicamente
reflejada en diferencias de precipitacion y formaciones geoldgicas.

La extraccién de agua subterranea impacta el balance hidrico afectando la disponibili-
dad del recurso en otras partes del ciclo hidrolégico, e impacta los niveles del acuifero
y por ende los balances a largo plazo entre flujos de entrada y flujos de salida. Por
ello, es importante la definicién de una explotacién que permita el mantenimiento de
las fuentes a largo plazo. También es necesario analizar la demanda de los multiples
usuarios, y las compensaciones entre consecuencias positivas y negativas (Técnicas,
socioecondmicas y ambientales) de la extraccion especifica proyectada. En este punto,
los términos Almacenamiento Sustentable y Sobreexplotacién son términos claves pa-
ra definir los limites de extraccién en una utilizacién no sustentable (Custodio 2002).
Esta clase de términos y estimaciones, aportan a la consolidacion de acuerdos para
definir los costos negativos aceptables para la sociedad, asociados con el uso intensivo
del recurso (Villholth 2006).

Al modificar el flujo a través de la extraccion de agua dulce subterranea, y al no
compensar esta modificacién con un aumento en la recarga (natural o artificial), se
producird un descenso en igual cantidad de la descarga de agua dulce al mar (Bo-
canegra 2005) lo que conlleva a perdidas de volumenes de agua utilizable. Cualquier
explotacion del agua subterranea por medio de pozos de bombeo y aljibes desemboca
en una disminucion de los niveles piezométricos en las areas aferentes y esta aumenta
al intensificar las tasas de bombeo y el nimero de pozos.

El término “ Sobreexplotacion ” en la hidrogeologia ha tenido multiples interpreta-
ciones reportadas en la literatura, cada tipo de interpretacion puede estar ligada al
tipo de problemética propia de la zona y a las politicas que guian el uso del recur-
so hidrico. Es importante anotar que el termino sobreexplotacion suele ser usado en
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la terminologia de la Gestion del Recurso mas no cuenta con una definicién técnica
precisa (Foster, 1992). Esto debido principlamente a dos cuestiones que rodean el
asunto:

1. Las areas en las que se debe realizar el balance hidrico subterraneo, especial-
mente en zonas en donde se cuenta con una distribucion irregular de pozos de
bombeo

2. La definicién del periodo de tiempo para realizar el balance, especialmente en
zonas donde los eventos de recarga suceden periodicamente

Sin embargo alguna s interpretaciones del término son las siguientes:

1. Cuando las tasas de extraccién son mayores que las tasas de recarga, se gene-
ra sobreexplotacién, debido a la cudl no es posible conseguir un equilibrio de
aguas dulces y saladas, se presentan disminuciones considerables de las reservas
permanentes y una salinizacién masiva y profunda en el acuifero (Foster, 2006;
Custodio, 1992).Este es una de las probleméticas mas importantes relacionadas
con el recurso hidrogeoldgico costero no solo a nivel mundial sino también a
nivel del Caribe Colombiano, dada la escasez de agua superficial en algunas
zonas que favorecen la explotacion intensiva y descontrolada del recurso. Los
impactos potenciales de la sobreexplotacién varian ampliamente de acuerdo al
ambiente hidrogeolégico (Tabla 2.4).

2. Un acuifero estd sobreexplotado cuando sus niveles de agua subterranea mues-
tran pruebas de descenso continuo a largo plazo. La tasa media de recarga de
agua subterrdnea a largo plazo es menor que la extraccién. (Villholth 2006).

3. Segun Foster (2006), una definicién desde la perspectiva econdémica sea quiza la
mas apropiada: existe sobreexplotacion cuando el costo general de los impactos
negativos de la explotacion de agua subterrdanea rebasan los beneficios netos
del uso del agua subterrdnea, pero por supuesto, puede resultar igualmente
dificil predecir y calcular el costo de dichos impactos y las consecuencias de la
extraccion intensa de agua subterranea que el valor de la extraccion.

Con frecuencia las actividades responsables del impacto, se producen en zonas ale-
jadas (a veces centenares de km.) o, incluso, ocurrieron hace décadas o centenares
de anos. Adicionalmente, algunas conductas para una gestion incorrecta del recurso
hidrogeolégico costero son (Bocanegra 2005):

1. Extraccién excesiva con respecto a la recarga
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Tabla 2.3: Resumén de los principales efectos negativos de la sobreexplotacién en acuiferos. Tomado
de Foster y Morris (2006)

Reversibilidad | Efecto adverso de | Causa Fundamen- | Frecuencia de
explotacion intensa | tal Ocurrencia
REVERSIBLE | Incrementos en costos | Caida del nivel freati- | Comun
de bombeo co
Reduccion en rendi- Comun
miento especifico del
pozo
Reduccion en caudales
de manantiales
Impacto en el rio y/o | Reduccién de descarga | Comun
en ecosistemas de hu- | en el acuifero
medal
Intrusion  Salina en | Inversion de gradien- | Muy Comun
acuiferos tes verticales en el
acuifero
IRREVERSIBLE| Recarga inducida de | Inversiéon de gradien- | Comun
agua contaminada tes verticales en el
acuifero
Cambios inducidos | Disminuciéon de oxi- | Escaso
en la hidrogeoquimi- | geno en acuiferos na-
ca/calidad del agua | turalmente anaerdbi-
subterranea cos y transforma-
cién/movilizaciéon de
algunos minerales
(As, Fe, S, Mn)
Subsidencia del suelo | Disminucién en pre- | Localizada
sion de poros y com-
pactacion de acuitar-
dos intermedios
Reduccion en la trans- | Compactacion de la | Escaso

misividad del acuifero

matriz acuifera

2. Captaciones demasiado préoximas al litoral



CAPITULO 2. PROBLEMATICAS EN ACUIFEROS COSTEROS

12

Tabla 2.4: Resumen de los principales efectos negativos de la sobreexplotacién en acuiferos. Tomado

de Foster y Morris (2006)

Ambiente Tipo de efecto adverso
Hidrogeolégico Intrusion Salina | Subsidencia | Contaminacién
Sedimentos Aluviales

Costeros VvV VvV VvV
Continentales V V/ Navi

Con depositos lacustrinos

av

av

vV

Sin depositos lacustrinos

V

A%

v

Con lavas o brechas permeables

W,

VY

Sin lavas o brechas permeables

i

Acuiferos Sedimentarios con-
solidados

v

Calizas costeras recientes

A%

Depositos Glaciales

A

Complejos de basamentos
meteorizados

N

Depositos finos de montana

3. Pozos de explotacion a alto caudal

4. Pozos excesivamente cercanos unos a otros

5. Mala construccion e inadecuado proyecto de captaciéon

6. Falta de un régimen de explotacién adecuado

Las consecuencias mas representativas de estas acciones son el descenso de niveles pie-
zométricos, degradacion de la calidad del agua subterranea, subsidencia del terreno,
afeccion a los cursos superficiales e impactos ecolégicos. Un resumen de los impactos
de la sobreexplotacion pueden verse en las Tablas 4.1 y 2.4.

Relacionando la sobreexplotacion con el movimiento y morfologia de agua salada en el
acuifero se puede decir que la extraccion de agua subterranea afecta los volumenes de
descarga del acuifero al mar y el equilibrio dindmico del mismo. Cuando el sistema
hidrogeoldgico es perturbado de esta manera, se genera una tendencia hacia una
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nueva posicién de equilibrio, traduciendose generalmente en una cuna marina mas
penetrante y profunda en el acuifero con una zona de mezcla mas delgada.

La reduccién del caudal explotado en el acuifero proveniente principalmente de la
recarga, garantizaria una descarga del agua subterranea y por lo tanto una limita-
cion del avance de la cuna salina que esta afectando pozos u otras estructuras de
explotacion.
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Custodio (1988), presenta diferentes situaciones posibles en un acuifero costero so-
metido a explotacién en relacién a la ubicacién de los pozos (Figura 2.3):

Cuando los pozos estan ubicados en estas zonas pueden ser contaminados por agua marina.

Munca, pero el abatimiento En situaciones extremas, Probablemente, jRapidamente,
puede ser significativo despues de un largo tiempo despues de una L"ucs':zzi:“
de explotacion | explotacién de explotacidn
—— Los altos abatimientos reducen el rendimiento del pozo —— iSig”iﬁcati\‘a intensa

2 | 1 |

Cabezas Iniciales

Mivel del Mar

Zona de Mezcla

Figura 2.3: Influencia de sobrexplotacién y distancia de pozos a linea de costa sobre el avance de
la cutia salina en el acuifero costero. Tomado de Custodio (1988)

1. Pozos alejados de la linea de costa, donde el fondo del acuifero esta por encima
del nivel del mar. No existe un riesgo tan alto de intrusiéon salina mas una
extracciéon intensa favorece la disminucién representativa de niveles freaticos y
rendimiento en los pozos.

2. Pozos alejados de la linea de costa y de la cuna salina, pero en donde el fondo
del acuifero esta por debajo del nivel del mar. Se presentaria intrusion salina en
los pozos unicamente cuando el total de volumen captado sea casi igual al de la
recarga total, despues de un tiempo prolongado. Mayores problemas se pueden
presentar en acuiferos profundos y cuando existen capas con permeabilidades
preferenciales. Al captar agua de zonas cercanas a la costa se puede subsanar
relativamente esta situacion.

3. Pozos cercanos a la costa, pero en areas no localizadas dentro de zonas no
afectadas por la posicion natural de la cuna. En este caso existe un riesgo de
salinizacién cuando se extrae una porcion de la recarga.
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4. Pozos perforados sobre la cuna salina. Existe un riesgo de contaminaciéon por
ascenso del cono de salinizacion dentro de la zona de captura del pozo, incluso
en pozos poco porfundos de bajo almacenamiento.

El movimiento de agua salina presenta velocidades muy bajas dado que requiere des-
plazamientos de grandes cantidades de agua tanto salina como dulce. Por ello, la
intrusién salina puede tomar unos cuantos anos en ser notoria, a partir del comien-
zo de la explotacién. Una intrusién rapida solo se daria en acuiferos relativamente
pequenos y permeables despues de que la explotacion comience. En acuiferos confi-
nados o semiconfinados en contacto con el mar, también se generan situaciones de
sobrexplotacién al disminuir considerablemente los niveles piezométricos.

Cuando se extrae el agua de los acuiferos costeros a través de pozos, se conforman
abatimientos locales del nivel fredtico, y cuando el pozo o dren esta localizado por
encima de la cuna salina, se desarrolla un cono ascendente de agua salada (por debajo
del pozo) o una cresta de agua salada (por debajo del drén). Custodio (2002), senala
las siguientes posibles situaciones:

1. El agua salina alcanza el fondo del pozo resultando en una mezcla directa de
agua dulce y agua salada en el pozo.

2. El agua salina no alcanza el pozo o dren, mas dado que hay un flujo sobre o
dentro de la zona de interface hacia el punto de captacion, el agua de mezcla
acumulada bajo el punto o linea de estancamiento es capturada por este, con
algunos rastros de salinizacion

3. El efecto sobre la interfase es muy poco y el flujo hacia el mar no es interrumpido.
El punto de captacién no recibe agua de mezcla, pero en general el rendimiento
en el pozo debe mantenerse bajo para mantener tal situacion.

2.2. Problematicas relacionadas con el uso del sue-
lo

2.2.1. Cambios de uso del suelo que implican disminucion
6 aumento de la magnitud de la recarga al acuifero

Con frecuencia, los usos que el hombre hace del suelo influyen en la dindmica de
volimenes de agua que recargan al acuifero, un ejemplo claro son los procesos de
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deforestacion y reforestacion en zonas conectadas al acuifero. El tipo de suelo juega
un importante papel dentro del ciclo hidrolégico. Si se trata de uno arenoso, gene-
ralmente, presente en ambientes calizos y coralinos, no es posible la formacion de
escorrentia superficial debido a la alta permeabilidad; en suelos arcillosos, frecuentes
en ambientes volcanicos, la baja permeabilidad si permite tal escorrentia. La capaci-
dad de retencién del suelo, que es funcién de la textura y profundidad del suelo, es
un factor que influye fuertemente los procesos de evapotranspiracion y recarga. Los
suelos grueso-granulares (como arenas) favorecen el proceso de recarga, a diferencia
de los suelos fino-granulares. La vegetacion en Islas Pequenas, generalmente adapta-
das a las condiciones locales climéaticas, consiste en una variedad de arbolés, arbustos
y hierbas,que normalmente no requiere irrigacién. El tipo y densidad de vegetacion
afecta el ciclo hidrolégico, la intercepcién y transpiraciéon reducen la recarga, dismi-
nuye la escorrentia superficial y reduce la erosion sobre grandes islas incrementando
asi la infiltracién de agua dentro de la tierra.

2.2.2. Urbanizacion

La urbanizacion causa cambios radicales en la frecuencia y tasas de recarga del agua
subterranea, afectando asi los niveles piezométricos y los regimenes de flujo en acuife-
ros subyacentes. La alta capacidad de amortiguamiento o tiempo de respuesta del
acuifero hace que estos efectos pueden tomar un largo tiempo en ser notorios, incluso
decadas antes de que el sistema acuifero alcance el proceso de equilibrio con el proceso
de urbanizacién (Lawrence et al. 1998).

La urbanizacién impermeabiliza el suelo, lo que reduce la infiltracién de la lluvia, al
mismo tiempo que reduce la evaporacién, lo que genera mayor escorrentia. Algunos
procesos de impermeabilizacion son:

= Construccién de techos y cubiertas

» Construcciéon de areas pavimentadas: Carreteras principales y secuendarias, zo-
nas de parqueo, aeropuertos, patios industriales, etc

Un elemento importante al querer cuantificar el impacto de la urbanizacion, es la
porporcién de area cubierta. La existencia o no de un sistema de drenaje, ya que
al no existir tal red la escorrentia busca caminos preferenciales hacia rios o zanoas
permeables, mientras la existencia de una red puede ejercer una gran influencia en
las tasas de recarga del agua subterrdanea urbana (Lawrence et al. 1998):

La urbanizacién genera aumentos en la recarga cuando las ciudades estan construidas
sobre acuiferos libres o semiconfinados.
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El fenomeno asociado con este proceso es el goteo de aguas residuales y drenaje
urbano.

El potencial de recarga de esos procesos varia con el nivel de desarrollo econémico,
densidad demografica, tipo de clima pero casi siempre excede la reducciéon en la
infiltracion directa debida a la impermeabilizacién del suelo.

La presencia de estratos de baja permeabilidad y poco profundos bajo areas urbanas
puede causar un aumento en los niveles por encima del regional y causar impactos
sobre obras subterraneas. Sin embargo, esto puede no pasar cuando los acuiferos son
suficiente permeables o por una extraccion intensa en el area urbana.

2.2.3. Actividades contaminantes sobre la zona de recarga
del acuifero

Las mayores fuentes de contaminacién costera y marina varian de costa a costa. Las
mas comunes y los tipos de actividades que la generan se presenta en la Tabla 2.5 La
naturaleza e intensidad del desarrollo de actividades, el crecimiento demografico, el
estado y tipo de Industria y Agricultura son factores que hacen problemas tinicos de
contaminacion de cada pais. La contaminacion es descargada directamente al mar, o
llega a través de rios y deposicién atmoferica (Bobba 2007).

De otro lado, cuando se pretende controlar y mitigar el impacto de la contaminacién
en ambientes costeros y marinos, es fundamental la identificacion de la clase y car-
ga de los contaminantes. Especificamente deben identificarse los tipos de fuentes y
su localizacién, ademas de su volumén y concentracién. Los puntos fuentes de con-
taminacién pueden ser identificadas estratégicamente por su localizacion tales como
Industrias y Plantas Residuales. Aunque los puntos fuentes son faciles de identificar,
solo tienen en cuenta una fraccion de las fuentes superficiales que afectan los am-
bientes marinos y costeros. Las fuentes no puntuales (son dificiles de identificar, e
incluyen agua contaminada transportada por escorrentia urbana y las descargas de
contaminantes provenientes de la agricultura (Bobba 2007).

Las fuentes de contaminacion pueden estar localizadas relativamente alejadas de las
areas costeras y tener un impacto a pesar de esta condicion. Las fuentes contami-
nantes y actividades dentro de un area de drenaje pueden ser transportados a la
costa por los rios, ademdas la contaminacion proveniente de fuentes distantes pue-
den llegar al ambiente marino por deposicion atmosférica, proceso por el cual los
contaminantes son transferidos desde el aire hasta la superficie terrestre por me-
dio de la lluvia, asentamiento de particulas y absorcién de gases en el agua (EPA
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Tabla 2.5: Contaminadores comunes de agua subterranea y fuentes asociadas de contaminacién.
Tomado de Foster (2006). Nota informativa 8.

FUENTE DE CONTA-
MINACION

TIPO DE CONTAMINANTE

Actividad Agricola
Saneamiento in situ

Gasolineras y Talleres Auto-
motrices

Déposito Final de Residuos
Solidos

Industrias Metalurgicas

Talleres de Pinturas y Es-
maltes

Industria Maderera
Tintorerias

Manufactura de Pesticidas

Déposito Final de Lodos
Residuales Domésticos
Curtidurias

Exploraciéon y Extraccién
de Petréleo/Gas

Minas de Carbon y de Me-
tales

nitratos; amonio; pesticidas; microorganismos fecales
nitratos; microorganismos fecales; trazas de hidrocarbu-
ros sintéticos

benceno; otros hidrocarburos aromaticos; fenoles; algu-
nos hidrocarburos halogenados

amonio; salinidad; algunos hidrocarburos halogenados;
metales pesados

tricloroetileno; tetracloroetileno; otros hidrocarburos
halogenados;metales pesados; fenoles; cianuro
alcalobencenos; tetracloroetileno; otros hidrocarburos
halogenados;metales; algunos hidrocarburos aromaticos
pentaclorofenol; algunos hidrocarburos aromaticos
tricloroetileno, tetracloroetileno

algunos hidrocarburos halogenados; fenoles; arsénico
metales pesados

nitratos; varios hidrocarburos halogenados; plomo; cinc

cromo; salinidad; algunos hidrocarburos halogenados; fe-
noles

salinidad (cloruro de sodio); hidrocarburos aromaticos

acidez; diversos metales pesados; hierro; sulfatos

online http://www.epa.gov/owow/airdeposition/).Las fuentes superficiales de conta-
minantes, constituyen la mayor amenaza para el Manejo de Acuiferos Costeros (Bob-
ba 2007). Ademsds, los siguientes procesos también influyen en la contaminacion del

acuifero:

1. Enterramiento no controlado de residuos sélidos y liquidos

2. Disolucién de gases y deposicién seca de dreas industriales
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3. Cambios de la temperatura del agua
4. Cambios de vegetacion

5. Cambios de usos agricolas

2.3. Problematicas relacionadas con el Cambio Climati-
co

Las evidencias de Cambio Climéatico son contundentes y estan basadas en el analisis
de multiples variables hidroclimatoldgicas alrededor del mundo. Los aumentos en las
temperaturas promedio del aire y los oceanos a nivel global e incluso a nivel nacio-
nal (Perez et al. 1998). En la Figura 2.5, se muestran las tendencias de 3 estaciones
ubicadas en el Caribe Colombiano con registros de temperatura del aire a nivel men-
sual durante las ultimas decadas, en estas se nota una clara tendencia ascendente.
El aumento en el nivel promedio global del mar (Figura 2.4),provee mayor certeza
sobre la existencia de este fenémeno y sus posibles consecuencias sobre los sistemas
fisicos y biolégicos (IPCC 2007). Es muy probable que las practicas actuales de ges-
tién hidrica no reduzcan los impactos negativos del cambio climético respecto a la
disponibilidad de agua, el riesgo de inundaciones, la salud humana, la energia y los
ecosistemas acuaticos (IPCC 2007). Por ello, se ha despertado un gran interés dentro
de la comunidad cientifica en cuantificar las consecuencias del cambio climatico en
estos ambitos dado que se trata de un fenémeno evolutivo y a largo plazo , y da-
das las potenciales consecuencias sobre el sistema socioeconémico, se hace necesario
que las autoridades competentes tengan herramientas para determinar las medidas
de adaptacion y mitigacion que permitan sobrellevar este fenomeno de una manera
sustentable.

Los efectos del Cambio Climético, sumados al crecimiento poblacional y econémico,
y los cambios en el uso del suelo, entre los que se incluye la urbanizacion, generaran
fuertes presiones sobre los recursos hidricos. Los impactos en los sistemas de agua
dulce y su gestion, se deben a cambios observados y proyectados en los patrones
de evaporacion, temperatura, nivel del mar y variabilidad de la precipitacién que al
mismo tiempo desembocaran en cambios sustanciales de la escorrentia superficial y
disponibilidad del recurso (IPCC 2007). Sin embargo, existe una fuerte incertidumbre
en los pronosticos cuantitativos de cambios en la precipitacion, el flujo de rios y los
niveles de agua a escala de cuenca fluvial. Dado que las aguas subterraneas hacen
parte del ciclo hidrologico, se espera que la alteracion de estos parametros afectaran
también este componente. Sin embargo, las investigaciones reportadas en la literatura
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Figura 2.4: Nivel promedio proyectado del mar segin IPCC (2007). El nivel del mar no sube
uniformemente en todo el mundo. En algunas regiones, las tasas son varias veces superiores al
promedio mundial, mientras que en otras regiones el nivel del mar baja (Variacién espacial). Esto
es debido a cambios no uniformes en la temperatura, la salinidad y relacién con los cambios en la
circulacion ocednica.

no son muy amplias cuando se refieren al impacto sobre el aspecto hidrogeoldgico
mientras se presta un mayor interés en el aspecto superficial (Holman 2006).

El aumento del nivel del mar (ANM) es una de las consecuencias del cambio climatico
mas frecuentemente citadas en la literatura (Holman 2006; Rozell 2007; INVEMAR
2003b). Este aumento esta asociado a la expansion térmica del agua en los oceanos y
al descongelamiento de los casquetes polares (Rozell 2007). La tasa promedio mundial
de aumento de nivel del mar durante el siglo XX hasta 1990, fue de aproximadamente
1.7mm/ano, mientras que en el intervalo comprendido entre 1993 y 2003, el satélite
altimetro TOPEX/Poseidén reporto una tasa de 3,1 0,7 mm/afio, lo que representa
un aumento significativo en esta tasa, esperandose ademas un aumento de esta al final
del presente siglo. Segin datos satelitales y modelos climaticos, el aumento del nivel
del mar no es uniforme en todo el mundo. En algunas partes puede estar por encima
del promedio y en otras por debajo, principalmente debido a cambios no uniformes
en la temperatura y la salinidad y a la influencia de las corrientes ocednicas (IPCC
2007).

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico en su Cuarto Informe de Eva-
luacién (IPCC-ard 2007) asegura, con una confianza muy alta, que se incrementaran
los riesgos en zonas costeras, entre los que se incluyen aumento acelerado del nivel
del mar de 0,2 a 0,6 m o mas para 2100 ; aumento de las temperaturas del aire (Ta-
bla 2.6; aumento de las temperaturas superficiales marinas de 1 a 3°C en el futuro;
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Figura 2.5: Series mensuales de temperatura del aire en tres estaciones del Caribe Colombiano:
Barranquilla, Cartagena y San Andrés Islas. Se observa una tendencia creciente durante las tltimas
decadas. Tomado de Google Earth y NASA (2008)

aumento de la intensidad de los ciclones tropicales y extra ropicales; mayores oleajes
con olas extremas y tormentas; modificacién de las tasas de precipitacién (Tabla 2.7)
y escorrentia; y acidificacion de los océanos.

Los acuiferos costeros suelen ser cuerpos de agua sometidos a muchas presiones, prin-
cipalmente debidas al componente poblacional cuyas tasas tienden a aumentar; adicio-
nalmente, el Cambio Climatico afectara las tasas de la recarga del agua subterranea,
y el aumento del nivel del mar causara un avance de la cuna marina, disminuyendose
asi la cantidad de agua subterranea disponible para suplir los diferentes demandas
(IPCC 2007; Hiscock y Tanaka 2006). Consecuencias potenciales adicionales a estos
efectos en los acuiferos son (Rozell 2007):

1. Variaciones en la fluctuacion de las superficies piezométricas,

29

25

Temp {Deg. C)
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Tabla 2.6: Incremento esperado en la temperatura del aire por regiéon (o C), relativo al perfodo
1961-1990. Tomado de IPCC1

Region 2010-2039 | 2040-2069 | 2070-2099
Mediterraneo | 0.60 a 2.19 | 0.81 a 3.85 | 1.20 a 7.07
Caribe 048 a 1.06 | 0.79 a2.45 | 0.94 a 4.18
Indico 0.51 2 0.98 | 0.84 a 2.10 | 1.05 a 3.77
Pacifico Norte | 0.49 a 1.13 | 0.81 a 2.48 | 1.00 a 4.17
Pacifico Sur | 0.45a 0.82 | 0.80 a2 1.79 | 0.99 a 3.11

Tabla 2.7: Cambio esperado en la precipitacién)( %) por regién, relativo al periodo 1961-1990.
Tomado de IPCC1

Regién 2010-2039 2040-2069 2070-2099
Mediterraneo | -35.6 a +55.1 | -52.6 a +38.3 | -61.0 a +6.2
Caribe -14.2 a +13.7 | -36.3 a +34.2 | -49.3 a +28.9
Indico 5.4 a 460 | -6.9a +12.4 98 a 14.7
Pacifico Norte | -6.3 a +9.1 |-19.2 a +21.3 | -2.7 a +25.8
Pacifico Sur -39a+34 | -823a+6.7 | -14 a +14.6

2. Efectos sobre las presiones de poros del suelo, y

3. Cambios en los volumenes y calidad del agua.

El manejo 6ptimo de este recurso requerira, entonces, la evaluacion de su vulne-
rabilidad en el contexto del cambio climatico a futuras sequias, procesos de sobre-
explotacion y deterioro de la calidad, para garantizar una correcta gestion hidrica
que balancee la oferta, la demanda, la cantidad y calidad del recurso de acuerdo a las
caracteristicas de determinado acuifero (Struckmeier, 2004 en

Las investigaciones que han sido reportadas alrededor del mundo relacionadas con al
analisis de consecuencias e impactos potenciales del cambio climatico sobre sistemas
hidrogeoldgicos estan generalmente centradas en la salinizacion de acuiferos debido
al aumento del nivel mar y a la alteracién de las tasas de recarga (Van Meir y Leb-
be 2002; Ranjan et al. 2006; Melloul y Collin 2006; Masterson y Garabedian 2007;
Holman 2006; Rozell 2007; Giambastiani et al. 2007; Feseker 2007; Loaiciga y Pingel
2002). Holman (2006), realiza una investigacién robusta para evaluar el impacto del
cambio climatico sobre la recarga del acuifero en East Anglia, Sur del Reino Unido. En
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este estudio, se identificarén los factores que afectaran la recarga de agua subterranea
futura en esta zona, entre los que se incluyen la precipitacién, los ambientes de tem-
peratura cambiados, las inundaciones costeras, la urbanizacién, el establecimiento de
bosques, y los cambios en cultivos y rotaciones. Ademas, para evaluar el asunto, se
propone una metodologia con un enfoque horizontal, es decir que no pone al cambio
climatico como eje fundamental de los componentes sino que admite la interaccién
entre cada uno de ellos(Cambio Climético, Entorno Fisico, Sociedad, Desarrollo, etc.),
contemplando la accién de los principales agentes modificadores del paisaje (proce-
sos costeros, agricultura, agua y biodiversidad). La interaccién paisaje subterraneo,
superficial y usos socio economicos, requieren de un enfoque multidisciplinario que
permita abarcar el problema y las variables de entorno (Holman 2006).

M, Fredtico  Suels

e Suelo
Mivel Freatice

Mivel del Mar

Agua Dulece

Agua Dulce

Intrusion Salina

Figura 2.6: Modelo Simplificado de las consecuencias del Aumento del Nivel del Mar en acuiferos
costeros (adaptada de Melloul 2006)

Las consecuencias del ascenso del nivel (ANM) sobre los acuiferos costeros seran
principalmente la perdida de volimenes de agua subterrdnea dulce, asociadas a la
intrusién del océano dentro del continente, y la variacién de niveles piezométricos de
las superficies freaticas (Melloul y Collin 2006) (Figura 2.6).

A la escala local, se presentan casos representativos que relacionan el impacto del
cambio climatico sobre las estructuras hidrogeoldgicas costeras. Uno de estos se pre-
senta en los Atolones del Pacifico. Los recursos hidricos en estos atolones estan bajo
presiones criticas tales como la urbanizacién y el aumento del nivel del mar. El agua
subterranea se almacena en pequenos volimenes de agua dulce en forma de lentes
poco profundos (5-15 m de profundidad) los cuales descargan a la linea de costa.
Segiin WMO (2005), solo hay 20 litros de agua por persona por dia disponibles como
recurso. La influencia del Nino y la Nina crean una fluctuacién en la lluvia con coefi-
cientes de variabilidad del 40-60 %. Por ejemplo, el Atolén Tarawa del océano pacifico
central experimenta variaciones en la precipitaciéon anual desde 300 hasta 4000mm
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(WMO 2005). Durante periodos secos, la gente tiene que tomar medidas tan drésticas
como salir del atolon debido a la falta de agua potable. Las plantas de desalinizacién
fallan después de 2 a 3 anos debido a dificultades técnicas.

El cambio climético es un gran desafio para los atolones debido a la severa reduccién
de los recursos hidricos anédloga a la que sucede durante los eventos El Nino, en los
cuales la profundidad de los lentes de agua puede alcanzar los 0.5m de profundidad.
La contaminacién se suma al problema de la salinizacién, esta se da sin control en
los espacios urbanos, principalmente debida a fuentes contaminantes como derivados
hidrocarburos, fertilizantes y aguas negras provenientes de vertimientos por uso hu-
mano y agropecuario. El riego para la palma de coco (cada una necesita 170 litros de
agua por dia) compite con las necesidades humanas. Dado la variedad y sinergia de las
presiones sobre el acuifero, han sido tomadas estrategias de mitigaciéon como el uso de
tecnologias de bombeo para separar contaminantes (principalmente hidrocarburos) y
captar el agua mas sustentablemente, ademas de establecer medidsas correctas entre
el recurso disponible y las demandas.

Los principales efectos considerados ante el rapido ascenso del nivel del mar sobre las
costas colombianas, son (INVEMAR 2003b):

1. La intensificacion de la erosién de las zonas litorales.
2. La inundacién de las zonas litorales bajas y

3. La salinizacién de terrenos y acuiferos, como resultado tanto de la inundacién
en si como de la intrusion de la cuna salina.



Capitulo 3

Caracterizacion de acuiferos
costeros

3.1. Caracterizacion de acuiferos costeros

Las geologia, geomorfologia e hidrometeorologia de una determinada cuenca coste-
ra condicionan la existencia de acuiferos que almacenan volumenés explotables para
suplir las demandas solicitadas por diferentes usos, no solo para el abastecimiento
humano sino también para ecosistemas costeros. Al igual que en zonas continentales,
una cuenca costera estd definida basicamente como un area donde el agua entra a
través de precipitacién, o de aportes superficiales y/o subterrdneos de otras cuencas,
y sale como evapotranspiracién, escorrentia y flujo subsuperficial (Figura 3.1). Sin
embargo, en cuencas costeras, los niveles de escorrentia y el flujo subsuperficial, que
estan vinculados con las propiedades del suelo, la topografia, la lluvia y la evapotrans-
piracién histérica, estan controlados por el nivel del mar y por tanto existe una fuerte
interaccién entre flujos terrestres y marinos de aguas superficiales y subterranéas.
Manzano (2002), hace un analisis de las principales caracteristicas de los acuiferos
costeros, entre las que incluye aspectos fisicos, bidticos y sociales relevantes que a
la vez determinan la gran complejidad de estos cuerpos en el contexto de las zo-
nas litorales. A continuacién, se hace un enfasis en los aspectos fisicos destacando
caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas e hidrogeolégicas. Es importante conocer,
estudiar y detallar este tipo de caracteristicas para modelacion y gestion del recurso
subterraneo.

25
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Figura 3.1: Esquema general de Cuenca Costera

3.2. Caracteristicas Geomorfolégicas:

Segun Pethick 1984, las estructuras geomorfologicas pueden ser vistas como maqui-
nas, u organismos dinamicos que desarrollan su funcién con base en varios procesos,
principalmente los relacionados con la entrada de energia, los procesos de transpor-
te de sedimentos y la morfologia costera, en un equilibrio dinamico. La dinamica
morfolégica influye en la naturaleza de los acuiferos costeros en diferentes aspectos,
por ello, es 1util establecer relaciones entre la geomorfologia superficial y el relieve
subterraneo a la hora de evaluar el componente fisico de los acuiferos costeros.

Es dificil plantear una clasificacién generalizada de geoformas costeras debido a la
amplia variedad presente en estas zonas. Sin embargo, es posible afirmar que desde la

geologia (escala de millones de afios) las costas pueden ser divididas en dos categorias
(Pethick 1984):

1. Dominantemente erosivas 6

2. Primariamente sedimentarias

Las erosivas son extensas y variables; tipicamente incluyen playas y otras geoformas
relacionadas con la erosién de sedimentos. Estos procesos favorecen, por ejemplo, la
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Figura 3.2: Subambientes conformados en un sistema de isla barrera. Tomado de Domenico (1997)

formacion de cavernas y grietas, que conforman los espacios por los cuales transita
el agua subterrdnea en rocas igneas y carbonatadas, tal y como sucede en el acuifero
de San Andrés Islas en territorio Insular Colombiano. En estos medios erosivos se
presenta una menor variacion con respecto al tipo de costas donde predomina la
sedimentacion, en las cuales se encuentran estructuras como deltas, sistemas de islas
barrera, y llanuras costeras, cada una de las cuales agrupa una amplia variedad de
configuraciones. Estos procesos favorecen la formacion de los ambientes porosos en
donde se almacena y transporta el agua subterranea. Custodio (1988) afirma que
la interaccion mar-acuifero depende, en gran medida, del proceso costero dominante
(erosién o sedimentacion) de la zona costera objeto de estudio.

En este punto, vale la pena mencionar algunas de las estructuras geomorfolégicas mas
representativas:

3.2.1. Deltas:

Es un deposito de sedimentos dentro de un cuerpo lentico, en este caso el mar. Un
delta consiste basicamente de una planicie deltaica superior,y de una parte sumergida.
La parte superior presenta caracteristicas trenzadas o patrones meandricos antes de
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Figura 3.3: Esquema de un sitema deltaico con dos acufferos, uno superficial y otro confinado que
en el caso del Rio y Valle del Bajo Llobregat es de mayor importancia hidraulica. este acuifero fue
intruido por agua marina en el Holoceno. Tomado de Custodio (2002)

la zona mareal, la cual se extiende desde el nivel mas bajo hasta el mas alto de
marea. El delta transporta generalmente material de grano fino hacia el mar en la
regién sumergida (Domenico y Schwartz 1997). El caso del Delta del Rio Llobregat
en Espana, es uno de los ejemplos representativos de configuraciones de acuiferos
articuladas con estos ambientes geomorfolégicos (Custodio 2002) (Figura 3.3).

3.2.2. Llanuras Costeras:

Estas estructuras pueden tener diferentes origenes y en general son zonas que albergan
gran cantidad de acuiferos. Los acuiferos en estas zonas suelen tener caracteristicas
multicapas (USGS 2003). Generalmente, las capas permeables (compuestas por con-
glomerados, gravas, areniscas y arenas) estan confinadas por capas de materiales ricos
en finos (limos y arcillas). Es frecuente la coexistencia de depésitos continentales y
marinos, sobre todo en la franja litoral donde predominan los sedimentos mixtos y
marinos (Custodio 1988). Las condiciones a lo largo de la linea de costa pueden llegar
a ser muy importantes dado que la acumulacién de materiales de baja permeabili-
dad favorecen cunas de agua salada pequenas. En areas de depositos torrenciales,
tales como abanicos aluviales, el contacto con el mar y el espesor son importantes
para definir la penetracion de la cuna salina. Los acuiferos de mayor importancia en
Condado de los Angeles (USA), estan comprendidos en una llanuras costeras: depdsi-
tos en capas sedimentarios aluviales y marinos, en un sistema multiple de acuiferos
permeables compuestos por arena fina, arena gruesa y grava, y acuitardos de mas baja
permeabilidad compuestos por arena, limos y arcillas. Predominantemente los acuife-
ros son confinados pero en algunas regiones se encuentran acuiferos semiconfinados y
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libres. La profundidad de las cuencas es variable a través de la llanura costera, pero
en promedio esta en un rango de varios metros hasta mas de 600m debido a las fallas

estructurales y a los pliegues que cruzan debido a la forma de las cuencas (Cheng y
Ouazar 2004).

3.2.3. Campos de Dunas:

Son montanas de arena que se forman en el borde del mar donde los vientos son
fuertes y tienden a soplar en una sola direccién. El viento, al mover los granos de
arena, causa el crecimiento en altura de las dunas, asi como su traslado. Una duna
en crecimiento puede desplazarse hasta 30 m por ano. Las dunas son de especial
importancia en zonas costeras bajas tales como las de Holanda debido a que son
buenos reservorios de agua porque al impedir el escurrimiento de las aguas de lluvia
hacia el mar absorben y filtran dichas aguas en sus arenas y las conservan a pocos
metros de profundidad.

3.2.4. Cordones Litorales:

Depodsitos de arena y grava dispuestos a modo de barreras paralelas a la linea de
costa, de la que estan separados por lagunas poco profundas, y que sobresalen por
encima de la marea alta.

3.2.5. Manglares:

Se llama manglar a una comunidad de arboles y arbustos que crece en aguas saladas
o salobres de poco fondo propias de las costas y estuarios de algunas zonas. Comunes
en todas las regiones tropicales y subtropicales, son excelentes lugares de nidificacion
y alimentacion para numerosos peces, invertebrados y aves. Pueden estar alimentados
en parte por la descarga de agua subterranea, lo que genera gradientes geoquimicos
que permiten la presencia de alta biodiverisdad en estas zonas dada la variedad de
ambientes encontrados.

3.2.6. Areas de marisma mareal o fluvial:

Es una zona pantanosa baja y mal drenada en la que predominan los pastos y plan-
tas herbdceas no lefiosas (juncos, eneas, etc.). Suelen formarse junto a las costas e
inundarse sélo de agua de mar (salada) debido a su exposicién a la accién de las
mareas.
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La fuerte dindmica y evolucion de estas geoformas en el paisaje fisico, ocasiona cam-
bios morfoldgicos (los de menor escala, perceptibles a escala temporal humana) que
condicionan el flujo del agua subterrdnea en zonas litorales, influyendo espacial y
temporalmente aspectos como (Manzano 2002):

1. La ubicacién y/o extension de las zonas de recarga y descarga del acuifero,
2. Estimacion del balance de entrada y de salida de agua de la cuenca,

3. Direccionamiento de los caminos preferenciales de aguas superficiales y subsu-
perficiales, etc.

3.3. Caracteristicas (Geoldgicas:

Debido a que generalmente el agua subterranea estd localizada en ambientes geoldgi-
cos activos, la distribucién del agua en estos ambientes estd sujeta a los procesos a
largo plazo que ocurrén en ellos (p.e. el aumento del nivel del mar). El agua sub-
terranea generalmente transita en los espacios porosos de las formaciones geoldgicas;
existen dos tipos de porosidad; la porosidad primaria, que se refiere a los espacios
creados al mismo tiempo que se formo la roca (como en arenas bien gradadas no
consolidadas), y la porosidad secundaria, que se refiere a espacios que se crean luego
de la formacién de la roca (tales como fracturas en granitos y conductos carsticos
en calizas) (Figura 3.4). Tanto en acuiferos costeros, como en aquellos de caracter
continental, la naturaleza del movimiento del agua dentro de la formacién geolégica
especifica depende en gran parte de la composicion mineral, estructura de la for-
macién y los procesos geologicos que la generarén y la modificaréon a través de su
historia geoldgica. Las formaciones geoldgicas més representativas en acuiferos coste-
ros se pueden resumir en tres grandes grupos: Depdsitos no consolidados, depdsitos
semiconsolidados, y rocas consolidadas (USGS 2003). Los depésitos no consolidados
se refieren a fragmentos de roca y granos de minerales que varian desde milimetros
(tales como arcillas) hasta varios metros. Al contrario, las rocas consolidadas, comun-
mente llamadas roca fresca, consisten en particulas minerales que han sido litificadas
por el calor y la presién o han sido cementados por reacciones quimicas y precipi-
tacion dentro de una masa solida. Los depdsitos semiconsolidados estan descritos en
medio de las caracteristicas de ambos

La relacién agua dulce-agua salada depende (en escalas de mayor detalle), de las si-
tuaciones geoldgicas locales mas que de la piezometria misma (Custodio 1988). En
esta subseccion se pretenden expandir los conceptos de medios donde predomina la
porosidad primaria, que llamaremos porosos, y los de aquellos donde predomina la
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Fracturados Carsticos

Figura 3.4: Tipos de porosodad formaciones acuiferas

porosidad secundaria causada por disolucién de la roca o cdrsticos, debido princi-
palmente a que los primeros son de mayor presencia y productividad en el Caribe
Colombiano, y a que los segundos estan presentes en el Archipielago de San Andrés,
donde el 85 % de la poblacién utiliza el agua subterrdnea para abastecimiento, lo que
perfila a esté acuifero como uno de los de mayor importancia en el pais para una zona
especifica.

3.3.1. Medios predominantemente porosos

En general, las estructuras hidrogeoldgicas costeras estan ubicadas en zonas al ex-
tremo final de grandes cuencas de cardcter sedimentario. Estas zonas presentan gra-
nulometrias medias y finas y grandes cambios laterales de facies litologicas; por ello
forman acuiferos con permeabilidades moderadas a bajas y con una elevada hetero-
geneidad vertical y lateral; ademas son zonas de descarga de lineas de flujo de largo
y medio recorrido (Manzano 2002). Las caracteristicas estratigraficas y la estructura
de los sedimentos pueden ser explicados por la sucesién de eventos en el pasado. Es-
te tipo de conocimientos aportan a un mejor entendimiento de los ambientes fisicos
tridimensionales en los que se situan los acuiferos .

Un ejemplo claro de medios predominantemente porosos son las llanuras costeras,
en donde la configuracion agua dulce-salada subterranea es compleja debido a la
presencia de heterogeneidades, por lo que pueden presentar intercapas de muy baja
permeabilidad originadas por transgresiones historicas del mar que crearén ambien-
tes confinados y semiconfinados. Dado que estas intercapas no afloran, no es posible
identificarlas excepto por caracteristicas morfoldgicas que indican un cambio en la
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sedimentacion (Custodio 1988). Esta caracteristica se puede presentar tanto en for-
maciones de origén glacial y fluvio-glacial (como en el Este de USA y oeste de Europa),
asi como en formaciones originadas en zonas semi-dridas (Piedemonte Meditarréneo),
ademas, la profundidad del nivel freatico puede variar desde pocos metros hasta pro-
fundidades mayores, principalmente en depositos del cuaternario.

Mulligan et al. 2007 investigaron la relacién entre los Paleocauces en llanuras costeras,
especialmente del Pleistoceno, y el intercambio de agua dulce-agua salada. Estas
estructuras estan llenas por sedimentos que son mas permeables que la matriz que
los rodea y por lo tanto definen caminos preferenciales de flujo y transporte de agua
subterranea, esto indica que los paleocauces podrian establecer conexiones hidratlicas
entre el mar y el agua dulce que almacena el acuifero. La investigacion apunta ademas
a un vinculo significativo entre paleocauces que han incisado acuiferos confinados
costa afuera, con la posibilidad de que ocurra una descarga subterranea hacia el mar
de agua dulce o intrusion salina hacia el acuifero. Una clasificacion maés especifica de
los Paleocauces plantea que son no-conformidades (separacién entre rocas de distintos
tipos) de dos clases (Hansen 1971):

= Cerradas: Aquellas que surgén a partir de rios en donde predominé el trans-
porte de solidos suspendidos y a partir de areas pantanosas. Estos ambientes
favorecen la formacién de areas de baja permeabilidad principalmente por la
presencia de arenas finas y distribuidas, separadas por sedimentos finos.

= Abiertas: Aquellas que se formaron a partir de rios en los cuales predominé la
carga de fondo. En estos se desarrollan formaciones gruesas y continuas, y algu-
nas veces extensas y permeables, interconectadas y con recarga facil de adquirir.

Las facies son un conjunto de rocas con determinadas caracteristicas, ya sean paleon-
toldgicas (fésiles) y litologicas (como la forma, el tamano, la disposicion de sus granos
y su composicién de minerales) que ayudan a conocer dénde y cuando se formé la
roca. En zonas costeras, los cambios de facies pueden generarse de las siguientes
maneras (Custodio 1988):

= Paralelas al piso oceanico: Estas son formadas y atribuidas a procesos ma-
rinos y son paralelas al piso ocedanico debido al oleaje. Conforman barreras no
permeables; debido a la presencia de sedimento muy fino y el cambio puede ser
gradacional.
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» Inclinadas: Son formadas bajo condiciones fluvio-continentales. Generalmente
provocan la surgencia de formaciones no-homogéneas que pueden actuar como
barreras o estrato permeables.

3.3.2. Medios carsticos

La principal diferencia entre acuiferos rocosos y acuiferos porosos no consolidados
es la presencia de discontinuidades tales como fisuras, fracturas, juntas abiertas y
fisuras amplias debidas a disolucién, llamadas céarst (Tulipano 2006). En algunos de
estos ambientes la porosidad primaria es muy baja (calizas compactadas, granitos),
en otras la porosidad primaria permanece a pesar de ser dominados por fisuras (toba,
rocas volcanicas) (Custodio 1988).

Una estructura carstica se forma a partir de un proceso de meteorizacién quimica
que se da cuando las rocas carbonatadas son diluidas por el agua lluvia precipitada,
cuando existen grandes cantidades de C'O; en los ambientes (como zonas con densa
vegetacién) provocando la formacion de acido carbénico (HoC'Os), el proceso se podria
ver acelerado (Custodio 2002), debido a los procesos de fracturacién y carstificacion,
estos ambientes suelen ser muy permeables cuando las fracturas y conductos no estan
rellenos de sedimentos. Estas estructuras esta compuestas principalmete por calizas,
calizas dolomiticas y dolomitas, pero también podria tratarse de marmoles metamorfi-
COS.

La red de conductos adopta un comportamiento altamente irregular y no lineal con
orientaciones impuestas por patrones geoldgicos locales y regionales (Figura 3.5). Los
diagramas de direcciones tectonicas locales y regionales son utiles para explicar las di-
recciones cérsticas (Milanovic 1981) . El proceso de carstificacion estd influenciado por
la litologia, en el sentido de que una roca densamente fracturada es macroscopicamen-
te similar a un medio poroso anisotrépico con alta dispersividad, y a caracteristicas
de fisuras preexistentes (grado de abertura, pendiente y orientacién), los patrones
de flujo subterraneo y los cambios en el nivel hidraulico; ademas, los cambios geo-
morfolégicos e hidrogeoldgicos ocurrierén bajo una gran influencia de la variacién del
nivel del mar durante el Cuaternario esta variaciéon provoco la formacién y aumento
de diferentes redes de conductos cérsticos en diferentes profundidades, aumentando
asi la no homogeneidad de la estructura (Milanovic 1981).

Una caracteristica singular de los acuiferos carsicos y, en particular, de los costeros, es
la presencia de niveles superpuestos de cavernamiento. Estos niveles, que se definen
como sectores de desarrollo preferencial de flujo en conductos, estan asociados a las
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Figura 3.5: Caracteristicas generales de un acuifero cérstico costero. Cabe resaltar la irregularidad
predominante y la red de conductos cérsticos interconectados por fracturas (Adaptada de Tulipano,
2006)

variaciones del nivel de base de erosién y son especialmente notables como conse-
cuencia de la extraordinaria amplitud que alcanzo6 la oscilacién del mar durante el
Cuaternario. En la regién del Golfo de México y el Caribe alcanzo, al menos, los 300 m
(Molerio y Flores, 1997). La presencia de niveles de cavernamiento hidrolégicamente
activos por debajo del nivel actual de las aguas subterrdaneas llega a alcanzar un valor
extremo de -400 m en la Terraza de Portales, al sur de la peninsula de la Florida,
en Estados Unidos, pero mas comunmente se reportan entre 0 y 200 m enmarcan-
do, asimismo, mucho maés del intervalo ttil, explotable, de las aguas subterraneas
dulces (Molerio y Flores, 1997). Este desarrollo vertical, variable, del cavernamiento,
esta localmente diferenciado por la variacién facial del corte carbonatado carsificable.
Segun Milatovic (1981), la salizanizaciéon en un acuifero carstico costero puede darse
en las siguientes situaciones:

1. Cuando el colector carstico completo esta completamente en contacto con el
mar

2. Cuando la barrera hidrogeoldgica entre el mar y el acuifero ha sido afectada
por la erosion o la actividad tecténica.

3. Si la barrera esta parcialmente localizada debajo del nivel del mar debido a su
posicion desfavorable dentro de la estructura
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4. Sila barrera es muy poco profunda, la circulacion puede tomar lugar debajo de
este.

La salinizacién de acuiferos carsticos costeros ha sido detectada a distacias de hasta 5-
10 km tierra adentro desde la linea de costa, como por ejemplo en los acuiferos costeros
del Mediterraneo. Generalmente, la influencia del mar decrece con la distancia desde
el mar y estd generalmente localizada (Milanovic 1981).

3.4. Caracteristicas Hidrogeologicas:

En general, el sistema de flujo de los acuiferos costeros esta determinado por las con-
figuraciones geoldgicas derivadas de procesos como la sedimentacion, por la cabeza
hidraulica que el nivel del mar les aplica y por la mayor densidad del agua salina
respecto a la dulce. En la mayoria de estos sistemas, el flujo de agua subterranea
fluye naturalmente hacia el mar debido al potencial producido por la recarga tierra
adentro. Esta recarga juega un papel fundamental, pues establece los ritmos de alma-
cenamiento y por lo tanto de potencial para contener el flujo marino hacia zonas de
produccién del acuifero (Custodio 2002). Indicios para detectar aguas subterrdneas
almacenadas en zonas costeras, son cuerpos de agua como manantiales, arroyos y
rios que adquieren caudal a lo largo de su cauce sin recibir aportes superficiales. Las
manchas de vegetacién freatofitica en depresiones del terreno, la formacion de costras
salinas de forma aislada, el encharcamiento frecuente tras las lluvias en terrenos no
arcillosos, etc. son también frecuentes en zonas con potencial acuifero costero (Man-
zano 2002). La identificacién de estos indicios proporciona un muy buen conocimiento
de las zonas donde el agua subterrdanea esta mas cerca de la superficie del terreno,
conocimiento que es de utilidad para el manejo del recurso.

A continuacién, se presentan dos de los conceptos hidrogeolégicos mas importantes
conectados con acuiferos costeros: el primero esta relacionado con el flujo de agua
dulce que descarga al acuifero, llamado descarga, y el segundo, relacionado con el
flujo de agua salina hacia el acuifero, llamado intrusion salina.

3.4.1. Descarga Subterranea

Las evidentes interacciones que se presentan en la zona costera que vinculan los
procesos superficiales y subterraneos a nivel hidrico, estan principalmente reflejadas
en el comportamiento de las lineas de flujo subterrdneas que relacionan las zonas de
recarga con las zonas de descarga tanto locales y regionales (Figura 3.6). Las zonas
de descarga estan principalmente localizadas en la linea de costa en donde, dado el
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contacto del agua subterranea con el mar, interactuan flujos de agua dulce y agua
salada que generan procesos hidrodinamicos en los cuales los esfuerzos de flotacién
y los efectos de dispersion dominan sobre el equilibrio dindmico de la interfase agua
dulce/agua salada, debido principalmente a la diferencia de densidades de los dos
fluidos; sin embargo, los factores geoldgicos determinan en gran medida también las
caracteristicas de estos procesos, principalmente en funcién de la permeabilidad y
tipo de sistema acuifero establecidos por los tipos de estratos geoldgicos.

Adicionalmente, las zonas de descarga pueden estar relacionadas con cuerpos de agua
dulce, como en el caso de humedales costeros alimentados por lineas de flujo de
agua subterranea regionales, y por lo tanto de una alta calidad, dado que son menos
vulnerables a la contaminacién y actividades antrépicas, que en interaccion con el
agua salada superficial conforman gradientes geoquimicos que permiten la abundancia
ecosistematica y biodiversidad en estos cuerpos.
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Figura 3.6: Esquema general de Acuifero Costero y lineas de flujo que vinculan zonas de recarga
con zonas de descarga en el acuifero. Tomado de (USGS, 2003)

La escorrentia superficial transporta los flujos de agua y de sedimentos a través de
los rios. En el caso de la descarga de aguas subterranea, conocida en la literatura
como Submarine groundwater discharge (SGD), se posee menos conocimientos y datos
para su investigacién (Bokuniewicz 2001). La descarga subterrdnea como fuente de
agua y compuestos disueltos, a pesar de que transporta gran cantidad de nutrientes
y contaminantes, ha sido la menos estudiada de los componentes de los balances
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de agua, sal y nutrientes de las zonas costeras (Zektser, 2000 en (Michael et al.
2005)). “La SGD puede ocurrir en cualquier lugar que el acuifero este hidrailicamente
conectado a través de rocas o fondos permeables y donde la cabeza este por encima
del nivel del mar 7 (Johanes, 1980 en (Michael et al. 2005)). Recientemente, se viene
dando un interés cientifico sobre este tema, dado que es un fenomeno que se presenta
en casi cualquier costa, y es de especial importancia detectar en donde las actividades
humanas puedan afectar ecosistemas marinos muy sensibles a las acciones antropicas
sobre este flujo.

Otra posible interpretacion es que dentro de la planicie costera y los sedimentos
del fondo ocednico, existe una zona compleja de agua dulce y agua salada. Esta
zona ha sido llamada “ Estuario Subterrdaneo” (Moore, 1999 en (Stieglitz et al.
2008)), en reconocimiento de las similaridades de procesos quimicos y fisicos que
ocurren en estuarios superficiales. Una de las principales razones vinculadas con la
falta de entendimiento de este tépico se relaciona con las complicaciones logisticas
que implican las mediciones del flujo subterraneo de agua en la interfase costera .

3.4.2. Aspectos generales de la Interaccién Acuifero-Mar

Se define como cunia de agua salada o cufia salina la masa de agua salada de gran
longitud con secciéon en forma de cuna, apoyada en la base del acuifero y con el
vértice tierra adentro (Vélez 2004) (Figura 3.7). Dado que el flujo de agua de agua
dulce influencia la estratificacion de la sal en el acuifero, se conforman superficies
de isoconcentracion que generalmente comienzan cerca a la linea de costa llegando
hasta el piso del sistema acuifero; asi, es que se origina la cuna de agua salina en
el acuifero o el lente flotante de agua dulce, en el caso de los ambientes insulares
(Custodio 2002). La intrusién salina es el movimiento de la cuna salina dentro del
acuifero y frecuentemente es causada por el bombeo desde pozos costeros. El agua
marina que se introduce en el acuifero tiene altas concentraciones de sélidos disueltos
totales y ciertos compuestos inorganicos, por ello no es apta para el consumo humano
y otros usos antropogénicos. La intrusién salina reduce el almacenamiento de agua
subterranea potable, y en casos extremos, obliga al abandono de pozos de abaste-
cimiento cuando concentraciones de iones disueltos exceden los estandares de agua
para consumo humano (USGS 2003).

El flujo de agua dulce que descarga al mar juega un papel esencial en el mantenimiento
de las condiciones de equilibrio de la interfaz agua dulce-agua salada en un acuifero
costero:

1. Induce dispersién por lo que se desarrolla una zona de mezcla agua dulce/agua
salada que puede abarcar desde unos pocos decimetros a decametros. A su
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Figura 3.7: Esquema bésico de cuifia salina en un acuffero costero. Tomado de Custodio (1976).)

vez, esta zona de mezcla es influenciada por las heterogeneidades del sistema
acuifero. Este concepto serd ampliado en el capitulo 3.

2. Arrastra la mezcla de agua hacia la costa, especialmente en la zona alrededor
de la interfase. Este mecanismo controla el ancho de la zona de mezcla, pero
tambien genera la entrada de sal en el acuifero para mantener el balance de sal
(Custodio 2002).

Si hay intrusion salina, existe un mayor movimiento de agua salada hacia el interior
del continente y el nivel piezométrico del agua salada aumenta, la interfaz es mas
profunda y mas inclinada, lo que origina que el espesor de la zona de mezcla sea mas
delgada. Cuando el flujo de agua dulce predomina, desplazando el agua marina, la
interfaz es mas alta, presentando bajas pendientes y el ancho de la zona de mezcla
es considerable. El conocimiento de los factores que afectan la zona de mezcla en
un determinado acuifero costero puede alcanzar un alto grado de complejidad por
lo que requiere de un monitoreo adecuado que permita identificar los patrones de
distribucién espacial del flujo y la sal en el acuifero (Custodio 2002).

Las condiciones de permanencia del nivel del mar y de la distribucién de sal que se
asume en acuiferos costeros son validas principalmente para formaciones de tiempo
de residencia cortos (Custodio 1988). Hace 10000 a 11000 anos, se han estimado va-
riaciones en el nivel del mar aproximadamente de 100m. El nivel del mar es mas o
menos estable hace 6000 anos (IPCC 2007). En acuiferos de gran espesor y anchura,
o acuiferos de menor tamano pero de muy baja permeabilidad, la configuracién del
flujo y la distribucién de sal pueden estar atin respondiendo a cambios en el nivel del
mar pasados (Cheng y Ouazar 2004). Igualmente procesos de erosién-sedimentacién,
responsables de cambios en costas (zonas deltaicas rapidamente erodadas y areas cos-
teras subsidentes), cambios en la recarga a largo plazo debidas a factores climéticos
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o usos del suelo en las zonas del acuifero, pueden generar variaciones en las distribu-
ciones de sal y flujo esperadas en acuiferos costeros.
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Figura 3.8: Relacion agua dulce-agua salada en un acuifero costero libre idealizado con recarga
proveniente de zonas aledanas. La escala vertical ha sido exagerada con respecto a la horizontal. Se
muestra la zona de mezcla. Tomado de Custodio (2002).

En un acuifero libre costero idealizado se encontraria distribuciones como la que se
observa en la Figura 3.8, en estos generalmente la recarga proviene de zonas aledanas,
acuiferos vecinos, fuentes superficiales (rios, lagunas, pantanos y otros), o procesos
de infiltracién y percolacion en las mismas zonas del acuifero. La interfase agua dul-
ce/agua salada generalmente toma la forma de cunia antes explicada.

En acuiferos confinados costeros, la descarga de agua dulce esta condicionada por el
nivel piezométrico del acuifero a la salida del mar. Si este es mayor que la columna de
agua salina superior que la limita, es posible que el flujo de descarga vaya mar adentro,
de lo contrario no existe tal descarga y seria en cambio el mar el que penetraria de
manera parcial o total en el acuifero (cuando la cabeza en el acuifero llegue a ser muy
baja). (Custodio 2002) (Figura 3.9).

En acuiferos confinados con capas goteantes (Figura 3.9(A)), los flujos verticales
entran a jugar un rol importante en la interaccién acuifero-mar, ya que estos pue-
den generar una separacion total o parcial entre capas de mas alta permeabilidad
generandose asi diferentes relaciones agua dulce/agua salada vinculadas a las cabe-
zas piezométricas de cada acuifero o subacuifero, este caso es observable también
en acuiferos multicapa como el mostrado en la figura 3.10, donde las caracteristicas
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Figura 3.9: Esquema de cufa salina en un acuifero confinado. Tomado de Custodio (2002).

multicapa y heterogeneidades permiten la formacion de variadas cufias cuyo maxima
penetracién depende de las relaciones piezométricas agua dulce/agua salada y de la
permeabilidad del acuifero. En la Figura 3.9(B), se muestra el caso de un acuifero par-
cialmente goteante, en donde la capa filtrante disminuye de espesor a medida que se
aproxima a la costa configurando asi una descarga parcial en el acuifero libre superior
y una zona de descarga en el mar, mientras que en la figura 3.9 (C), la capa goteante
es totalmente delgada lo que permite la descarga completa del acuifero confinado en
el libre, por lo que no se presenta descarga del confinado al mar.

En acuiferos insulares las diferencias provocan que el agua dulce flote sobre el agua
de mar dando lugar a un esquema de flujo como el presentado en la Figura 3.11
(Rozell 2007). En este se puede observar como el lente de agua dulce flota sobre el
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Figura 3.10: Esquema de cuiias caracteristicas de acuifero multicapa. Tomado de Custodio (2002).

agua marina.

3.4.3. Modelos Conceptuales de Intrusién Salina en Acuife-
ros Costeros

Al realizar el analisis de un problema de intrusién salina se debe tener un modelo
conceptual del mecanismo de intrusién salina como hipdtesis de trabajo para anali-
zar este fendmeno bajo la modelacién numérica y fisica. Segun Maimone (2002), los
acuiferos costeros pueden ser susceptibles a tres formas de intrusién salina:

1. Movimiento horizontal de la interfase

Este mecanismo de intrusién salina se presenta como un empuje lento tierra adentro
con tendencia ascendente. Puede darse a escala regional, y resulta en la cuna de agua
salada caracteristica desde el fondo de un acuifero. Se presenta una interfase agua
dulce-agua salada que puede ser abrupta o con zona de dispersién amplia (Maimone
2002). Siempre hay potencial de intrusion salina a lo largo de la costa, y la interfase
esta constantemente cambiando en respuesta a los cambios del nivel del mar y los
cambios en las cabezas del acuifero debido a las tasas de bombeo o recarga. Este
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Figura 3.11: Modelo Simplificado de Acuifero Insular. El drea en gris es el lente de agua dulce
, h representa la altura de la superficie freatica por encima del nivel del mar, y z representa la
profundidad de la interfase agua salada-agua dulce por debajo del nivel del mar (Adaptada de
Rozell, 2007)

mecanismo ha sido identificado en la mayoria de los acuiferos del mundo (Cheng y
Ouazar 2004).

2. Goteo descendente de agua desde una fuente superficial

Este mecanismo de intrusion salina es de naturaleza mas local. No genera cuna desde
el fondo del acuifero y tipicamente ocurre dentro de los limites de la zona de captura
de pozos de bombeo donde un abatimiento significativo del nivel freatico ocasiona
infiltracién inducida superficial, ademaés se hace mas evidente en épocas de caudales
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Figura 3.12: Esquema de cuiia salina en el mecanismo de movimiento horizontal de la interfase.
Adaptado de (Maimone 2002)

minimos. Ejemplo de este mecanismo se ha observado en zonas de Estados Unidos
como Florida, Delaware y New Jersey (Maimone 2002).

3. Cono ascendente de agua salina

La formacion de un cono ascendente de agua salina tal y como se observa en la Figura
3.14, ocurre dentro de la zona de captura de los pozos de bombeo. El mecanismo
consiste basicamente en el movimiento de agua salina, existente debajo del acuifero
o en porciones profundas del mismo, que migra hacia el pozo en forma de embudo. A
causa de un incremento en la tasa de bombeo, el cono puede llegar a ser inestable y la
interfase aumentaria abruptamente hacia y dentro del pozo. Este es generalmente un
problema de intrusion local, experimentado por pozos individuales o campo de pozos.
Casos en donde se observa este mecanismo son reportados en Nebraska, Texas, New
México y otros (Maimone 2002).
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Figura 3.13: Mecanismo de goteo descendente desde fuente superficial a la zona de captura del
pozo

3.5. Aspectos Bidticos

Dada la abundancia de sales en ambientes costeros, los ecosistemas que estos albergan
son sensibles a las concentraciones de estos componentes y a la cantidad de nutrien-
tes que descargan las fuentes superficiales y subterrdneas en aguas costeras (USGS
2003). Especificamente, la descarga del agua subterrdanea representa un importante
porcentaje de las aguas que alimentan ambientes marinos como humedales, lagunas y
pantanos. Los gradientes fisicoquimicos que se generan, facilitan la biodiversidad de
especies. En general, estas aguas provienen de lineas de flujo regional lo que les da un
caracter de excelente calidad quimica dado que viajan centenares de metros debajo
de la superficie, lo que las protege en gran medidad de las fuentes contaminantes y
de las variaciones estacionales e interanuales en la cuantia de la recarga . Ademas los
acuitardos son vitales para la biota costera dada la lenta velocidad con que transpor-
ta el agua lo que permite un mayor aprovechamiento de las especies que alli residen
(Manzano 2002).

Generalmente, el hombre extrae el agua subterrdanea a partir de estructuras artificia-
les tales como pozos y aljibes. Sin embargo, los acuiferos costeros exhiben formas de
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Figura 3.14: Mecanismo de cono ascendente hacia la zona de captura del pozo. Tomado de Custodio
(2002).

descarga naturales como surgencias localizadas, cuyo mejor ejemplo son los manan-
tiales, que resultan del cruce de un acuifero con la superficie topografica del terreno,
y surgencias difusas que pueden generar arroyos, lagunas y otros. Estos ambientes
siempre tienen asociados ecosistemas terrestres y dada la dindmica de los nutrientes,
las redes y cadenas troficas contemplan esta interaccién. La topografia y morfologia
del terreno vinculada a las zonas de descarga influyen en la formacion distintos tipos
de humedales: lagunas permanentes o temporales, charcas de inundacién estacional o
intermitente, criptohumedales, etc. Ademé&s, como se menciono en parrafos anteriores
las geoformas litorales condicionan la forma de descarga y por ello se generan por
ejemplo lagoons litorales cuya salinidad varia significativamente de forma espacial
y/o a lo largo del afio, marismas en cuyo balance hidrico la descarga de agua dulce
a lo largo de su borde interno es cuantitativamente importante, rios en las cuales el
componente subterraneo es también significativo, etc. Los acuiferos costeros permiten
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mantener los niveles de agua y balances de agua dulce de estos cuerpos y por lo tanto
de los ecosistemas que ellos sostienen. (Manzano 2002)



Capitulo 4

Modelos usados para estudiar y
simular la Intrusion Salina

Los modelos para detectar la posicion actual y predecir movimientos de la interfase
agua dulce-agua salada en un acuifero costero, varian en complejidad de acuerdo a las
hipotesis y formulaciones tedricas en las que se fundamenta el modelo, que implican
la entrada de datos y pardmetros especificos (IGME 1988). Las principales hipotesis
para diferenciar los modelos para simular la intrusion salina se presentan en la Figura
4.1. Basicamente la diferencia entre modelos radica en el tipo de hipotesis sobre el
tipo de interfaz entre aguas dulces y saladas, como se describe a continuacion:

1. Interfaz abrupta o neta: Involucra los principios de la hidrostatica dado que
esta basada en los principios de fluidos inmiscibles. Uno de sus principales pa-
radigmas es el pricipio de Ghyben-Herzbeg. Entre los principales métodos de
solucién para este tipo de modelos se encuentran los anéliticos (IGME 1988),
bidimensionales, entre otros. Detalles sobre esta clase de modelos se encuentran
en Custodio (1976).

2. Interfaz con zona de mezcla: Esta basada en los principios de la hidrodinamica
involucrando parametros de flujo subterraneo y de transporte de solutos como
dispersion, adveccion y difusién. Esta basada en la hipotesis de fluidos miscibles
por lo que involucra un gradiente de densidades en la zona de mezcla. Detalles
sobre esta clase de modelos se encuentran en Diersch y Kolditz (2002).

4.1. Modelos basados en la Hidroestatica

Los primeros estudios de la relacién agua dulce-agua salada en regiones costeras se
realizaron en Holanda y Alemania por Badon Ghyben (1889) y Herzberg (1901) res-

47
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Figura 4.1: Anilisis de las principales hipotesis y fundamentos de las formulaciones para modelar
la interface agua dulce-agua salada en un acuifero costero: El caso hidroestatico cuyas bases se
fundamentan en las leyes de los Holandeses Ghyben Herzbeg y el caso hidrodindmico cuyo uno de
los casos mas representativos es el de Henry (1964)

pectivamente y se basan en el equilibrio estatico de las columnas de agua de diferente
densidad (Vélez 2004). Este es la formulacién més simple en la consideracién de una
interfase sin zona de mezcla entre aguas dulces y saladas. Las hipdtesis bajo este
modelo son:

1. Equilibrio estatico de columnas de agua de diferente densidad.
2. El flujo de agua dulce es horizontal, el potencial es constante en la vertical.
3. No hay flujo de agua salada.

4. La interfaz es un plano, no hay zona de mezcla

Con estas hipdtesis y basados en la condicién de equilibrio sobre la vertical del punto
A en la Figura 4.2, se tiene la siguiente formulacién:

(ha + 2) Ya = 27 (4.1)

Vs — Vd

Definiendo,
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Yd
Ys — Vd
z = ahy (4.4)

o =

En donde hy es la cabeza piezométrica de agua dulce medida desde el nivel del mar,
z es la distancia desde el nivel del mar hasta la interface agua dulce/agua salada, 4
es el peso especifico del agua dulce y v, es el peso especifico del agua marina.

Hivel del terreno
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Figura 4.2: Analisis de cufia salina bajo formulacién de Ghyben y Herzberg. Tomado de Custodio
(1976)

Donde, hy es la cota sobre el nivel del mar del agua dulce en la vertical del punto
A, z es la profundidad bajo el nivel del mar del punto A, 7, es el peso especifico del
agua dulce y 7, es el peso especifico del agua salada (1,020-1,030 kg/m3).

El valor de « es aproximadamente de 40 para circunstancias normales (diferencia de
densidades agua salada-agua dulce de 25kg/m?)(Custodio 2002). Esto quiere decir que
la interfaz se sitiia a una profundidad bajo el nivel del mar igual a 40 veces la cota de
agua dulce sobre el nivel medio del mar en este punto (Vélez 2004). En un acuifero
profundo, altamente permeable, con un flujo reducido de agua dulce, , la cuna puede
penetrar varios kilometros continente adentro dado que la pendiente del nivel freatico
es baja. Por el contrario, en un acuifero poco profundo, con una permeabilidad muy
baja y con pendientes altas del nivel freatico, la cuna es casi inexistente y presenta
una pendiente alta (Custodio 1988).

Algunas de las limitaciones que presenta la formula desarrollada por Badon Ghyben
y Herzberg son las siguientes:
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= Si el acuifero no esta bajo condiciones hidrostaticas, la presién sobre la interface
no corresponde con la profundidad del agua, especialmente si existen cuerpos
superficiales de agua cercanos a la costa. Casi siempre, la interface bajo equili-
brio es mas profunda que la calculada (Custodio 1988), especialmente cerca a
la linea de costa en donde se presenta la descarga al mar.

= Si el mar esta en equilibrio, solo se pueden evaluar situaciones de estado per-
manente.

= Si el ancho de la zona de mezcla es importante, la formula de Ghyben Herzberg
resultard en una interface dentro de la zona de mezcla.

Sin embargo la formula de GH ha sido ampliamente usada alrededor del mundo para
calculos simples y puede ser efectiva si se aplica correctamente, evaluando las hipote-
sis en el caso de aplicacion, usando correcciones cuando sea necesario, y evitando
situaciones extremas

Con el fin de evitar la primera de las limitaciones senaladas, Hubbert (1940), propuso
una modificacién en la ecuacion de Ghyben-Badon para involucrar los efectos de la
cabeza de agua salada en el calculo de la profundidad de la interfase sobre la vertical
de un punto (Figura 4.3):

ha+ 2)va = (hs + 2) 7 (4.5)

z=ahg— (1 + a)hs (4.6)

Se estima que si hy, < 0 se presenta Intrusion Salina en el acuifero, la interfaz es
profunda e inclinada, ademéas de presentar un espesor de zona de mezcla delgado.
Por el contrario si hs > 0 se trata de un desplazamiento de agua dulce, una interfaz
mas alta, con una menor pendiente y un mayor ancho de la zona de mezcla. Este
modelo aporto al conocimiento del fenomeno dado que se pudieron disenar mejores
enasayos de campo dado que el tipo de informacién para definir el fenémeno pudo
ser claramente definida.

Glover (1959), propuso una solucién exacta en 2-D para un acuifero costero con
interfaz sin zona de mezcla y bajo las hipétesis mencionadas en parrafos anteriores,
anadiendole en la estimacion el flujo y descarga de agua dulce. La superficie de salida
del flujo es asumida horizontal (Figura 4.4). El potencial de agua dulce se obtiene a
partir del flujo total de agua dulce qo, la permeabilidad k del acuifero y el niimero
de equipotencial :

p=20 (4.7)
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Figura 4.3: Esquema de Hubbert para la modificacién de la ecuacién de Ghyben-Herzbeg. Tomado
de Custodio (1976)

La ecuacién para la interfaz segin este modelo esta dada por la expresion:

x aq,
72 = 20007 + | 2] 18
aqo + 2 (4.8)
El agua escapa al mar por una franja de ancho z,, cuyo valor segin Glover es:
Qo
= = 4.9
07 Ska (4.9)

Custodio y Llamas (1976), describen modelos analiticos para calcular la profundidad
de la interface bajo diferentes tipos de configuraciones de tipos de acuiferos (Libres,
confinados y semiconfinados), bajo las siguientes hipotesis principales:

1. El acuifero es homogéneo
2. No hay zona de mezcla

3. El flujo cumple los supuestos de Dupuit-Forchheimer de flujo horizontal si se
trata de un acuifero libre

4. Es valida la formula de Ghyben-Herzberg h = (2
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Figura 4.4: Esquema utilizado por Glover para el modelo de Intrusién Salina. Tomado de Custodio
(2002)

5. Se cumple la Ley de Darcy

El analisis se realiza en una seccién vertical perpendicular a la linea de costa y la
formulacién esta planteada para obtener resultados por unidad de ancho de costa.

4.1.1. Acuifero libre recargado uniformemente por la lluvia

Este es un caso tipico de un acuifero libre en estado permanente, recarga uniforme
sobre todo el area y condiciones de borde del mar que implican el desarrollo de la
cunia (Figura 4.5) .Bésicamente se presentan formulaciones matemadticas para el nivel
piezométrico (h), profundidad de la interfaz (z) y longitud del pie de la cuna (L):
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Figura 4.5: Esquema de acuifero libre con recarga constante. Tomado de custodio
(1976)

2 e 2qox + Wa? 22 2qox + Wx?
’ k(1+1/5 ™ kB(1+ 5)
Donde, W es la recarga en altura de agua por unidad tiempo, 3 es la relacion de

densidades, qq es el flujo de agua dulce por unidad de ancho de costa, correspondiente
al punto de origen en x=0.

(4.10)

Se debe anotar que es posible que el nivel piezométrico alcanze su minimo valor mas
alld de la linea de costa debido a la descarga de agua dulce (Figura 4.5), por lo que
el valor de L no deberia situarse sobre la linea de costa. Sin embargo, en muchos
casos no se comete gran error al suponer que la interfaz corta el nivel del mar en la
propia linea de costa. También, es posible extrapolar el nivel freatico hasta que corte
el nivel del mar sin tener en cuenta la recarga que cae sobre el mar (Santing, 1963 en
(Custodio y Llamas 1976)). Si el fondo del acuifero esté a una profundidad zy bajo el
nivel del mar y h, es el nivel piezométrico en cercanias en la costa, puede calcularse
la penetracién de la cunia tomando x=0 en el pie de la misma (Figura 4.5). Asi, se
reemplaza en la ecuacién 4.10 para x=L para h = h,, siendo hg = (2

L:_W%+\2/5V—i+—ﬁ(1;/mk (%—Z—Z) (4.11)

Suponiendo que el nivel freatico corta en la linea de costa, se tiene h, = 0 y por
tanto:
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2
—qo 90
L=""12 (4.12)
W \/W2 + Bk (2

4.1.2. Acuiferos confinados

Este caso se ilustra en la figura 4.6, se debe evaluar lo que sucede en zonas con y sin
cuna salina, aplicando la ley de Darcy para hallar los niveles (h), para posteriormente
transformarlos en profundidades de la interfase mediante la formulaciéon de Ghyben-
Herzberg y teniendo en cuenta que el flujo por unidad de ancho ¢y es constante, b
es el espesor saturado confinado del acuifero y a es el espesor de la capa confinante
medida desde el nivel del mar. Se tiene la siguiente formulacién:

! -f""'f
7 G LML e

P

Q Ee 1 ®

Figura 4.6: Esquema de variables para cdlculo andlitico de longitud de cufia salina en un acuifero
confinado. Tomado de custodio (1976)

2qo
V—(z—a)l="(z—2z 4.13
(=0 = 52— 0) (113)
Esta ecuacion es de tipo parabdlico. Se debe determinar una distacia xo+ L en donde
(h/B) — a =0, para asi determinar xy. El valor de L + z, se puede determinar como
la distancia al afloramiento submarino del acuifero e igualmente podria expolarse el
nivel fredtico hasta una distacia en la que se determine que el potencial de agua dulce
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es igual al correspondiente al afloramiento submarino del acuifero. Posteriormente, es
posible calcular el valor de L de la siguiente manera:

L (4.14)
2qo

4.1.3. Acuiferos semiconfinados

Dada su complejidad desde el punto de vista analitico, Custodio y Llamas 1976
proponen calcular la longitud de vertido al mar en un acuifero semiconfinado [ (Figura
4.7). Para ello, se analizan la circulacién horizontal y vertical en el acuifero por unidad
de longitud de costa, para obtener la siguiente expresion:

; T
'-’/ff /'»f/ (s
L e i

Bdlee .

h-r—i- —
Ja .

—

..-"'".-"'f.-""f - z'.'/',-";

Impermenhis

(=1
=

Figura 4.7: Esquema de calculo analitico en acuifero costero semiconfinado. Tomado de Custodio
(1986)

l = Bln—q ;LO — ha (4.15)
0
L2 (ho — hd

Donde

B = k,k—/bb, = Coeficiente de Goteo (4.16)
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Y, hg es la cabeza de aua dulce en la linea de costa, hy es el potencial de agua dulce
correspondiente al fondo del mar, ¢q es el flujo de agua dulce en el acuifero, b es el
espesor del acuifero y b’ es el espesor de la capa goteante, k es la conductividad del
acuifero y k' es la conductividad de la capa goteante y L es la Longitud de la cufia.

Para la solucién de esta ecuacién es necesario que [ >> L, pues si no se cumple esta
condicén se llega a una ecuacion diferencial sin solucion exacta. Mayores detalles para
la deduccidn de esta expresién se pueden encontrar en Custodio y Llamas (1976).

4.2. Modelos basados en la Hidrodinamica

En un escenario mas realista se observa un equilibrio dinamico en la zona de contacto
de aguas dulces y marinas dentro del acuifero, bajo el siguiente proceso:

= Se genera mezcla de ambos fluidos principalmente a través de la dispersion
microscopica y macroscopica

» El agua salina es arrastrada hacia el mar por el flujo de agua dulce

= Para mantener el balance de sales, debe haber un flujo de agua salina hacia el
acuifero (Figura 4.8).

= Esto desemboca en una celda de conveccién vertical, como la mostrada en la
figura 4.8 y un equilibrio dindmico de la interfase como situacion real.

Celda de conveccion asocinda a
In entrada de sal a la zona de

mezcla v retorno al mar por
flujo de agua dulce

el Fuerza de flatacion asociada a
la gravedad en Darcy

Figura 4.8: Esquema de celda de conveccién vertical en la intrusién salina en formulacién hidro-
dindmica. Adaptado de Hidalgo (2007)



CAPITULO 4. MODELOS E INTRUSION SALINA 57

El flujo salino entrante produce una perdida de cabeza en el acuifero, y entonces la
presion sobre el lado salino de una interfase delgada es menor que el correspondiente
a la profundidad bajo el nivel medio del mar. El efecto es magnificado cuando la
penetracién de agua salina es disminuida por un piso marino fino compuesto de
sedimento de baja permeabilidad.

Cooper (1959) desarrollé una teoria para explicar la zona de dispersién y la cir-
culacién continua de sal asociada a esta zona, detectada en varias investigaciones
de campo realizadas hasta ese momento. La formulacién determinanda por Cooper
(1959) sirvio de base para lo que hoy se conoce como “ Modelacién de Densidad Va-
riable” Igualmente, Cooper defini6 la cantidad de mezcla atribuida a las fluctuaciones
de las olas en ambientes marinos.

A partir de alli son muchisimas las aplicaciones que se han venido dando para simu-
lar la intrusién a partir de la formulacién de densidad variable a través de modelos
nimericos. La herramienta de modelacién esta basada en un conjunto de ecuacio-
nes de balance continuo del flujo y el transporte en el medio poroso que que estan
fuertemente acopladas, presentando un alto grado de no-linealelidad debido al com-
portamiento del material sobre la concentracién de sal y temperatura (IGME 1988).
Los modelos de agua subterranea con densidad variable tienen incertidumbre adi-
cional a los de densidad constante dado que las velocidades del flujo dependen de la
concentracion (Langevin et al. 2003). Para detalles mas rigurosos sobre la formulacién
fisica y matemética de la “ Modelacion de Densidad Variable” referirse a (Diersch
2002).

Desde la hidrodinamica, la intrusiéon marina esta regida por la ley de Darcy y las
ecuaciones de flujo y transporte. Estas tres ecuaciones determinan la dinamica del
agua subterranea con un significante fisico. Los principios de conservacién de cantidad
de movimiento y masa son de gran importancia para entender, caracterizar y modelar
la intrusién salina bajo la formulacién de densidad variable (Hidalgo et al. 2007)

4.2.1. La ley de Darcy

Formulando la ley de Darcy en terminos de la segunda ley de Newton, se encuentra
que sobre el medio poroso actuan bésicamente tres tipo de fuerzas (Figura 4.9):

V= S (Vp = pg) (4.17)

Siendo V[LT~1] la velocidad de Darcy, k[L?] el tensor de permeabilidad hidrdulica,
pu[M LT~ es la viscosidad dindmica, [ML™?] es la densidad del fluido y g[LT~?] es
el vector gravedad.
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i Fuerzas de presion "

KALEEEL L (P,-P)A + pg'L'A = L-ACpqg
1 | p— :
i T-;-:Lc-,-n o | <E>. | |Fuerzade gravedad: ,
!U o %L | |« | |Pesodelfluidoy i
o, | 1\ Lw/y | presiones delsdlido |
L T: IifiD C_—— 1 | (Arquimedes)
A L ik e

Fuerzas viscosas:
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Figura 4.9: Fuerzas en el medio poroso en equilibrio: Fuerzas de presién, gravitatorias y viscosas.
Tomado de Hidalgo (2007)

1. Fuerzas de Presion: Involucran la conservacion cantidad de movimiento del
fluido y actua directamente sobre este.

2. Fuerzas de Gravitacion: Involucran el peso del agua mas la resultante de las
fuerzas normales ejercidas por los granos

3. Fuerzas de Viscosidad: Fuerzas de cizalla proporcionales a la velocidad y
viscosidad del fluido.

Es decir que el fluido se mueve bajo la accion de las fuerzas de gravedad y presion,
oponiendosen al movimiento las fuerzas viscosas que son proporcionales a la velocidad
y representan la resistencia al flujo. La fuerza de flotacién esta relacionada con el
término que involucra la gravedad. Teniendo en cuenta que la cabeza equivalente de
agua con la misma presién medida se puede formular como:

hy=——L— 42 (4.18)

Siendo hy la cabeza equivalente de agua dulce y py, la densidad del fluido mas denso.
Se reemplaza la ecuacién 4.18 en la formulacién de la densidad de Darcy (ecuacién
4.17), y se obtiene:
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yo_F g(Vhf—i-p;pOVz) (4.19)
0

o

El término representa una fuerza en direcciéon vertical dependiente del Gradiente
de Densidades, es decir la fuerza de flotacién que experimenta un fluido de densidad
p inmerso en otro de densidad py (IGME 1988). En sintesis las implicaciones de esta
formulacién son las siguientes (Hidalgo et al. 2007):

p=po
0

1. Efecto tridimensional (Topografia Fondo y flujos laterales)

2. El flujo no se puede representar como el gradiente de un campo escalar (No hay
potencial hidrailico)

3. La densidad depende de la concentracién

Segtin Voss y Souza (1987), para el rango de concentracién que se encuentra en la
Intrusion Salina una aproximacién lineal es suficiente y generalmente es del siguiente
tipo:

p=po(1+Bu).p=poe™ (4.20)

Donde (3,, es una constante empirica, que segin Baxter y Wallace (1916) se acerca a
0.7143 para concentraciones de sal variando desde 0 hasta 35 kg/m3.

4.2.2. Balance de Masa del fluido: Ecuacién de flujo

La masa de fluido por unidad de volimen de medio se representa como:

Donde 0 es el contenido volumétrico de agua, es decir el volumen de fluido por unidad
de volumen del acuifero.

La formulacién de la conservacién de la masa en un fluido esta dada por:

o0t
ot

Donde po@ es el término que representa fuentes y sumideros en forma liquida. Siendo
Q[L3T~'L73] el volumen de fluido por unidad de tiempo y volumen de acuifero y
po la densidad fluido. Se necesita no solo saber el caudal extraido o inyectado sino
también su densidad para lograr modelar tanto agua dulce como fluido con cierta
cantidad de sal (Hidalgo et al. 2007). El primer miembro representa la variacién de

= V.(V) + 002 (4.22)
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la masa con el tiempo, en un volumen infinitesimal. El término pV representa la
variacién de masa debida a los flujos entrantes y salientes del volumen infinitesimal.
El caudal de recarga, Q, tiene en cuenta las adiciones externas de fluido, por unidad
de volumen del medio poroso (IGME 1988). Esta ecuacién representa el equilibrio
entre las cantidades que salen y entran y el almacenamiento en el sistema. El fluido
en este caso esta conformado por el componente agua y el componente sal.

El almacenamiento de fluido se produce tanto por la compresibilidad del medio poroso
y del propio fluido como por las variaciones de sal disuelta. Si se expande en terminos
de agua dulce y fraccion masica de sal w, se obtiene:

o0 _ o Ol
ot ot

Donde S[L™!] es el coeficiente de almacenamiento especifico.

Ow

Es necesario imponer condiciones de frontera a la ecuacion del flujo para poder re-
solverla. Estas condiciones establecen una relacion entre el flujo externo y el interno
en la frontera del sistema. Las condiciones de contorno son de caracter tanto de flujo
como masico y tiene la siguiente forma matemaética:

Pq.N = PoQy-n + Js (4.24)

Donde n es el vector normal al contorno, y q,[LT '] es el flujo en el contorno y
Js[ML™2T~] es el flujo de sal pura expresada por unidad de superficie. Dentro de
la modelacion es posible especificar el flujo en el contorno o prescribir el valor de
la variable de estado, es decir utilizar fronteras en donde se conoce la presiéon como
rios, el mar, humedales y otros. Cuando se trabaja con cabezas equivalentes de agua
dulce se debe ser cauteloso ya que los niveles piezométricos medidos dependen del
porcentaje de mezcla y no corresponde al medido (Custodio y Llamas 1976).

Cuando se especifica el flujo en el contorno se debe tener en cuenta que este tiene un
caracter masico y no volumétrico como en el caso de la densidad constante debido
al caracter de la Ecuacion 4.24. Recientemente se han venido utilizando condiciones
de frontera mixtas en donde el flujo mésico depende de la variable de estado en el
contorno y es proporcional al flujo externo (Hidalgo et al. 2007)

4.2.3. Balance de Masa del soluto: Ecuacién de Transporte

Al igual que en la ecuacién de flujo se representa la conservaciéon de la masa de fluido,
en esta ecuacién se representa la conservaciéon de la masa del soluto en el acuifero . La
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conservacién de la masa de soluto por unidad de volumen de acuifero pfw se expresa
como:

p&%(% = —V.(pqw) + V.(p (Dy, + D) Vw) + poQuo + ms (4.25)
donde D,,[L*T ] es el coeficiente de difusién molecular, D[L?*T~!] el tensor de dis-
persion hidrodinamica y wy la fracciéon masica de sal de la fuente de sal o sumidero
de soluto y m,[M L3T~!] representa las fuentes o sumideros de sal pura. La variacién
de la masa de soluto por unidad de acuifero se debe a dos factores: a variaciones
de concentracién y variaciones de volumen de fluido #. El flujo masico por difusién-
dispersion esta descrito segun la ley de Fick. Segin Hidalgo (2007), la dispersién es un
factor decisivo en la modelacion de la intrusion salina desde la hidrodinamica, dado
que afecta la forma y penetracion de la cuna: Una dispersion alta esta relacionada
con una zona de mezcla ancha y una pentracion poco profunda de la interfase, mien-
tras que una dispersién baja involucra lo contrario. Segin Abarca (2007), el ancho
de la zona de mezcla es proporcional a la razén entre la dispersividad longitudinal y
transversal. Para tratar de definir mejor este aspecto, Voss y Provost (2002) proponen
utilizar coeficientes de dispersion longitudinal y transversal diferentes.

Para resolver la ecuacién de conservacion de solutos es necesario imponer condiciones
de frontera de flujo masico. Estas condiciones de frontera se refieren al flujo masico
que pasa a través de las fronteras del modelo. Matematicamente se expresa en la
ecuacion 4.26:

(pwq — pDVwW) .n = poqpwo + Js (4.26)

Segun Hidalgo (2007), se suele cometer un error al imponer la condicién en la frontera
acuifero-mar como una concentracion constante, dado que introduce gran cantidad
de solutos en el sistema por mecanismos difusivos-dispersivos (Konokow et al. en
(Hidalgo et al. 2007).La forma correcta de simular el mar es usando condiciones de
flujo masico con concentraciéon dependiente de la direccién del flujo, la cual determina
que si se trata de una entrada, el fluido tendra la concentracién externa y si se trata
de una salida, el fluido tendra la concenteracion en el acuifero. La comparacion entre
ambos tipos de fronteras se puede observar en la figura 4.10.

4.2.4. El problema de Henry

Uno de los casos mas representativos o paradigmas de la intrusién salina bajo la
formulacién de Densidad Variable fue desarrollada por Henry en el ano de 1964 (Henry
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Caso frontera mar flujo masico Caso frontera mar flujo masico
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Figura 4.10: Comparacién de resultado de lineas de isoconcentracién de sal (del 10% al 100 %)
en un modelo con frontera de flujo masico con concentraciéon de pendiente de la direccién del flujo
y de concentracién constante asociada al mar

1964) apoyado en los planteamientos de Cooper (1959). En este caso se muestra como
la Intrusién Salina en acuiferos costeros define una estratificacién natural y estable de
la densidad cuando el agua salina de mayor densidad penetra debajo del agua dulce
(Abarca et al. 2007), la solucién encontrada aporté enormemente a la construccion de
los conceptos hidraulicos de la Intrusién Salina como la entiende la ciencia hoy en dia.
El problema de Henry consiste basicamente en una seccién transversal perpendicular
a la linea de costa; el modelo conceptual del problema es simple, se trata de un
acuifero confinado de forma rectangular, conductividad isotropica homogénea, cuyas
condiciones de frontera consisiten en (Figura 4.11):

—_—
i

Caudal de Entrada d Presidn Hidrostatica
— (C=0) {Mar-Oceanco)
—_— L
—_—

Figura 4.11: Esquema de Modelo Conceptual problema de Henry

= Fronteras de no flujo en la capa superior y de fondo: Para garantizar que el
acuifero es de caracter confinado
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» Flujo constante a lo largo de la frontera tierra adentro:
» Presion hidrostatica constante en la frontera marina

Esta configuracion ejemplifica la penetracion caracteristica de la cuna salina sobre
el fondo de acuiferos costeros. El problema original de Henry considera adveccion y
difusién, mas no dispersion. Lo interesante de este problema es que Henry (1964),
hallé una solucién semianalitica basada en series infinitas y por ello ha sido posible
usar este caso, junto con otros como el de Elder (1967), como referencia para evaluar
la veracidad de codigos niimericos utilizados en la modelacion de la densidad variable
como en el caso SUTRA (Voss y Provost 2002) y SEAWAT (Langevin et al. 2003). La
solucién semianalitica ha sido corroborada por varios autores entre ellos Segol (1994).
De otro lado, y mas recientemente, Dentz et al. (2005), propusieron un metodo de
perturbacion, en el cudl la solucién del problema especifico de Henry depende de tres
parametros adimensionales.

Tabla 4.1: Valor de pardmetros de entrada para el problema de Henry (1964)

Parametro Valor Unidades
L Longitud seccién transversal 2 m
d Espesor 1 m
n Porosidad 0.35
k Conductividad 864 m/d
Ds Densidad agua marina 1025 kg/m?
Pd Densidad agua dulce 1000 kg/m?3
Q. Caudal de recarga 5.702 m?/d
W Concentraciéon de entrada 0 mg/1
Winar Concentracion en el mar 350000 mg/1
ar — ay, Dispersividades longitudinales y transversales 0 m
D, Coeficiente de difusién molecular 1.62925  m?/dia
QP D,,n L
a= 1 b= i (= ¥ (4.27)

Donde ¢, es la tasa de recarga, K es la conductividad, € es el parametro contraste de
densidad, D,, es el coeficiente de difusion molecular, n es la porosidad, d el espesor
especifico y L la longitud del acuifero.
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Problema de Henry Caso Difusivo: Lineas de isoconcentracion de sal
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Figura 4.12: Isolineas de concentracién de sal en el problema de caso difusivo Henry

El pardmetro a compara fuerzas viscosas (¢,/K) y boyancia (€), b corresponde al
nimero de Peclet, que compara fuerzas advectivas y difusivas del flujo de sal y ( es
el factor de forma. La solucién hallada anliticamente por Henry (1964) corresponde
a los parametros a=0.263, b=0.1y ¢ = 2.

Segun Abarca (2006), algunas de las limitaciones del problema de Henry son:

1. Considera que la zona de mezcla entre aguas dulces y saladas es el resultado de
una difusién constante: El ancho y forma de la zona de mezcla no se parecen alos
obsercadas en campo. Esta conclusion se argumenta en una serie de anélisis de
perfiles verticales de salinizacién en acuiferos costeros del Mundo, para mayor
detalle referirse a Abarca (2006).

2. El coeficiente de difusion aplicado es muy alto

4.2.5. Meétodos Numericos usados en modelos hidrogeologi-
cos

Hay tres grandes familias de métodos numéricos de discretizacién para la modelacién
del agua subterranea (Hidalgo et al. 2007):
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1. Los métodos Eulerianos: Comprenden los elementos finitos, diferencias finitas y
elementos mixtos. Utilizan una grilla fija. Integran la ecuacion de balance sobre
los elementos de la grilla, resultando en un conjunto de ecuaciones discretas.
La ventaja de este tipo de métodos es que garantizan que la ecuacion escogi-
da se cumpla tanto a nivel local (Celdas) como global (Dominio). Se pueden
considerar condiciones de frontera facilmente conformando el término fuente
sumidero de las ecuaciones discretas. Estos métodos funcionan bien para simu-
lar la intrusion salina, aunque pueden llegar a ser computacionalmente costosos
(Hidalgo et al. 2007) entre los modelos mas notorios que utilizan estos métodos
se encuentran modelos de diferencias finitas: SEAWAT (Langevin et al., 2008),
MOCDENS3D (Oudde Essink, 1999) y MODHMS (HydroGeoLogic, 2002), y
de Elementos Finitos : SUTRA (Voss y Provost, 2002) y FEFLOW (Diersch,
2004), entre otros.

2. Los métodos Lagrangianos: Se representa al fluido como un conjunto discreto de
particulas que se mueven con la velocidad del agua, para cada particula se escoge
un sistema de coordenadas que sigue a la particula. En este sistema solo se da
la difusion, dispersion y reaccién mas no la adveccion. Si se considera a cada
particula como un nudo de la discretizacién espacial, la grilla va cambiando en
cada paso de tiempo y se puede llegar a tener mallas muy irregulares (Hidalgo
et al. 2007). Esto puede generar un coste computacional alto por lo que se opta
muchas veces por grillas rigidas.

3. Lagrangianos y los eulerianos-Lagrangianos o Mixtos: Cuando se usa una malla
fija con los métodos lagrangianos resultan métodos como el de las caracteristicas
(MoC) y el método modificado de las caracteristicas que utiliza particulas en
una grila rigida de elementos o diferencias finitas (MMoC). El modelo SEAWAT
(Langevin et al. 2003) permite utilizar el MMoC. Este método es robusto por el
manejo del término advectivo, pero tienen problemas de conservacion de masa
a nivel local y global debido a las interpolaciones entre particulas que no tienen
en cuenta este aspecto. Uno de los métodos que surge como solucion a estos
problemas es el ELLAM (Eulerian-Lagrangian localized adjoint method) (Celia
et al. (1990) en Hidalgo et al. (2007)), integra la ecuacién de transporte tanto en
el tiempo como en el espacio, y utiliza ecuaciones de forma que dependen tanto
dle tiempo como del espacio. Las funciones se escogen de forma tal que son
constantes en lineas caracteristicas de flujo a través del tiempo. Estas funciones
de forma respaldan una interpolacién con sentido fisico. el método conserva la
masa a nivel global. La desventaja es que no hay un codigo de densidad variable
que utilize el método debido a lo relativamente joven del método(Hidalgo et al.

2007).



CAPITULO 4. MODELOS E INTRUSION SALINA 66

4.2.6. Modelos Numéricos representativos

Las soluciones analiticas modelan efectivamente escenarios tedricos simples, pero los
métodos numéricos permiten modelar escenarios totalmente complejos, irregulares y
heterogéneos. El mas ampliamente usado de los programas de modelos numéricos
de flujo subterraneo es el programa de la USGS llamado MODFLOW, originalmen-
te documentado por McDonald y Harbaugh (1984), basado en métodos eulerianos,
el cual usa métodos de diferencias finitas para simular flujo tridimensional (Har-
baugh et al. 2000). Dentro de una grilla compuesta por celdas, MODFLOW resuelve
iterativemente las siguientes ecuaciones diferenciales para cada nodo en cada celda
(Harbaugh et al. 2000)

0 oh 0 oh 9 oh oh

Donde K,.,, K,, v K., son las conductividades hidraulicas, y, z, y, z son los ejes
coordenados, asumidos como paralelos a los ejes de mayor conductividad, h representa
la cabeza piezométrica, W es un flujo por unidad de volumen que representa fuentes
y sumideros de agua, con W < 0 representando flujo de salida del sistema de aguas
subterraneas y W > 0 flujo de entrada. S el almacenamiento especifico del material
POroso.

1. SEAWAT (Langevin et al., 2008)

SEAWAT es el software usado en las simulaciones presentadas en esta tesis, por ello
se hace un especial enfasis en este modelo y en describir los fundamentos fisicos
y matematicos que lo sustentan. El software SEAWAT esta disenado para simular
problemas hidrogeolégicos que involucran flujo subterraneo con densidad variable y
transporte de solutos (Langevin et al. 2003; Cheng y Ouazar 2004). El SEAWAT ha
sido aplicado mundialmente para evaluar casos tales como intrusién salina (Masterson
y Garabedian 2007; Larabi et al. 2008; Dausman y Langevin 2005; Rozell 2007; Thoma
y Nelson 2008) descargas submarinas de agua subterrdnea (Langevin 2001; Mulligan
et al. 2007; Robinson et al. 2007) , almacenamiento y recuperacién de acuiferos,
migracién de agua salada e hidrologia de humedales costeros (Langevin et al. 2002).
El cédigo fuente, documentacion, y el software estan disponibles al publico en pagina
Web de la United States Geological Service (USGS) (water.usgs.gov/ogw/seawat/).

La ecuacion (4.28) asume fluido de densidad constante, que no puede ser usada para
el fendmeno de intrusién salina. SEAWAT se desarrollo como un modelo de flujo de
densidad variable (Langevin et al. 2003) ya que utiliza MODFLOW-2000 (Harbaugh
et al. 2000) y MT3DMS (Harbaugh et al. 2000), una de las aplicaciones mas recono-
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cidas para transporte de solutos en aguas subterraneas, en un Unico programa que
resuelve acopladamente las ecuaciones de flujo subterraneo y transporte de solutos.
Las ecuaciones de flujo y transporte son articuladas de dos maneras:

1. Las velocidades que resultan de resolver la ecuacion de flujo son usadas en el
termino advectivo de la ecuacién de transporte de solutos.

2. Se resuelve la ecuacién de transporte de solutos , se usa una ecuacién de es-
tado para calcular las densidades del fluido a partir de la actualizacién de las
concentraciones de solutos. Entonces, estas densidades del fluido son usadas
directamente en la préxima soluciéon de la ecuacion de flujo subterrdneo con
densidad variable.

Dentro de una grilla de celdas, SEAWAT resuelve iterativamente la siguiente ecuacion
diferencial parcial para el nodo de cada celda:

0 6hd ,o—pdc?Z 0 8hd p—pdaZ
A PN "R () bl I (Y~ ] bl
9o (” da<8a+ Py aa))+86 (” dﬁ(aﬁ+ Py 85))

0 ahd P — Pd oz . ahd 8p oC
+8v (pK}h ( R + y 87)) + psqs = pSy 5 +080 T (4.29)

Donde «, § y v son ejes coordinados ortogonales, alineados con las principales direc-
ciones de la permeabilidad; t es el tiempo; C es la concentracion de soluto; p es la
densidad natural del agua del acuifero; p, es la densidad del agua dulce; Z es la eleva-
cién del punto de medida; p; es la densidad de la fuente o sumidero de agua; y ¢, es la
tasa de flujo volumétrico de fuentes y sumideros por unidad de volumen del acuifero.
Adicionalmente, K  es la conductividad hidraulica de agua dulce equivalente, definida
como:

Ky = FaPdd (4.30)

Hd
Donde k, es la conductividad hidraulica medida en la direccién « , g es la aceleracién
debida a la gravedad, y pg es la viscosidad de el agua dulce bajo condiciones estandar
(Langevin et al. 2003). Por otra parte, Sy es el almacenamiento especifico equivalente
de agua dulce el cual es definido como:

hg=Lpl—Ply (4.31)
Pd Pd
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h="Lp,L Ly (4.32)
P Pd

Comparando las ecuaciones 4.28 y 4.29: los primeros tres términos sobre el lado
izquierdo de cada ecuacién representa el flujo neto al otro lado de la cara de la
unidad de volumen, el cuarto término de este lado representa el flujo desde fuentes
y sumideros dentro de la unidad de volumen, y el primer término del lado derecho
de cada ecuacion representa la tasa de tiempo de cambio de agua almacenada dentro
de la unidad de volumen. La mas importante diferencia es que la ecuacién 4.28, usa
flujo volumétrico mientras que la ecuacion 4.29 usa flujo de masas para estimar con
densidad variable. El segundo termino de la derecha en la ecuacién 4.29, el cual no
tiene correspondiente término en la ecuacién 4.29, representa la tasa de cambio de la
masa del fluido debido a cambios en la concentracién (Rozell 2007). Si no hay cambio
de soluto y la densidad es constante, este término es igual a cero y las ecuaciones 4.28
y 4.29 se convierten equivalentes funcionalmente.

En el caso de las simulaciones de intrusion salina, el flujo de densidad variable es
acoplado con transporte de solutos y se asumen cambios de densidad para ser com-
pletamente dependientes de la concentracién de solutos (es decir la temperatura y
presion son ignorados). Esta relacion es definida como:

opr
p=ri=57C (4.33)

Y el usuario debe proveer valores para py , la densidad de agua dulce, y g—g, tipi-
camente equivale a 0.7143 para simulaciones estandar de agua dulce/ agua salada
(Langevin et al. 2003).

2.FEFLOW (Diersch, 2004)

El software FEFLOW es un paquete comercial para modelar agua subterranea con
elementos finitos y fue desarrollado por WASY (Alemania). El codigo resuelve flujo
subterraneo, transporte de solutos, transporte de solutos dependiente de la densidad,
transporte y calor acoplados y flujo saturado y no saturado. El software funciona por
licencias que varian con el precio de acuerdo a las necesidades del usuario. La version
mas barata incluye flujo 2D, mientras la mas costosa incluye Flujo 3D y procesos
de Transporte y Calor. Al igual que el SEAWAT, el FEFLOW puede ser corrido
bajo estado estacionario o permanente. Se presentan aplicaciones para simular la
cuna salina en paises como la India (Kumar et al. 2007), California-USA (Lodiciga y
Pingel 2002), Massachusetts-USA (Michael et al. 2005), entre otros.
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3.MOCDENS3D (Oudde Essink, 1999)

El software MOCDENS3D puede simular flujo de agua subterranea y acoplar el trans-
porte de solutos en medios porosos. El cédigo esta basado en el programa tridimen-
sional de diferencias finitas producido por la USGS llamado MOC3D, el cual es de
dominio publico. Las diferencias de densidad para este caso fueron tomadas dentro
de la formulacién matematica. Ademas los términos de cabezas de agua dulce y bo-
yancia son introducidos. Como resultado, es posible simular flujo no estacionario de
agua subterranea dulce, salobre y salina en acuiferos costeros. E1 MOCDENS3D es
similar al SEAWAT: el primero usa MOC3D para el transporte de solutos, mientras
que el segundo usa MT3DMS. El MOCDENS3D ha sido usado en el Acuifero de Ra-
venna (Italia) (Giambastiani et al. 2007), en acuiferos costeros de Bélgica (Van Meir
y Lebbe 2002) y en Holanda para asesorar la respuesta del acuifero ante el aumento
del nivel del mar en Holanda (Oude E. (1999) en cheng). Algunos de los parametros
del modelo son: Condiciones iniciales, condiciones de frontera, propiedades del acuife-
ro en cada nodo, descriptores de grilla y ecuaciones lineales de los parametros que
relacionen la densidad y la viscosidad del fluido para la concentracion de solutos.

4. MODHMS (HydroGeoLogic, 2002)

MOHDMS es un amplio sistema de modelado hidrolégico que esta unido al MOD-
FLOW para incluir la zona no saturada, la escorrentia superficial, y las caracteristicas
canal/agua superficial. Las rutinas de transporte de contaminantes también son in-
corporadas para calculos de destinos y transporte en sistemas porosos unicos o duales.
El acoplamiento de la densidad del campo de flujo con concentraciones de algunas
o todas las clases proporciona un amplio analisis de las capacidades para problemas
complejos en costas.Las capacidades de MODFLOW son extendidas por el MODHMS

para resolver la ecuacién de Richards para flujo subterrdneo tridimensional satura-
do y no saturado, acoplados con las ecuaciones de onda difusiva para escorrentia
bidimensional y flujo en un canal unidimensional (incluyendo efectos de escala, alma-
cenamiento de encharcamiento, asignacién de ruta y estructuras hidraulicas). Algunas
de las aplicaciones mas notorias se dan en en el Valle Pionner en Australia (Werner
y Gallagher 2006) para generar mapas de potencial de intrusién salina y en el Distri-
to Administrativo del Agua en el Sur de la Florida (Panday et al. (2004) en Cheng
(2004)).
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4.2.7. Hidrogeoquimica relacionada con la cuna de agua sa-
lina en el acuifero

En el agua marina los iones dominantes son Nat y Cl~, y los sedimentos en contacto
con agua marina podran adsorber en gran parte el Na™

Na* +1/2Ca — Xy — Na — X + 1/2Ca*" (4.34)

Donde X indica el coeficiente de intercambio del suelo. El sodio es retenido por el
intercambiador y el Ca?T es liberado. Asi, el agua subterranea cambia de tipo de
agua NaCl a CaCls. El proceso inverso se da cuando el flujo de agua dulce es mucho
mayor que el de agua salada:

1/2Ca** + Na — X — 1/2Ca3 + Na™ (4.35)

Donde se toma Ca?t del agua, en cambio de Na™T, resultando un tipo de agua
NaHCOj;. Por ello, la calidad del agua puede indicar un ascenso de agua salina
en pozos, o al contrario un flujo de agua dulce suficiente para evitar la intrusion de
agua salina (Appelo 1993).

Las muestras de agua subterranea en areas costeras pueden mostrar un excedente de
Ca®* lo cuél indica intrusién de agua salina, o un excedente de Na*t lo cual indica
un flujo suficiente de agua dulce conteniendo este avance. Las reacciones quimicas
en los desplazamientos de agua dulce/agua salada pueden ser deducidos calculando
una composicion basada en la mezcla conservativa de ambos fluidos, y comparando
las concentraciones conservativas con aquellas encontradas en el andlisis de agua. La
concentracion de un ién i, por mezcla conservativa de agua dulce y salada es:

Mg mezcla = fmar * mi mar + (]- - fmar) * mi,dulce (436)

Donde, m; es la concentracién de i (mmol/l), fiq.r es la fraccion de agua de mar en
la mezcla, que esta generalmente basada en la concentracion de Cl~ en la muestra
ya que este es de caracter conservativo. La ecuacion para hallar la fraccién de agua
de ma r en la mezcla tiene la siguiente forma:

Mci- muestra — TCl— dulce
f mar — (437)
mMmci— mar — MCl- dulce
Los iones en el agua dulce cerca de la costa estan frecuentemente asociados a rocios

de mar, y unicamente Ca** y HCOj; son adicionados debido a la disolucién de la
calcita.
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4.3. Modelos y Cambio Climatico

La definicion de escenarios que permitan explorar las posibles condiciones de futu-
ros desconocidos y plantear tanto a nivel fisico como socioeconémico un espectro de
posibles situaciones que permitan a técnicos y decisores considerar las implicaciones
del cambio climatico sobre el recurso hidrogeoldgico respecto a las situacion actual,
es una manera eficiente de conectar las herramientas de modelacion con las futuras
politicas de gestion y planificacién del agua subterranea en zonas costeras. A conti-
nuacién se hace una descripcion de los principales escenarios propuestos por el IPCC
para evaluar el cambio global (Arnell 2004):

1. CCC (Constant Composition Commitment): Compromiso de Composicién Cons-
tante, muestra el hipotético e imposible escenario donde se congelan de inmedia-
to todas las emisiones de gases de invernadero y la atmosfera permanece con su
composicion actual. Este escenario se utiliza como muestra cientifica y no como
una posibilidad. La temperatura media global y el nivel del mar continuaran
debido a la inercia termal del océano. El calentamiento podria exceder 1°C. Y
el prondstico para el ano 2400 es de 2° a 6°C. Par el nivel del mar, el CCC es
de 10 centimetros por siglo (con rangos de 1 a 30 centimetros por siglo). Par
evitar estos cambios se necesitaria una reduccién de las emisiones a un nivel
sustancialmente menores a los niveles actuales. El alza del nivel del mar seria
de todos modos imposible de evitar.

2. FAMILIA Al: Describe un mundo futuro con un rapido crecimiento econémico,
una poblacién mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados del siglo
y disminuye posteriormente, y una rapida introduccion de tecnologias nuevas y
mas eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas importantes son la convergen-
cia entre regiones, la creacion de capacidad y el aumento de las interacciones
culturales y sociales, acompanadas de una notable reduccion de las diferen-
cias regionales en cuanto a ingresos por habitante. La familia de escenarios Al
se desarrolla en tres grupos que describen direcciones alternativas del cambio
tecnologico en el sistema de energia. Los tres grupos Al se diferencian en su
orientaciéon tecnolégica:

= A1FI: Utilizacion intensiva de combustibles de origen fosil.
s A1T: Utilizacion de fuentes de energia de origen no fésil.

» A1B: Utilizacién equilibrada de todo tipo de fuentes (entendiéndose por
“equilibrada” la situacion en la que no se dependera excesivamente de
un tipo de fuente de energia, en el supuesto de que todas las fuentes de
suministro de energia y todas las tecnologias de uso final experimenten
mejoras similares).
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3. FAMILIA A2: Describe un mundo muy heterogéneo. Sus caracteristicas mas
distintivas son la autosuficiencia y la conservaciéon de las identidades locales.
El indice de natalidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamen-
te, con lo que se obtiene una poblacion en continuo crecimiento. El desarrollo
econdémico esta orientado basicamente a las regiones, y el crecimiento econémi-
co por habitante asi como el cambio tecnoldgico estan mas fragmentados y son
mas lentos que en otras lineas evolutivas.

4. FAMILIA B1: Describe un mundo convergente con una misma poblaciéon mun-
dial que alcanza su valor maximo hacia mediados del siglo y desciende poste-
riormente, como en la linea evolutiva Al, pero con rapidos cambios en las es-
tructuras econémicas orientados a una economia de servicios y de informacién,
acompanados de una utilizacién menos intensiva de los materiales y la intro-
duccion de tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos.
En ella se da preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a
la sostenibilidad econémica, social y ambiental, asi como a una mayor igualdad,
pero en ausencia de iniciativas adicionales en relacién con el clima.

5. FAMILIA B2: Describe un mundo en el que predominan las soluciones locales
a la sostenibilidad econdémica, social y ambiental. Es un mundo cuya poblacion
aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos niveles de
desarrollo econémico intermedios, y con un cambio tecnolégico menos rapido
y mas diverso que en las lineas evolutivas Al y B1l. Aunque este escenario
esta también orientado a la proteccion del medio ambiente y a la igualdad
social, se centra principalmente en los niveles local y regional

A escala mundial, Ranjan et al (2006) proponen investigar la relacién entre el cambio
climético y las perdidas de agua subterranea dulce en acuiferos costeros, esencialmen-
te debidas a intrusién salina y modificaciéon de parametros climaticos que afectan la
recarga. Para ello utilizan el modelo climético global del Centro Hadley HadCMS3,
con los escenarios A2 y B2 correspondientes a altas y bajas emisiones (IPCC, 2000.
Special Report in Emissions Scenarios, SRES) para los afios 2000 al 2099 a escala
mensual. Para la intrusién salina, se considera un modelo numérico de diferencias
finitas basado en la aproximacion de fluidos inmiscibles e igualmente las tasas de
aumento del nivel del mar para los correspondientes escenarios del IPCC. Se seleccio-
nardén cinco areas costeras del mundo cuyos recursos hidricos estdn bajo alta presion:
Norte de Africa/ Sahara, Sur Africa, Mediterrdneo, Asia del Sur y Centroamérica.
Los resultados sugieren, bajo ambos escenarios, una tendencia creciente a largo pla-
zo en las pérdidas de agua subterrdanea en todas las areas de estudio excepto en el
Sahara, que bajo estas condiciones parece ser la menos afectada, estimadas en el
lapso analizado. Se observan gradientes méximos hasta del 0.078 %/ano en la zona



CAPITULO 4. MODELOS E INTRUSION SALINA 73

de Surasia, zona con mayor impacto potencial segtin el estudio. Posteriormente se
correlacionarén las perdidas de agua subterrdanea y los cambios en precipitacion y
temperatura afectadas por el cambio climatico. Se encontré que la temperatura y la
precipitacion individualmente no mostraban buenas correlaciones con las perdidas de
agua subterranea. Sin embargo, al aplicar el concepto del Indice de Aridez cuyo valor
es el cociente entre estas dos variables y al estimar la correlacién de este valor vs.
las perdidas de agua subterranea, se obtuvierén valores negativos globales represen-
tativos para Centroamérica, Surafrica, Surasia y Mediterraneo, con valores mayores
a 0.5. Lo anterior indica que los efectos combinados de los dos parametros alcanza a
relacionar con mayor robustez las interacciones entre los parametros climaticos.

Siguiendo el planteamiento de una interfaz sin zona de mezcla (Fluidos inmiscibles),
Melloul (2006) propone un modelo simplificado para cuantificar las perdidas de agua
dulce en acuiferos costeros debidos al Cambio Climatico, aplicado al acuifero de Israel,
debidas al avance lateral de la cuna de agua salina y a la disminucién del perfil
piezométrico.

La evaluaciéon de las perdidas debidas al avance lateral consiste en comparar lo que
sucederia bajo un retroceso de la base de drenaje actual del punto O a un punto
O’ como consecuencia del aumento del nivel del mar (Figura 4.13). El proceso se
presenta de la siguiente manera:

1. Bajo un escenario actual, el pie de la cuna esta ubicado a una distancia I; de
la base de drenaje.

2. Después de T anos y bajo un escenario sin Cambio Climatico, pero con una
explotacion relacionada con el crecimiento socioeconémico proyectado a futuro,
el avance del pie de la cuna seria [5 siendo I > [, sin embargo la base de
drenaje O se mantendria y los volumenes de reserva de agua dulce perdidos,
con respecto a la situacion actual, se cuantificarian con base en el triangulo
OI,15 como OI15 x n * ancho, siendo n la porosidad del acuifero.

3. Ahora bien, bajo un escenario con ANM y sobrexplotacion asociada, la base
de drenaje avanzaria desde O hasta O’, lo que generaria un avance del pie de
la cuna a una distancia I3 del punto O siendo I3 > [, > I;. Esto sugiere que
los volumenes de perdida se cuantificarian en base al paralelogramo 01; 130’
como 011130’ x n x ancho. Es de anotar que bajo esta formulacién el area del
paralelogramo OI;130" depende en gran medida de la inundacién superficial.

De otro lado, la aplicacién de modelos de diferencias finitas para cuantificar los efectos
del cambio climatico en acuiferos costeros del mundo, se reportan especialmente en
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Despues del
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Intrusién Salina Intrusién Salina Intrusién Salina
Actual después de T afios después de T
sin A.N.M. afios con A.N.M.

Figura 4.13: Esquema de consecuencias de Intrusién Salina en acuiferos costeros. Tomado de
Melloul (2006)

paises como Holanda (Essink (2001) en (Cheng y Ouazar 2004)), Belgica (Van Meir y
Lebbe 2002) , Estados Unidos (Masterson y Garabedian 2007; Rozell 2007; Dausman
y Langevin 2005), Alemania (Feseker 2007), Grecia (Lambrakis y Kallergis 2001),
Italia (Giambastiani et al. 2007), Inglaterra (Holman 2006) y Cuba (Barros 2001).
En la isla de Nantucket (Massachusetts), se ha implementado esta clase de modelos
en la evaluacién del problema (Urbano, 2001 en (Rozell 2007)). Para ello, se utilizarén
las estimaciones del Programa de Investigaciéon sobre Cambio Climatico en Estados
Unidos que predicen variaciones en la recarga entre el -30 % hasta 20 % para el ano
2100. Ademas utilizarén predicciones del ANM propuestas por el IPCC-2001, que
proponen un aumento de 20 a 90cm a una tasa de 5mm/ano (IPCC, 2001). Asi,
el modelo predijo que una reduccién del 5% en la recarga, incrementaria un 20 %
la intrusién salina en el acuifero de la Isla. Igualmente una tasa de b5mm/ano en
el ANM provocaria un 8% de incremento en la tasa de intrusién salina. Tiruneh
and Motz (2003), usarén el SEAWAT para implementar un modelo tedrico de un
acuifero costero bajo Cambio Climatico y extraccion por medio de pozos, utilizando
6 escenarios propuestos por el IPCC-2001. El modelo predijo que despues de 100
anos, bajo un escenario de solo bombeo asociado al crecimiento socioeconémico, la
tasa de intrusion salina se incrementaria en un 2 %; bajo un escenario solo con ANM
aumentaria esta tasa un 8%, y bajo un escenario que involucra ambos fenomenos,
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esta tasa aumentaria en un 12 %.

Rozell (2007), utilizé el SEAWAT para modelar el acuifero de la Isla Shelter (New
York, USA) bajo los efectos del bombeo, disminucién en la Recarga y ANM. Para
ello utilizé las prediciones del IPCC (2007) sobre cambios en la precipitaciéon y ANM
para calibrar el modelo. Bajo un escenario optimista, que involucra un aumento en la
precipitacién del 15 % y un aumento del nivel del mar de 0.23m, dié como resultado
un movimiento de la interfase (pie de la cuna) costa afuera de 28m en promedio y 75m
como maximo. Mientras bajo un escenario pesimista, que involucra una disminucién
de la precipitacion del 2% y un aumento del nivel del mar de 0.76m, la interfase
avanza costa adentro 21m, presentandose un valor maximo de avance del pie de la
cuna de 46m. Estas distancias correponden a la linea de isocencentracion de cloruro
de 250 mg/1, que determina el limite del agua potable segtin la legislacion Americana.



Capitulo 5

Elementos metodolégicos para el
Manejo de Acuiferos Costeros y
Herramientas técnicas disponibles

La Ley 99 de 1993 establece que las instituciones ambientales del Estado se estruc-
turaran teniendo como base los criterios de manejo integral del medio ambiente y su
interrelacion con los procesos de planificaciéon econdémica y social; posteriormente los
decretos 1768 y 1865 de 1994 reglamentan la articulacion de los procesos de planifica-
cién ambiental y el desarrollo territorial, determinando que las CAR (Corporaciones
Auténomas Regionales) deben elaborar los planes de gestién ambiental en armonia
con la planificacién de los departamentos, distritos y municipios. Mediante el decreto
048 de 2001, el Ministerio del Medio Ambiente modifica estos decretos, buscando
generar una mayor armonia y concurrencia entre los procesos de planificacion del
desarrollo, el territorio y el ambiente. En este decreto se define el Plan de Gestién
Ambiental Regional -PGAR- como un instrumento de Planificacion ambiental de
las CAR. Este PGAR trasciende la articulacion de los procesos de planificacién en
términos exclusivamente normativos y busca el desarrollo de un proceso dinamico que
compromete la participacién y el compromiso de los diferentes actores regionales.

Basicamente la propuesta de esta tesis se fundamenta en la articulacion del Manejo
de Acuiferos Costeros a los Planes de Manejo de Cuenca (Decreto 1729 del 2002). Es
decir, se plantea la necesidad de formular planes de manejo integral de cuencas coste-
ras bajo el formato y las premisas determinadas por la Guia Técnico Cientifica para
el manejo de cuencas (IDEAM, 2004 y 2007) que incluyan especificamente el com-
ponente aguas subterraneas, sin perder de vista que la caracteristica de las cuencas
ubicadas en este espacio geografico es la interaccion en el extremo final con el mar tan-
to a nivel superficial como subterraneo, lo que evidencia la susceptibilidad de ambos

76
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cuerpos de agua a la intrusion salina. Caracteristicas a nivel urbano, socioeconémico
y ambiental hacen del espacio costero un caso especifico para la planificacién y por
lo tanto, necesaria la utilizacién de estrategias para estas zonas, contempladas den-
tro del Manejo Integrado de Zona Costera (MIZC)((INVEMAR 2003a)) y otras mas
especificas a escala municipal con los planes de ordenamiento territorial (POT)(Ley
388 de 1997, capitulo III) y los Planes de Gestion Ambiental Regional (PGAR, decre-
to 048 de 2001). Un estudio detallado sobre el marco normativo sobre los planes de
manejo involucrados en zonas costeras y las instituciones responsables se encuentra
en Parra (2009).

Las siguientes son las etapas que consolidan un plan de manejo de cuenca ((IDEAM

2007)):
1. Aprestamiento
2. Diagnéstico

3. Prospectiva

~

Formulacién
5. Implementacion
6. Seguimiento
Segun IDEAM (2007), este proceso de planificacién se debe caracterizar por ser:

1. Permanente, sistematico, previsivo e integral: El objetivo central debe ser el
manejo eficiente, sostenible y equitativo de los recursos hidricos. Ademas, debe
estar orientado hacia el andlisis detallado de los problemas y sus causas, conti-
nuando con lo que es necesario hacer para solucionarlos (MMA et al., 2002).

2. Adelantado por el conjunto de actores que interactiian en y con el territorio de
una cuenca

3. Conducente al uso y manejo de los recursos naturales de una cuenca mante-
niendo o restableciendo un adecuado equilibrio entre el aprovechamiento social
y econdémico de tales recursos y la conservacion de la estructura y la funciéon
fisico bidtica de la cuenca

En sintesis, se trata de un proceso ciclico, iterativo y evolutivo (Figura 5.1) que
le brinda la oportunidad al plan de retroalimentarse y corregir posibles errores u
omisiones a través de un diagnostico y formulacién cada vez mas completo. Son varias
las ventajas a nivel técnico y de gestion de adoptar esta estrategia de ordenaciéon y
manejo, algunas de ellas son:
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Implementacian 3

Seguimiento 3
Formulacion 3

Prospectiva 3
Diagnéstico 3

Aprestamiento 1

Prospectiva 2

Formulacion 2 Diagnostico 2

Seguimiento 2

Implementacian 2
Aprestamiento 2
Prospectiva 1
B Drsapdstico 1
Formulacion 1

Sequimiento 1

Implermnentacion 1 Aprestamiento 1

Figura 5.1: Esquema de un Plan de ordenamiento de una cuenca bajo la metodologia de los
ciclos crecientes, el proceso tiene carédcter ciclico-evolutivo lo que le da poder de retroalimetacién
y mejoramiento a medida que se avanza en el conocimiento del contexto fisico y socioeconémico.
Adeptada de IDEAM (2004)

1. El peso legal que este decreto le imprime a la formulacién e implementacion de
las medidas adoptadas para el caso especifico de los acuiferos. Este aspecto le
aporta a la autoridad encargada mayor gobernabilidad para hacer valer estas
disposiciones, dado que a lo largo de la experiencia mundial han demostrado
ser de dificil implementacion por el caracter descentralizado de la explotacion.

2. Posibilidad de articular elementos de manejo sobre otros componentes costeros
que se han identificado como altamente sensibles y que de alguna manera pue-
den impactar el sistema hidrogeolégico tales como las inundaciones y erosion
costera, el manejo de vertidos de hidrocarburos, el manejo de vertidos residuales
industriales, urbanos y agricolas, etc.

3. Es posible integrar la planificacion del agua subterranea y superficial, que estan
intimamente relacionadas, con el fin de darle un caracter mas integral y ade-
cuado al manejo del agua evaluando y analizando las consecuencias reciprocas
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de explotar cada una de las dos fuentes. Por ejemplo, la posibilidad de que la
recarga de agua subterranea puede depender del flujo aguas arriba de los rios y
que el flujo de los rios aguas abajo puede depender, a su vez, de la descarga del
acuifero, asismismo que al afectar los niveles de un rio se propicie una mayor
intrusion salina debido a la conexion entre los dos cuerpos.

4. La definiciéon de una fase de aprestamiento en donde el objetivo es articular de
una manera coherente las escalas e instituciones involucradas.

5. La definicién de una fase de prospectiva que permite al conjunto de grupos in-
teresados determinar escenarios futuros deseados acotados por la definicién de
escenarios posibles determinados por técnicos basados en el conocimiento pro-
fundo del sistema hidrogeoldgico y sus componentes. Asi, se abre la posibilidad
de evaluar el impacto del cambio climético (Aumento del nivel del mar, dis-
minucién o aumento de volumenes de recarga) e incluir las medidas necesarias
para garantizar un manejo sustentable del recurso bajo este fenomeno.

6. La posibilidad de aplicar soluciones con enfoques diferentes segin la situacion
hidrogeoldgica. Es evidente que no se puede dar una formula tnica para la
gestién de acuiferos costeros dadas las multiples configuraciones y condiciones
hidrogeologicas que se puedan presentar en las zonas costeras. Un plan bajo
esta estructura permitiria analizar cada situacién en particular, esto puede ser
tanto a nivel de la escala del acuifero (tamano), como de su relacién con las
aguas superficiales

7. Posibilidad de una mejor gestién de la integracion suelo-agua con objeto de
conservar la recarga y la calidad del agua subterranea y de facilitar la asignacion
del recurso a diferentes usos (incluyendo el ecoldgico)(Gardutio et al. 2006).

8. Las etapas sucesivas y evolutivas permiten una coherencia clara entre los pro-
blemas reales, la planificacién y la implementacién del plan.

En el contexto nacional es importante tener en cuenta los actores interesados, los
procesos vy planes de ordenacién y gestion y los elementos de manejo del acuifero
costero tanto a nivel natural y antrépico (Figura 5.2). Aunque la propuesta esta
basada en el esquema del POMCA, este tipo de planes deben responder a los planes de
manejo de escalas espaciales mayores como las UAC (Unidades Ambientales Costeras)
y sus respectivos MIZC (Manejo Integrado de Zonas Costeras Colombianas), que
definen los lineamientos y politicas a nivel macro tanto a nivel ambiental como a
nivel econémico y los balances entre estos aspectos. A la escala del municipio, se
hacen ttiles medidas dentro de los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) para
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hacer valer disposiciones del Plan de Manejo del Acuifero Costero en las zonas urbanas
o rurales de mayor importancia para los objetivos.

Gestidon de acuiferos costeros

l

/—+ Actores y grupos interesados

Autoridades ambientales _ Gremios econdmicos usuarios del
& instituciones Gobiemos

Comunidades . agua subterranea
(CAR'z, IDEAM, IMGEOMINAS, INVEMAR, DIMAR) municipales {Hoteleras, Agricultores, ESP, etc)

A

Procesos de planificacion y

/— Gestion

PGAR
POMCA POT MIZC

i i Elementos de manejo }—‘L

Naturales Antrépicos
AN
L W
Hidrogeologia, Hidroclimatologia, Recarga natural, Explotacion del acuifero, Explotacién recarga superficial, Uso conjunto
Interaccidn acuifero-rio y acuifero-mar, Tipo de aguas superficiales-aguas subterraneas (UCASS), Uso del agua:
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Figura 5.2: Esquema de manejo de acuiferos costeros y factores que involucra (Actores, Procesos
de Palnificacion y Elementos de manejo

El plan de manejo de un acuifero costero, basicamente, se define como un conjunto
de medidas que una institucién o conjunto de estamentos encargados del recurso y
los respectivos grupos interesados, deben tomar para prevenir o limitar la entrada de
contaminantes al acuifero y evitar la disminucion de las reservas de agua subterranea
(Tulipano 2006). En la figura 5.3 se detallan los aspectos relevantes para la cons-
truccién del plan de manejo. Es de gran importancia un buen diagnoéstico que ilustre
adecuadamente las condiciones actuales del acuifero involucrando la dimension de la
cuenca, las interacciones rio-acuifero, un modelo conceptual correctamente definido
con condiciones de frontera coherentes, y un analisis detallado de la recarga, super-
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poniendo a ello, el uso que la sociedad le da el acuifero a nivel de explotacion y con
la amenaza que representan las actividades antrépicas para la calidad del agua del

acuifero.

Aspectos a tener en cuenta para realizar
un plan de manejo de acuiferos costeros: |
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Figura 5.3: Aspectos importantes en el manejo de acuiferos costeros

Segtin Nanni et al. (2006), la implementacion exitosa de la legislacion del agua sub-

terranea depende de diversos factores, entre ellos:

1. el sistema administrativo y el nivel de capacitacion de los administradores de
agua

2. una clara comprension de los papeles y funciones institucionales a todos los
niveles pertinentes

3. un nivel adecuado de conciencia y aceptacion publica de las disposiciones legales

4. la voluntad politica para promover y lograr una gestion sustentable del agua
subterranea.
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En el ano 2002, el Ministerio de Medio Ambiente junto con otras entidades publica-
ron la Guia metodoldogica para formular proyectos de proteccion integrada de aguas
subterrdneas, la cual contiene premisas y pasos metodologicos para la elaboracion de
estos planes que fueron validados con experiencias en el Valle del Cauca y en la Isla de
San Andrés. Aunque la Guia no esta referida explicitamente al caso de los Acuiferos
Costeros, se destacan aspectos de planificacion de gran importancia en el esquema
general de Manejo de Acuiferos. Dentro de los aspectos mas importantes se encuentra
el planteamiento del Marco Conceptual para el manejo de recursos hidricos

5.1. Pasos Metodolégicos para la formulacién de
un Plan de Manejo de Acuiferos Costeros

5.1.1. FASE DIAGNOSTICO: [Recoleccién y andlisis de in-
formacién, Diseno y Calibracién de Modelo Numérico
del acuifero Costero]

Etapa 1: Definicién del area de estudio

Con un aprestamiento previo realizado por la totalidad de instituciones involucradas,
grupo técnico asignado y usuarios, en esta etapa se hace una delimitacion del area
de estudio de acuerdo a las caracteristicas propias de la zona (tales como geoformas
costeras predominantes), cuyo cardcter define las particularidades de la unidad a
estudiar. Los aspectos hidricos superficiales junto a aspectos topograficos (mayores
alturas pueden estar asociadas a zonas de recarga) y geolégicos (que influyen en la
permeabilidad de la unidad y las fronteras) definen los limites de la cuenca subterranea
que puede o no coincidir con los de la cuenca superficial. De otro lado estan los
objetivos de la gestién que condicionan el area de estudio también. Sin embargo,
dado que el propdsito primordial es el manejo integral de la microcuenca costera, es
importante no perder de vista del funcionamiento total del sistema hidrogeoldgico
que no esta separado por fronteras politicas e institucionales.

Etapa 2: Recoleccién de la informacion

El objetivo de esta etapa es recoger los datos, informacién y estudios suficientes para
definir y entender adecuadamente el sistema de acuiferos costeros y los problemas de
intrusién salina asociados. Se recolectard toda la informacion cartogréfica, geoldgica,
hidrologica e hidrogeolégica, ademas mapas de demanda y oferta hidrica y mapas
de suelos que existan sobre el area de estudio, particularmente estudios realizados
por entidades departamentales y municipales, empresas de acueductos, perforadores



CAPITULO 5. MANEJO DE ACUIFEROS COSTEROS

Tabla 5.1: Marco Conceptual para la Planificacién Integrada de los Recursos Hidricos

Definir fundamento y
objetivo

Acordar objetivos e indicadores econdmicos, sociales y
ambientales; evaluar complementariedades, conflictos y
compensaciones reciprocas entre los anteriores.

Integrar la oferta y la
demanda

Conceptualizar vinculos y flujos entre la demanda de
agua y los recursos hidricos; comprender los vinculos
entre las aguas subterrdneas y otras fuentes de agua;
evaluar las cargas de contaminantes y presiones sobre el
sistema de abastecimiento.

Analizar la situacion
problema

Definir la naturaleza del problema desde diferentes pers-
pectivas: insuficiencias e irregularidades en el abasteci-
miento, deficiencias en la calidad del agua, y problemas
de sostenibilidad.

Diagnosticar causas,
impactos y compensa-
ciones reciprocas

Evaluar: i) causas inmediatas y subyacentes ii) impactos
sociales, econémicos y ambientales iii) compatibilidades,
conflictos y compensaciones reciprocas.

Identificar limitacio-
nes y barreras

Identificar por qué suceden las cosas, la manera en que lo
hacen y los factores que limitan un mejor manejo institu-
cionales, politico/culturales, financieros y econémicos,a
escala local y macro (incluido el fracaso de las politicas
y del mercado).

Identificar opciones de
manejo

Identificar medidas e instrumentos disponibles, inclu-
yendo incentivos y desincentivos econdémicos, reorga-
nizacién institucional, planificacién, regulacién/control,
educacién/conciencia, y accién comun.

Evaluar y elegir las op-
ciones

Evaluar el mérito técnico y eficacia en funcién de los cos-
tos de cada campo de accion, y considerar los impactos
directos e indirectos.

Formular plan de
desarrollo sostenible

Organizar el plan, preparar marco-registro y propuesta
de financiamiento; monitorear y actualizar a medida que
se disponga de mas informacion y comprension.

83

particulares y Corporaciones Auténomas Regionales (CAR) e informacién existente
en otras entidades gubernamentales como el IGAC, IDEAM e INGEOMINAS. Para
el desarrollo de esta etapa el coordinador del equipo técnico se debe desplazar a
los lugares fuente de informacién, para vigilar que la informacién adquirida sea clara,
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coherente y suficiente para los resultados esperados, de lo contrario se debera formular
un plan de muestreo para complementar los datos faltantes.

Etapa 3: Disposicion de la Informacién

Los estudios en acuiferos costeros tienen naturaleza multidisciplinaria (hidrologia,
geologia, hidrogeologia, socioeconomia). Por ello, el desarrollo y aplicacién de una
adecuada base de datos se perfila como un elemento de gran importancia en la pla-
nificacion de estos cuerpos de agua, para optimizar la gran cantidad de datos que se
puedan acumular. En esta etapa, se deben analizar los formatos digitales y manejo de
bases de datos por parte de las diferentes instituciones, se deberan clasificar y organi-
zar los datos para hacer un resumen de tal manera que se pueda consultar de la forma
mas agil y eficiente. Los datos deben ser organizados de forma que esta pueda ser
analizada espacialmente, en tres dimensiones, asi como temporalmente. Por ello, para
dinamizar la disponibilidad de datos para el andlisis y modelamiento se debe hacer
uso de un sistema de informacién geografica integrado a una base de datos de manera
interactiva. La disponibilidad de la informacién de manera oportuna se garantizard a
través de un adecuado inventario, de listados, de registros, de archivos y formatos
definidos con base en la aplicacion de practicas modernas de oficina. Las decisiones
adoptadas con respecto al manejo de la informacion seran normalizadas y manejadas
por diversos medios, segin sea su naturaleza. Esta etapa permite a usuarios, técnicos
y decisores analizar y encontrar la informacion, y manejar los datos en un formato
consistente para pre y post-procesamiento del modelamiento y posteriormente como
herramienta fundamental en la toma de decisiones.

Etapa 4: Analisis de la informacion a la escala del pozo

Inicialmente se analizaran los archivos de entidades tanto piblicas como privadas,
que realicen o hallan realizado inventario de pozos, aljibes o manantiales. Esta infor-
macién sera guardada en las tablas y formatos. Los puntos se ubicaran en planchas
topograficas a escalas adecuadas al tamano de la zona de estudio delimitada. Se debe
hacer una revision de los datos existentes de niveles piezométricos y concentraciones
de cloruros en todos los pozos desde los cuales se capta el agua. Si es posible se de-
ben realizar estudios geoleléctricos para detectar la posicién actual de la cuna salina.
En adicion a los datos fisicos y quimicos de pozos de abastecimiento y monitoreo se
debe analizar informacién no-técnica y anecdotica recogida en campo. Es de gran im-
portancia ubicar exactamente las zonas de extraccion en el acuifero. La informacion
tipica colectada incluye:

1. Informacién de pozos (profundidad, localizacién, geologia).
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2. Informacién de bombeos histéricos y proyectados (vinculados a la informacién
del pozo).

3. Datos de muestras de cloruros (fechados, vinculados a la localizacién de los
Poz0s).

4. Datos de niveles de agua (fechados, vinculados a localizacién de los pozos).

5. Mapas de caracteristicas superficiales (carreteras, rios, localizaciones de pozos,
caracteristicas topogréficas).

6. Pruebas de Bombeo para estimacién de parametros hidrogeoldgicos del acuife-
ro (transmisividad, conductividad hidraulica, rendimiento especifico, almacena-
miento, otros).

7. Mapas de las localizaciones estimadas de la interfase y profundidades.
8. Granulometrias asociadas.

Posteriormente se determinara la distribucion de puntos de agua, distribucién de
puntos de agua por caudales y unidad geolégica, distribucién de puntos por tipos
de equipos de bombeo y unidad geoldgica, distribucion de puntos por rangos de
profundidad y unidad geoldgica captada, distribucién de puntos de agua con relacién
al uso y por unidad geoldgica, distribucion de los puntos de agua de acuerdo a los
parametros fisicos y por unidad geolégica, entre otros. Ademads, los andlisis que se
pueden llevar a cabo en esta etapa son:

1. Tendencia de calidad de agua y analisis espacial.
2. Anaélisis de bombeo: mensual, estacional, anual
3. Niveles de agua y mapas de equipotenciales

4. Concentracion de cloruros y mapas de tendencias

5. Proyecciones de demanda de agua

Etapa 5: Analisis Hidrolégico

En esta etapa se analizara toda la informacion hidrolégica disponible asi como los
estudios previos realizados al respecto. Se analizaran las condiciones oceanograficas,
la influencia de fenémenos climaticos a diferentes escalas espaciales y temporales, el
clima y la variabilidad hidrolégica. Este serda un insumo para el anélisis de la recarga
y la correlacion de los eventos hidrologicos con el avance y retroceso de la cuna salina.
El estudio hidrolégico comprendera las siguientes actividades:



CAPITULO 5. MANEJO DE ACUIFEROS COSTEROS 86

1. Obtencién de un modelo digital de terreno Con la informacién topografica dis-
ponible, propiedad del IGAC o disponible en las instituciones involucradas, se
construird el Modelo Digital de Terreno (MDT) lo que permitira la delinea-
cién de cauces y cuencas y posibilitara la extraccién automatica de variables
morfométricas asociadas al terreno y a la red de drenaje correspondiente. La
topografia se deberd rasterizar e interpolar, y el mapa resultante se debe co-
rregir para que no presenten zonas planas ni sumideros y la red de drenaje sea
continua. Se pueden usar algoritmos de procesamiento de modelos digitales de
terreno como los incorporados en el software HidroSIG v.3.0 Beta (Ramirez y
Vélez, 2002, Garbrecht y Martz, 1997 y UNAL-UPME-COLCIENCIAS, 2000).
Posteriormente se utilizaran algoritmos de extraccién de direcciones de drenaje
y se obtendran mapas de variables geomorfolégicas inherentes a la red de dre-
naje y a la topografia resultante, como: pendientes maximas del terreno; areas
acumuladas de drenaje; longitud canales; entre otros. A partir de estos mapas
se calcularan las variables morfométricas en distintos punto de las cuencas.

2. Caracterizacion climatica y realizacion de Balances Hidricos Con la informacién
disponible se estimaran variables climaticas tales como: precipitacion, evapora-
ciéon y temperatura. Para estimar la precipitacion se utilizaran los registros
existentes en la zona de estudio. La evaporacion y temperatura se pueden ob-
tener utilizando metodologias de estimacién indirecta

Los resultados de esta etapa seran consignados en mapas en formato SIG.

Etapa 6: Evaluacion de informacion geolégica y definicién de unidades
hidrogeolégicas del acuifero

La evaluacién geoldgica estructural se realizara por medio de la informacién secun-
daria recolectada y debera contener como minimo los siguientes elementos:

1. Marco Geoldgico Regional: Se deberé presentar la caracterizacién de los princi-
pales elementos litoestructurales que conforman la regién de la cual hace parte
el area de estudio. Dicha caracterizacion se efectuara a partir de condiciones
del ambiente de formacion de las diferentes unidades de roca que conforman el
elemento y de la edad y tipo de actividad tecténica

2. Geologia local: Se deberan identificar y caracterizar las principales unidades
geolégicas presentes en el area de estudio. La cartografia de estas unidades
se efectuara en escala adecuada. La caracterizacién incluird como minimo los
siguientes elementos: Formaciones que conforman la unidad, edades, ambientes
de formacién, textura, estructuras, composicién y tipos de contactos con las
unidades subyacentes y suprayacentes.
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3. Geologia estructural: Se debera identificar y caracterizar las principales estruc-
turas geoldgicas presentes en el area de estudio.

4. Geomorfologia Local: Se identificaran y analizaran las unidades geomorfolégicas
y que estén relacionadas con zonas de recarga y descarga en el acuifero

Como productos graficos de la evaluacién geoldgica se entregaran:
1. Mapa Geoldgico - Estructural a escala adecuada al tamano de la zona de estudio
2. Mapa Geomorfoldgico
3. Cortes geolégicos dentro del drea estudio.
4. Diagramas geologicos de bloques.

Toda la informacién debe llevarse a un sistema de informacion geogréfica

Etapa 7: Correlacién de la informacion técnica

Con los registros de niveles de agua en los pozos inventariados, con la informacion
obtenida de los sondeos geoeléctricos, de la geologia, calidad de aguas, pruebas de
bombeo (recogidas en las instituciones y realizadas durante la fase de diagnostico) se
determinaran:

1. Extensién y tipo de acuiferos

2. Parametros principales de los acuiferos

3. Anélisis de la calidad del agua subterranea

4. Espesor de las principales formaciones acuiferas
5. Mapas de isopiezas

6. Mapas de isopacas

7. Direcciones de circulacién del agua subterranea.

En esta etapa se generaran mapas en formato SIG de los respectivos topicos mencio-
nados.
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Etapa 8: Evaluacién del Modelo conceptual del acuifero

Como primer requisito para un entendimiento de la coexistencia de aguas dulces y
salinas en acuiferos costeros, se debe tener un entendimiento general de la situacion
hidrogeolégica. Es indispensable la formulacién de un modelo conceptual (una serie
de hipétesis y asunciones que reducen el problema y el dominio real a una versién
simplificada de la realidad), en el que se tengan en cuenta los diferentes aspectos que
rigen el movimiento del agua y que determinan su calidad, cantidad, direcciones de
flujo y en general su interaccion con las otras fases del ciclo hidrolégico, como son
la precipitacion, la escorrentia superficial directa y la recarga. En esta etapa se eva-
luara el modelo conceptual actual para representar el acuifero a nivel de estructura
hidrogeoldgica y las condiciones de frontera que simulan el ambiente real de la zona
de estudio. Si no se cuenta con estos datos se debe iniciar un proceso de formulacién
y validacion del modelo conceptual para posterior modelamiento numérico. Es nece-
sario entonces, para esto, identificar el area de interés y las condiciones de frontera
del modelo. Se definiran lo que se conoce como unidades hidroestratigraficas, enten-
diéndose éstas, como unidades geologicas que presentan condiciones hidroldgicas y
geoldgicas similares (Maxey, 1964). Para establecer el modelo conceptual de la zona a
escala adecuada se tendra toda la informacion geoldgica, geofisica, inventario de pun-
tos de agua, hidroquimica, pruebas de bombeo y estudio hidrolégico. La clasificacion
hidrogeoldgica de las diferentes unidades geoldgicas se hara con base en los siguientes
aspectos:

1. Caracteristicas geoldgicas (litologia, aspectos estructurales, geomorfologia, es-
pesores, etc.) de las diferentes formaciones del drea.

2. Caracteristicas geofisicas de las rocas (valores de resistividad eléctrica, potencial
espontaneo y ensayos gamma).

3. Distribucién espacial de las rocas tanto en superficie como en profundidad.

4. Calidad del agua subterrénea.

5. Mapas de isopiezas

6. Propiedades hidraulicas de las rocas obtenidas a partir de ensayos de bombeo.
7. Recarga por precipitacion.

8. Se elaborard un mapa hidrogeolégico a escala adecuada, donde se delimitaran
las unidades hidrogeoldgicas, la direccion del flujo subterraneo, la calidad fisico
quimica de las aguas subterrdneas y las zonas potencialmente acuiferas.
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9. Igualmente, toda la informacién cartografica y tematica se entregara en un SIG,
debidamente estandarizado, que incluya un diccionario de datos donde se defina
adecuadamente cada elemento representado.

Etapa 9: Calculo y/o verificacién del valor actual estimado de la recarga
en el acuifero y replanteamiento si fuese necesario

Como primer paso en esta fase, se analizaran los estudios actuales de recarga en
el acuifero. De otro lado, con los registros hidrolégicos obtenidos de las estaciones
ubicadas en la zona, se debe hacer un balance hidrico. Para esto es necesario delimitar
los diferentes tipos de suelos en la zona, con sus principales parametros hidraulicos, a
saber, capacidad de campo y punto de marchitez posiblemente con planos del IGAC
o de instituciones que hayan realizado estudios en la zona. El resultado final serd un
balance hidrico que permita determinar el volumen del agua infiltrada anualmente o
estacionalmente (periodos secos y periodos himedos). Es importante analizar la la
influencia de fenémenos macroclimaticos como el Nino y la Nina en la recarga de los
acuiferos. Adiconalmente, se deben realizar pruebas de consistencia y homogeneidad
e independencia a las series hidrologicas analizadas, que garanticen la confiabilidad
de los valores estimados de recarga.

Etapa 10: Evaluacion del comportamiento de la salinidad en el acuifero
bajo diferentes escalas temporales a partir de datos historicos y evaluacion
de patrones verticales de salinizacién

En esta etapa se analizara toda la informacién historica relacionada con la salinidad
en el acuifero a nivel temporal y espacial en la zona de estudio para detectar patrones
de variabilidad y su correlacién con aspectos hidrologicos y de extraccion. Para ello
se analizaran los datos de muestras de cloruros y conductividad eléctrica (fechados,
vinculados a la localizacién de los pozos), y se correlacionara la ubicacién de todos
los pozos y zonas de extraccién con estos patrones. De otro lado, se analizaran los
sondeos geoeléctricos realizados para analizar la evolucién de los perfiles verticales
de salinidad en el tiempo. Los resultados de esta etapa serdn consignados en mapas
en formatos SIG y los analisis seran consignados dentro de un capitulo en el informe
final de la fase de analisis y disposicion de la informacién.

Etapa 11: Definicién del Modelo conceptual de intrusion salina

Se debe tener un modelo conceptual del mecanismo de intrusién salina como hipétesis
de trabajo para analizar este fenomeno bajo la modelacién numérica y fisica. Este
modelo se infiere a partir de conclusiones de las etapas anteriores que involucran el
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analisis de la representatividad de la escala local o regional en la evolucién y avance
de la cuna salina. Esta es una de las piezas criticas del modelo conceptual, pues una
determinacion de si la posicion de la interfase pre-desarrollo estaba en equilibrio, o,
si el acuifero esta todavia respondiendo a un cambio de largo plazo en el nivel del
mar desde el ultimo periodo glacial influye en los resultados finales de calibracién
del modelo numérico. Paralelamente se acoplara el modelo conceptual de la intrusién
salina y el analisis de la representatividad de la escala local o regional en la evolucion
y avance de la cuna.

Etapa 12: Identificacion de factores de desarrollo y analisis de la demanda
a través del estudio de patrones historicos de bombeo

En esta etapa se pretende analizar el papel potencialmente importante que tienen
aspectos politicos, valores sociales, y procesos econémicos en la configuracion del pai-
saje que se encuentra encima de los acuiferos. Por ello el desarrollo de esta etapa debe
ser realizado por un grupo de profesionales de diferentes areas. El agua subterranea
no puede considerarse aislada de este paisaje y la sociedad que interactia con estos
cuerpos de agua (Holman, 2006). El éxito de esta identificaciéon radica en evaluar
de manera correcta los usos actuales del suelo dentro de los cuales se encuentra la
urbanizacién, la agricultura, el turismo, la ganaderia. El objetivo fundamental es en-
contrar cual variable o conjunto de variables controlan este aspecto en el momento de
hacer el plan y como esta condicionando este factor el uso del agua subterrdanea en la
zona de estudio. Es decir evaluar si el uso actual del agua subterranea es sostenible y
cuantificar por medio de indicadores la sensibilidad del agua subterranea a los facto-
res de desarrollo identificados. A partir de los resultados de los censos existentes, de
los planes de desarrollo y ordenamiento de la zona de estudio, se definiran los posibles
estimativos de caudales necesarios para los distintos usos.

Etapa 13: Diseno y calibracién del Modelo Numérico

Dentro del planeamiento del recurso hidrogeoldgico en zonas bajo riesgo de intrusién
salina, es de gran importancia el modelamiento numérico ya que representa el corazén
del plan de manejo del acuifero, y es la base sobre la que soportan diferentes activi-
dades y decisiones en las etapas del proceso de formulacién, ejecucién y monitoreo de
estos planes (Figura 5.4).

Por ello, la decision sobre el tipo de método de resoluciéon y modelo a escoger para
analizar la intrusién salina en un caso especifico, depende de (IGME 1988):

1. Objetivos del estudio

2. Tipo de hipotesis y simplificaciones que se hagan
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Figura 5.4: Articulacién de diferentes actividades involucradas a través del modelamiento nimerico
de un acuffero costero hacia una visién integrada de la gestién. tomada de Maimone (2005)

3. Cantidad de Datos
4. Conocimientos Técnicos

5. Presupuesto disponible

En el proceso de recoleccion y andlisis de datos se adquiere visién acerca del problema;
pero, solamente a través del modelamiento del mecanismo de intrusién salina, puede
ser completamente conocido y evaluado. Las siguientes son las ventajas de realizar
esta modelizacién (Maimone 2002; Cheng y Ouazar 2004):

1. El modelo proporcionara entendimiento del mecanismo potencial de intrusién
salina en el acuifero, y serd la mejor herramienta para integrar e interpretar los
datos que estén actualmente disponibles.

2. El modelo detectara la necesidad de datos adicionales, el tipo de datos necesa-
rios, y las localizaciones criticas y profundidades para recolectarlos.

3. El modelo permitird investigar y evaluar hipétesis (ej. hipétesis de recarga,
de localizacion de la interfase, etc.). Asi, se desarrollan y evalian teorias de
intrusién, y se avanza en un entendimiento de la sensibilidad del sistema acuifero
costero a cambios en sus componentes hidrolégicos.
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4. El modelo serd una excelente herramienta de visualizacién. Actualmente los
paquetes de software ofrecen capacidades practicas de zoom, manejo, visién de
secciones transversales a través de cualquier parte del area modelada, contorno
de equipotenciales o concentraciones de cloruro en un plano de visiéon o seccion
transversal, localizaciones de interfase, e imagenes de puntos de datos en planos
y secciones transversales.

Seleccionar el modelo correcto depende de un escenario y objetivos claros para la
simulacion. Por ejemplo, un objetivo puede ser la asesoria técnica de estrategias para
continuar usando el acuifero como un recurso viable para abastecimiento, inclusive,
estando bajo fuertes presiones, como problemas de intrusion intensa.

Una de las decisiones mas importantes del Plan de Manejo del Acuifero Costero estu-
diado se toma en esta etapa, pues de acuerdo a la formulacién del modelo conceptual
y a criterios matematicos relacionados con este planteamiento, se elige el modelo para
la simulacién de la intrusion salina, este tema se trato en el Capitulo 4 pero vale la
pena aclarar algunos aspectos. Por ejemplo, cuando se trata de cunas saladas a escala
regional, una aproximacion efectiva y préactica para modelar, es simplificar, a través
de algunas suposiciones que permitan soluciones razonables, con las que se puedan
cuantificar las relaciones entre agua salada y dulce. La suposicion mas importante
esta relacionada con la habilidad del agua dulce de mezclarse con el agua salada. Ba-
jo muchas condiciones costeras, estos dos fluidos miscibles pueden ser considerados
inmiscibles, separados por una interfase sin zona de mezcla. Esta suposicion ha sido
usada con éxito en muchos estudios junto con simplificaciones matematicas significa-
tivas para la formulacion del proceso fisico. Por ejemplo en la peninsula de Yucatan,
zona localizada en areas carsticas, se utilizé un modelo de interfase sin zona de mez-
cla para simular el flujo y avance de la interfase con un gran éxito, verificado en la
calibracién del modelo (Marin, L.E. 2003 en Cheng y Ouazar, 2004). Si los gradien-
tes de concentracién son importantes, pueden ser aplicados los modelos de flujo de
densidad variable, o modelos acoplados de flujo y transporte. Este tipo de modelos
permiten incorporar dentro de las simulaciones los efectos de gradientes de densidad
del fluido sobre el flujo de agua subterranea asociados con gradientes de concentra-
cién de solutos. Ademas, son ttiles en simulaciones de ambientes hidrogeolégicos més
complejos. Las principales aplicaciones estan en estudios de intrusion de agua salina
donde la dispersion de sal dentro de la zona de agua dulce necesita ser cuantificada y
localizada geograficamente. El ejemplo mas representativo de este tipo de modelos es
el SEAWAT-2000 (Langevin et al., 2003) el cual esta basado en la ecuacién de cabeza
equivalente de agua dulce.

Entre las actividades que se desarrollaran en la etapa de diseno del modelo de aguas
subterraneas estan:
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1. Definicion de Geometria del acuifero
2. Definicién de discretizacion espacial (niimero de columnas, filas y capas)

3. Definicién de parametros hidraulicos del modelo del acuifero y su variabili-
dad espacial (Unidades, hidrogeolégicas, Transmisividad, Conductividad, Ren-
dimiento especifico, dispersién, permeabilidad)

4. Definicién de periodos de asociados a los 'estress’: Evaporacién, Precipitacion,
Recarga, extraccion

5. Definicién de pasos de tiempo y umbral temporal de simulacion

6. Determinacién de condiciones iniciales (posicién actual de la cuna, concentra-
ciones iniciales, cabezas iniciales)

7. Definicién de condiciones de frontera (cabezas constantes, cabezas generales, no
flujo, no transporte, concentraciones constantes, entre otras)

Posteriormente, se calibran los resultados de corridas del modelo con los datos medi-
dos de cabezas y concentracién de cloruros, evaluando al mismo tiempo los modelos
conceptuales del acuifero y de intrusion salina. Diferente a otros tipos de modelos
de aguas subterrdneas, que pueden ser calibrados cuidadosamente, los modelos de
intrusion salina frecuentemente no tienen datos suficientes que permitan la tradicio-
nal calibracion y verificacion. La carencia tipica es la falta de datos sobre la posicién
de equilibrio o natural de la interfase (Estado estacionario antes del uso antrépico),
sobre si la interfase estaba en equilibrio antes del bombeo, sobre la actual localizacion
y tasa de movimiento, sobre la profundidad de la cuna salina y el grado de difusién
en la zona de transicion, y sobre la historia de la intrusién. Una aproximacion que
ha tenido éxito para evaluar la precision del modelo, ha sido comparar el movimiento
simulado del agua salina con datos histéricos existentes de cloruros. En la mayoria de
los casos, sin embargo, inicamente se puede contar con la estimacién de la posicion
actual. Entonces, la calibracién se hace evaluando la racionalidad de una hipotesis
de localizaciéon de la interfase de predesarrollo (Estado estacionario antes del uso
antrépico), simulando el movimiento de la interfase sobre los archivos histéricos de
bombeo. Los resultados deben compararse con la posicién actual basada en los datos
existentes. Al mismo tiempo, se deben hacer ajustes a los parametros hidraulicos para
que la distribucién de cabezas simuladas sea acorde a los niveles de agua medidos.
Entre las actividades a desarrollar en la calibracién se tienen:

1. Analisis de sensibilidad de parametros que permita identificar cuales son los
parametros que cambian los resultados arrojados por el modelo ante variaciones
en el valor asignado.
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2. Generacion de suposiciones para evaluar teorias de intrusion y analisis de las
mismas, que aporten a ganar un entendimiento de la sensibilidad del sistema
acuifero costero a cambios en sus componentes hidrolégicos.

3. Definicion de incertidumbre en la calibracion
4. Definicion de limitaciones del modelo

Los analisis y definiciones realizadas en esta fase seran consignados en tablas y docu-
mentos suficientemente argumentados y en formatos SIG.

5.1.2. FASE PROSPECTIVA: [Definicién de escenarios So-
cioeconomicos y de Cambio Climatico y simulaciéon en
el modelo calibrado]

Etapa 1: Definicion de escenarios

La definicion de escenarios que permitan explorar las posibles condiciones de futu-
ros desconocidos y plantear tanto a nivel fisico como socioeconémico un espectro de
posibles situaciones que permitan a técnicos y decisores considerar las implicaciones
del cambio climatico sobre el recurso hidrogeoldgico respecto a las situacion actual,
es una manera eficiente de conectar las herramientas de modelacion con las futu-
ras politicas de gestion y planificacion del agua subterranea en zonas costeras. Los
principales factores fisicos introducidos en los escenarios planteados en el modelo son
(Figura 5.5):

1. Las tasas de aumento del nivel del mar,
2. La variacién de parametros climaticos tales como precipitacién y temperatura,
3. Cambios en el uso del suelo.

4. La explotacion en el acuifero

A nivel socioeconémico es posible considerar el crecimiento poblacional y econémico
a través de los regimenes de explotacion de agua subterranea para abastecer estos
crecimientos. La definicién de factores climaticos y del nivel del mar puede partir
de Modelos Climéticos Globales (MCG), cuyos resultados han sido analizados en los
reportes del IPCC u otras entidades encargadas del asunto. Sin embargo, debido a las
generalizaciones a escala mundial establecidas en estas entidades y a la incertidumbre
en la cuantificacién de los parametros involucrados, las estimaciones globales deben
ser tomadas con sumo cuidado para estudios que soportan la toma de decisiones
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en programas de reduccién de la vulnerabilidad de los sistemas y su adaptacién a
estos cambios. Por ello, la relevancia de los factores regionales y locales de la zona de
estudio deben ser suficientemente captados en estos escenarios. En conjunto con las
instituciones involucradas, se plantearan diferentes escenarios con proyecciones sobre
pardmetros como clima, hidrologia y socio-economia (principalmente relacionados
con el crecimiento demogréfico y la demanda de agua) acordes con estudios de los
organismos encargados del tema para esta zona geografica.
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Figura 5.5: Factores involucrados a la hora de disefiar Escenarios en el acuifero costero que involucre
el Cambio Climatico

Etapa 2: Simulacién de escenarios en el modelo calibrado

En este punto se generara el enlace entre el modelo calibrado y los posibles impactos
generados por el crecimiento socioeconémico (futuras tasas de explotacién y perfo-
raciéon de nuevos pozos) y el cambio climatico. El producto principal que permite el
desarrollo de los modelos hidrogeoldogicos en el contexto de la Gestion a futuro y el
Cambio Climatico, es la estimacién de los parametros de entrada a partir de la for-
mulacién de los escenarios, que generalmente plantean condiciones optimistas, como
en el caso de los escenarios B1 y B2 del IPCC, y condiciones pesimistas, como en
el caso de los escenarios Al y A2 del mismo organismo. En la presente metodologia
propuesta se realiza una profundizacién en el problema de la intrusién salina dado que
indirectamente los factores anteriormente mencionados estan implicados y dado que
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es una de las mayores amenazas para el recurso en estudio. Los tiempos de proyeccion
y simulacion del modelo estan ligados al planteamiento de los diferentes escenarios.
Se espera alimentar el modelo calibrado del acuifero y de la intrusiéon salina con las
presiones estimadas a futuro representadas por los parametros de entrada tales como
extraccion de pozos, recarga y aumento del nivel del mar. Este tltimo podria simular-
se por medio de un potencial impuesto que aumenta con el tiempo a una determinada
tasa acorde al escenario propuesto. Asi se podra obtener una cuantificacion aproxi-
mada del movimiento de la interfase, volimenes de agua potable disponibles, cambios
en niveles piezométricos y niveles de cloruros. Los andlisis y definiciones realizadas en
esta fase seran consignados documentos suficientemente argumentados y en archivos
formato SIG.

5.1.3. FASE FORMULACION: [Estrategias para llevar a ca-
bo lo formulado]

Se determinan las medidas y estrategias acordes con una explotacién sustentable
del recurso. Las decisiones tomadas en esta etapa deben involucrar el control de la
explotacion y la distribucién racional, planteamientos sobre el uso y la proteccion
de las fuente hidrica superficial. El soporte bésico para la toma de decisiones son
los resultados de las fases anteriores en donde el esquema de intrusién salina y sus
principales consecuencias son suficientemente entendidos y ademas se cuenta con un
panorama de las posibles consecuencias a futuro. Algunas de las estrategias que se
podrian analizar en esta etapa son:

1. Reuso del agua no potable: reducir la demanda reemplazando agua potable con
agua tratada proveniente de irrigacion u otro uso.

2. Barreras de inyeccién: una barrera hidraulica creada inyectando agua para au-
mentar la pendiente del nivel freatico respecto al nivel del mar. Esto previene la
intrusién de agua marina en porciones del sistema acuifero. Ampliamente usada
en Los Angeles, California importando y reciclando aguas para el abastecimien-
to de pozos de inyeccién (Jonson et al., 2004 en (Cheng y Ouazar 2004))

3. Barreras de extraccion: Barrera hidraulica extrayendo agua salina cerca de la
interfase para disminuir las cabezas y proteger pozos en tierra

4. Relocalizacién de pozos: Reubicar pozos a dreas con niveles freaticos mas altos
o areas menos susceptibles a intrusion sin variar la extraccién total. La reloca-
lizacion puede usarse también para reducir la intensidad de bombeo en un area
y desabatir el cono de depresién del bombeo, permitiendo el cierre del frente
salino.
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5. Sellando pozos abandonados: Los pozos antiguos abandonados localizados en el
acuifero, podrian generar goteo de agua salobre de los acuiferos salinos en capas
o acuiferos que contienen agua dulce.

6. Modificando tasas Bombeo: Cuando el pozo presenta aumentos periddicos de
salinidad debido al cono ascendente, un plan modificado de bombeo (tasa cons-
tante més baja o una sucesién prendido-apagado que permita al pozo recuperar
cabezas) puede aliviar el problema. Aplicado por ejemplo en el acuifero Mar-
platense en Argentina (Mérida 2001).

7. Barrera fisica: Las barreras fisicas como paredes o cortinas estaca se han pro-
bado en situaciones de intrusién poco profunda para proteger un pozo.

8. Pozos Salinos: Se instalan pozos de bombeo en la parte salinizada del acuifero
para reducir cabezas y disminuir el agua salina. Esto puede retardar o puede
detener el movimiento de agua salada hacia pozos de abastecimiento.

9. Plantas desalinizadoras: Extraer agua con determinada salinidad para poste-
riormente desalinizarlas con tratamientos y plantas desalinizadoras

10. Uso conjunto: el uso coordinado de la variabilidad y almacenamiento del agua
superficial y subterranea para compensar explotacién excesiva en agua sub-
terranea.

Los acuiferos costeros pueden ser explotados para producir agua dulce si los meca-
nismos de flujo son conocidos, los pozos son correctamente construidos y localizados,
un correcto manejo por parte de las organizaciones existentes, leyes adecuadas, esto
seria optimo para la proteccion, conservacion y restauracion del acuifero.

5.1.4. FASE IMPLEMENTACION: [Estrategias para llevar
a cabo lo formulado]

En esta etapa se encuentran todas las herramientas legales que permiten regular la ex-
plotacion del recurso. Todas las opciones técnicas, econémicas y sociales (incluyendo
la participacién comunitaria), identificadas para combatir las amenazas de contami-
nacion a los acuiferos, son traducidas al idioma del derecho con el fin de darle vida
juridica al Plan de Manejo, siendo los instrumentos de planificacion los de mayor
impacto.

Los instrumentos de planificacién son las herramientas técnicas, legales, econémicas
y sociales, a través de las cuales se implementan las acciones a seguir para prevenir,
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mitigar y corregir los impactos y efectos ambientales causados por actividades que
supongan riesgo de contaminacion y sobreexplotacion del acuifero.Entre las herra-
mientas utilizadas por las diferentes Corporaciones Auténomas Regionales para el
manejo adecuado del recurso hidrico subterrdneo, las de mayor importancia estan
constituidas por los permisos y concesiones, toda vez que permiten administrar el
recurso de una manera planificada. En el Decreto 1541 de 1978, estan todos los ar-
gumentos legales y técnicos para cumplir tal funcién, por parte de las CAR.

Otras herramientas son los Planes de Manejo para la operacion de cementerios, esta-
ciones de servicios (EDS) y otras actividades que lo requieran; Licencias Ambientales
que de acuerdo a la norma, (Decreto 1220/2005), requieran esta autorizacién por el
deterioro grave que pueda causar la ejecucién del proyecto; Uso Eficiente y Ahorro
de Agua (Ley 373 de 1997); la Tasa por Uso de aguas (Decreto 0155 de 2004); las
Tasas Retributivas (Decretos 3100 de 2003 y 3440 de 2004), entre otros. Ademés los
proyectos contemplados en los POT, relacionados con el Manejo Integral del Recurso
Hidrico y los Planes de Manejo y Ordenamiento de las Cuencas Hidrograficas.

El Permiso (decreto 1541 de 1978) es la autorizacién ambiental para acceder a la
exploracién, perforacién y construccion de un pozo de aguas subterraneas. Esta he-
rramienta busca calificar los impactos generados por la construccién del pozo y evitar
la ilegalidad en la exploracién, perforacién y construccién de pozos profundos en el
acuifero asi como la construccién de pozos nuevos sin planificacién ni control. Dado
este caracter los actores que involucra generalmente son el sector de servicios publicos,
agropecuario, comercial, particulares y otros.

La Concesion (decreto 1541 de 1978) es la autorizacién que la autoridad ambien-
tal otorga para que una persona natural o juridica, publica o privada, realice el
aprovechamiento del agua de dominio publico, entre estas las aguas subterraneas.
Este instrumento busca contrarrestar el problema de la Sobreexplotacion del recurso
hidrico y su vulnerabilidad a la contaminacion. Ademas de la ilegalidad de los aprove-
chamientos. Los Actores que involucra son el sector servicios publicos, agropecuario,
comercial y duenos de pozos particulares. La concesion puede variar dependiendo de
los siguientes factores:

1. Demanda de agua presente y proyectada de la Regién,
2. Oferta del recurso (disponibilidad),
3. zona sobreexplotada,

4. distancia entre pozos,
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5. Area de influencia de los pOZos,
6. Planes de Ordenamiento Territorial,
7. Preservacion del ambiente y

8. La necesidad de proteger el recurso hidrico.

El Plan de manejo de zonas de recarga del acuifero, es el conjunto detallado de ac-
tividades y programas, que producto de una evaluaciéon ambiental, estan orientadas
a prevenir, mitigar, corregir o compensar los impactos y efectos ambientales que se
causen por el desarrollo de un proyecto, obra o actividad en las areas de recarga del
Acuifero. Algunos de los problemas que estos instrumentos tratan de contrarresta son
la contaminacién por vertimientos de residuos liquidos municipales y agroindustria-
les, la contaminacién por lixiviados, la disposicién inadecuada de hidrocarburos, la
contaminacién por disposicién de residuos sélidos y/o similares, la disminucién del
area de recarga y la contaminacion por uso inadecuado de agroquimicos.

Resulta necesario abordar la cuestion de politica sobre 'qué servicios son los que mas
se necesitan del agua subterrdanea’, con el fin de proporcionar metas para acciones de
gestion local (Banco Mundial, 2006).

Para proteger los acuiferos contra la contaminacién es esencial controlar las practicas
de uso del suelo, las descargas de efluentes y el depdsito final de residuos; sin embargo,
es necesario definir estrategias pragmaticas que permitan equilibrar diversos intereses
que compiten entre si. Asi, en vez de aplicar controles universales sobre uso del
suelo y descarga de efluentes, es mas eficaz por el mismo costo (‘cost-effective’), y
menos perjudicial al desarrollo econémico, utilizar la capacidad natural de atenuacién
de contaminantes de los estratos suprayacentes al acuifero, cuando la capacidad de
control sea la que se necesita para proteger la calidad del agua subterranea.



Capitulo 6

Aplicacion de modelos numericos
para analizar el fenémeno de la
intrusion salina y Cambio
Climatico en acuiferos costeros

El proposito de este capitulo es senalar como un modelo nimerico de un determi-
nado acuifero costero facilita la cuantificacion del impacto de diferentes estrategias
de gestién, permitiendo evaluar condicionantes externos como el Cambio Climéatico
(que implica un aumento del nivel del mar), variacién en la recarga y explotacién
del acuifero. Es importante utilizar los modelos para el desarrollo de herramientas
de gestion. Durante el diagndstico y prospectiva del plan de manejo del acuifero es
una herramienta que permite conocer y desarrollar escenarios sobre el medio fisico
y sus condiciones de frontera. Posteriormente, en la formulaciéon e implementacion
de este plan, facilita la direccion correcta de los usos del recurso en el diseno de las
estrategias de gestion. En el caso de acuiferos costeros a los actores involucrados les
interesa conocer el impacto de diferentes estratégias de manejo que implican:

1. Conocer las relaciones entre la intrusién salina y bombeo para formular las
estrategias de explotacion del acuifero de tal manera que se reduzca la saliniza-
cion a través del control del bombeo. Esto se logra conociendo como responde
el movimiento de la interfase ante determinados caudales de bombeo junto a
variaciones climaticas.

2. Conocer lo que sucede en el acuifero bajo periodos secos, la relacién entre el
bombeo, la recarga y la intrusién salina con presiones externas como la del
turismo.

100
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3. Conocer lo que sucede en el acuifero bajo un aumento del nivel del mar y
explotacion.

4. Conocer cual es la distancia 6ptima de los pozos a la linea de costa, caudal de
bombeo y profundidad de la rejilla, para evitar la salinizacion.

Ademas, es importante destacar que a nivel global se distiguen dos clases de variables
como parametros de entrada a los modelos numéricos, en este caso a nivel costero:

1. Variables Fisicas: Aquellos parametros intrinsecos del acuifero como la conduc-
tividad, la dispersion, los espesores y dimensiones del acuifero. Son de gran
importancia para lograr representar de una manera acertada el sistema acuifero
y si no son correctamente estimados pueden generar errores en los resultados
de la modelacion.

2. Variables Externas: Son aquellas variables relacionadas con la intervencion
antropica sobre el acuifero tales como disminuciones en la recarga por urba-
nizacién y cambios de uso en el suelo y aumento del bombeo. De otra parte,
estan las variables que se han generado por la accién indirecta del hombre ta-
les como el Aumento del nivel del mar y la disminucién en la recarga debido
a variaciones climaticas. Una vez el sistema acuifero es diagnosticado en los
aspectos fisicos de una manera correcta, estas variables son involucradas en la
definicion de escenarios para correr en los modelos.

6.1. Descripcién del modelo hipotético

6.2. Datos y Escenarios Trabajados en el modelo
hipotético

Para ilustrar las posibles respuestas que presenta un acuifero costero bajo algunas
de estas situaciones, especificamente lo que sucede en el acuifero bajo explotacién
y cambio climético, se implementa el caso hipotético de un acuifero rectangular en
una llanura costera de 10km de largo y 1km de ancho. El acuifero se caracteriza por
ser tipo superficial libre y poco profundo (20m de espesor), con una de sus fronteras
representando la interface mar-acuifero. Se elaboraron un conjunto de simulaciones
separadas para analizar diferentes escenarios posibles que se describen en la Figura
6.2 y con mayor detalle en la Tabla 6.2. Se busca comparar estos escenarios y analizar
la sensibilidad a las presiones indicadas. Se utilizan rangos de variacién acorde a las
predicciones presentadas en el Capitulo 1. Se debe aclarar que los resultados pre-
sentados aqui no pretenden generalizar la respuesta de los modelos frente al cambio
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climéatico, dadas las particularidades de cada acuifero de acuerdo a sus condiciones hi-
drogeoldgicas y socioecondémicas, sino mas bien presentar un esquema de la utilizacién
de los modelos y los posibles tipos de anélisis.

Escenario 1 Escenario 2

-Hay Bombeo -Hay Bombeo
-Mo hay aumento del nivel del ma -Hay aumento del nivel del mar
-Mo hay variacion de la recarga -Mo hay variacion de la recarga

Escenario 3
-Hay Bombeao
-Hay aumento del nivel del mar
-Hay disminucian en la recarga
(debida a efectos antropicos
y de cambio climatico)

Figura 6.1: Escenarios evaluados con el modelo planteado

Recarga (mm/fana)

X d=20m

L=10000m

Salinidad: 35000mg/|

Figura 6.2: Esquema conceptual de modelo hipétetico implementado. Se trata de un acuifero de
20m de espesor cuyas fronteras consisten en una recarga constante superficial en la frontera AC,
el mar en la frontera AB y un pozo de extracciéon ubicado a una distancia x de la linea de costa
(Exagerado verticalmente).

Dentro del modelo conceptual que se muestra en la figura 6.2, se implementaron las
siguientes condiciones de frontera :

1. Recarga superficial sobre toda la frontera AC y no existe otro tipo de recar-
ga proveniente de otras cuencas o de aguas superficiales. Se utiliz6 un valor
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de 50mm/ano (aprox. 1400m?/d sobre el dominio del modelo), excepto en el
escenario donde se analiz6 la disminucién en la recarga.

2. La frontera AB es una frontera de cabeza constante que representa el mar, a la
cual se asocia un flujo mésico de sal de 35000mg/1, en todos los casos analizados

3. Los pozos de bombeo se ubican entre los 500 y 2500m de distancia a la linea de
costa y se trabaja el criterio de evaluar las tasas de bombeo como porcentajes
de la recarga total sobre el acuifero. Se coloca, para todos los casos, una rejilla
del 30 % del espesor del acuifero (6.5m) desde el piso, .

Para esta modelacion se utilizé el software Visual MODFLOW 4.2 (Waterloo Hydro-
geologic), el cuél contiene el paquete SEAWAT-2000 en una interfaz que permite el
pre y pos-procesamiento de la informacion.

6.3. Parametros y sensibilidad analizada

Los pardmetros de entrada al modelo en el paquete SEAWAT (Langevin et al., 2008)
se presentan en la Tabla 6.1. Igualmente, se muestran los parametros analizados
en el modelo y se muestra el valor asignado a aquellos que permanecen constantes
durante la modelacion. Estos parametros son de caracter fisico y estan ligados a las
propiedades del acuifero. También se observan aquellos que se denominan sensibles y
son los que se utilizaron en este modelo para simular las condiciones de cada escenario.
La descripcién y caracteristicas de los parametros més importanetes se presentan a
continuacion:

1. Malla: Este pardmetro se analiza en dos casos, uno con una Malla refinada
(AX = 200m, AY = 160m, y 10 capas) y otro con una Malla Gruesa (AX =
400m, AY = 300m, y 5 capas).

2. Conductividad: Este es un pardmetro clave muy sensible al movimiento de
la interfase agua dulce-agua salada. Se sugiere por ello una evaluaciéon de es-
te pardmetro en un rango desde 0.1 m/d hasta 200 m/d a nivel homogéneo.
Este andlisis de sensibilidad de la conductividad se realiza en el escenario 1,
manteniendo los otros parametros estables.
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Tabla 6.1: Parametros involucrados en la simulacién de la cuiia salina en modelo de acuifero costero
implementado bajo el paquete SEAWAT en el software VISUAL MODFLOW 4.2

Pardametro \ Simbolo \ Valor \ Unidades
Geometria
Largo L 10000 m
Ancho B 1000 m
Espesor d 20 m
Propiedas de la malla
Tamano Fila 0X 200
Tamano Columnas oY 160
Espesor Capas 0z 2 m
Geometria de capas
Caracteristicas del acuifero
Tipo capa(Libre-confinada) Libre
Unidad de Tiempo t dia d
Conductividad Horizontal ky Sensible m/d
Conductividad Transversal k, Sensible m/d
Conductividad Vertical k., Sensible m/d
Densidad agua dulce Pd 1000 kg/m3
Densidad agua salada Ps 1025 kg/m?
Almacenamiento especifico Ss 1.00E-05 1/m
Rendimiento especifico Sy 0.2
Porosidad Especifica N 0.2 (%)
Porosidad Total Ne 0,3 (%)
Dispersion longitudinal D 10 m
Relacién Disp. Long./ Disp. Transv. Q, 0,1 (%)
Relacién Disp. Long./ Disp. Vert. y 0,001 (%)
Coeficiente de difusién D,, 0 m?/d
Condiciones de frontera
Cabezas Iniciales ho Sensibles
Recarga R Sensible m/d
Cabeza del Mar Ronar Sensible m
Flujo maésico de sal Crar 35000 mg/1
Tasa de Bombeo B Sensible m3/d
Distancia a la linea de costa 1 Sensible m
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Posteriormente, en los deméas escenarios este parametro se mantiene constante
con valores de K, = 50m/d, K, = 50m/d y K, = 5bm/d. La alta sensibilidad
del modelo respecto a los cambios en la conductividad hidraulica y la recarga
han sido reportados por Ranjan et al. (2005).

3. Dispersion: Este parametro esta fuertemente relacionado con el comporta-
miento de la zona de mezcla agua dulce-agua salada e involucra la velocidad de
las lineas de flujo subterraneo entre los poros. En los escenarios este parame-
tro se mantiene constante con valores de D = 10m, un valor que representa la
situacién en un acuifero poroso reportado en la literatura (Custodio y Llamas
1976)

4. Cabezas Iniciales: Cuando el modelo se ejecuta en estado transitorio muestra
sensibilidad a este pardmetro (Reilly y Harbaugh 2004). Aqui es posible estimar
cabezas iniciales de acuerdo a pendientes y formulaciones de modelos analiticos.
Posteriormente en modelos que incluyen cambio climatico pueden usarse las
cabezas finales de modelos sin cambio climatico como cabezas iniciales de estas
corridas.

5. Concentraciones Iniciales: Se deben determinar a partir del estado estacio-
nario en modelos sin Cambio Climatico, para introducirlas como concentracio-
nes iniciales de los modelos con Cambio Climatico.

6. Recarga: Pardametro sumamente importante que influye sobre el movimiento
de la interfase ya que determina la cantidad de flujo de agua dulce reteniendo
el avance de la cuna salina. En el presente ejemplo, se uso un valor constante
de 50mm/ano, que representan la entrada aproximada de 1400m?/s al dominio
del modelo. En las corridas del escenario 1 y 2 se uso una recarga cosntante,
luego se vario de acuerdo a los parametros establecidos en el escenario 3.

7. Cabeza del mar: Determina los equilibrios que deben darse entre los flujos de
agua dulce y agua marina. En este caso se varia el Aumento del Nivel del Mar
en los escenarios 2 y 3 asi: 30, 60 y 90 cm.

8. Tasas de explotacion de Pozos: Las tasas de bombeo se determinaron como
porcentaje de la recarga. Especificamente se evalua lo que sucede al explotar el
10, 30, 50, 70 , 90 y 100 % de la Recarga.
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Tabla 6.2: Pardmetros de escenarios trabajados en el modelo implementado (ANM:Aumento del

nivel del mar)

Distancia pozos Variacién Bombeo ANM
linea costa (m) | Recarga (%) | (%Recarga) | (cm)
Escenario 1 Analisis

Bombeo Andlisis 500 0 100 0
No ANM Distancia 750 0 100 0
No Dism. R linea costa 1000 0 100 0
1500 0 100 0
2000 0 100 0
2500 0 100 0
Anélisis 1000 0 10 0
Bombeo 1000 0 30 0
1000 0 50 0
1000 0 70 0
1000 0 90 0
1000 0 100 0

Escenario 2
Bombeo Andlisis 500 0 100 90
ANM Distancia 750 0 100 90
No Dism. R linea costa 1000 0 100 90
1500 0 100 90
2000 0 100 90
2500 0 100 90
Andlisis 1000 0 10 90
Bombeo 1000 0 30 90
1000 0 50 90
1000 0 70 90
1000 0 90 90
1000 0 100 90
Tasas ANM 1000 0 100 30
1000 0 100 60
1000 0 100 90

Escenario 3
Bombeo Anélisis 500 -40 100 90
ANM Distancia 750 -40 100 90
Dism R linea costa 1000 -40 100 90
1500 -40 100 90
2000 -40 100 90
2500 -40 100 90
Analisis 1000 -40 10 90
Bombeo 1000 -40 30 90
1000 -40 50 90
1000 -40 70 90
1000 -40 90 90
1000 -40 100 90
Disminucién Tasa 1000 -20 100 90
Recarga+ANM 1000 -40 100 90
1000 -60 100 90
1000 -20 100 30
1000 -20 100 60
1000 -20 100 90
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9. Distancia de pozos a la linea de costa: Este parametro esta relacionado
con la proximidad de los pozos de explotacién a la linea de costa y es un factor
fundamental en el balance bombeo y cuna salina. Se evaluara la sensibilidad del
modelo con pozos a 500, 750, 1000, 1500, 2000 y 2500m a la linea de costa. El
pozo siempre estard ubicado en el punto medio del ancho transversal, es decir
en Y=500m.

10. Escala temporal:Las organizaciones encargadas del Cambio Climatico como
el IPCC (2007) y en el caso nacional, el INVEMAR e IDEAM (2003) han
establecido horizontes de planificacién que se usan al simular condiciones de
Cambio Climético. Por ejemplo INVEMAR e IDEAM (2003)usaron lapsos de 30
y 100 anos. Igualmente en la literatura se utiliza este rango de tiempo. Por ello,
se uso como horizonte de planificion t=100anos. Ademas, se debe mencionar
que se usaron periodos de estrés de 10 anos, en la mayoria de los casos.

En la tabla 6.2, se presentan los datos especificos de los parametros evaluados en cada
uno de los tres escenarios: Distancia de pozos a la linea de costa, Tasas de Bombeo,
Aumento del Nivel del Mar y Variacién en la recarga.

6.3.1. Variables de interes

Se proponen los siguientes tipos de andlisis para establecer las diferencias entre esce-
narios:

1. Establecer como medida de referencia la penetraciéon de la cuna salina , medida
como la distancia, entre la frontera marina y el punto donde la linea de isocon-
centracion del 0.7 %, 25 %, 50 %, y 75 % con respecto a la concentracién del mar
(35000mg/1) intersectan el acuifero. Es decir las lineas correspondientes a las
concentraciones de 250, 10000, 17500 y 25000mg/1 (Figura 6.3). La medida se
toma en la seccion perpendicular a la linea de costa correspondiente a la ubica-
cién del pozo es decir en y=500m. Estas medidas describen el avance promedio
de la cuna y de la zona de dispersion, en especial la linea de isoconcentracion
del 0.7 %, se interpretarcomo el limite de cloruros admisible en la legislacién
colombiana.

2. Construir secciénes perpendiculares a la linea de costa, para observar los cam-
bios en la salinidad con la profundidad, estas se muestran solo para el final del
periodo de simulacién.
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Esquema de parametros evaluados de la Cufia Salina

L75%=~Avance isoconcentracion de 25000mg/l

ﬁx %, L50%=Avance isoconcentracion de 17500 ma/l
L25%=Avance isoconcentracion de 10000mg/|

LO.7%=~Avance isoconcentracion de 250ma/l

Profundidad (m)
—
bt o
- M

Distancia (m)

Figura 6.3: Parametros medidos en el modelo hipotético de acuifero costero: L50 % (Avance de la
linea de isoconcentracién de 17500 mg/1), L75% (Avance de la linea de isoconcentracién de 25000
mg/1), L25% (Avance de la linea de isoconcentracién de 10000 mg/1), L0.7 % (Avance de la linea
de isoconcentracion de 250 mg/1)

6.4. Resultados y Analisis

6.4.1. Sensibilidad del modelo a la conductividad hidraulica
y tamano de celdas en la malla

En la figura 6.4, se muestra la penetracion de la cuna salina con la variacién de la
conductividad bajo un bombeo de 1400m?/d constante (situacién critica). Se presen-
tan los resultados en una secciéon perpendicular a la linea de costa, al final del periodo
de simulacién, para los casos en los que la conductividad es igual a 1, 10 y 50m/d.
Se detecta una penetracion de la cuna tan solo del 2 % de la longitud total del acuifero
cuando se le asigna una conductividad de 1m/d, y aproximadamente del 10 % para
el caso en que es 50m/d. Esto ilustra la sensibilidad del modelo a la conductividad
hidraulica y la importancia de estimar correctamente este parametro a partir de los
ensayos de bombeo en pozos representativos de la zona de estudio.

Se observa que una malla gruesa implica soluciones con mayor rugosidad respecto al
caso en una malla fina, debido a que la variables de estado de las ecuaciones estan
siendo evaluadas en celdas muy amplias, esto podria inducir errores al analizar un
caso de intrusion muy localizado. Un mayor refinamiento espacial puede implicar ma-
yor costo computacional y en algunos casos dispersién numerica (Reilly y Harbaugh
2004).
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Cufia Salina para Madslo Kx=Hy=kKz=1m'd, t=100aRos. Grilla Grussa Cufia Salina para Modelo Kx=Ky=Kz=1m/d, t=100afes. Grilla Fina
- i (] i ] i i i -+ | | 1 1 1 | |
E
g & 15
Euw 10
£ [ |
% 3 I 54
B g T T : . - - — 0 B T e
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 OO0 B00C 9000 10000 0 000 000 3000 4000 5000 6000 OO0 ROD GOOO 90000
Cufia Salina para Modelo Kx=Ky=Hz=10m'd, t=100afics. Grilla Gruesa Cufa Salina para Modelo Kx=Ky=Kz=10mid. t=100afios. Grilla Fina
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-~ i 1 1 L ' i 1 I A —l | l | L 1 1 | | i
£ 5
T 15- c 15- I
g1 | 10 -
i
% 5 5 -
B T T T T T 1} T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 GOOO TOOO BOOD GOOD t0O0DD 0 1000 2000 3000 4000 S0C0 AOOO  TOODD 00D DOOQ 10000
0% 20% 4% E0% B0%

Figura 6.4: Isoconcentracién de sal (porcentaje respecto a Cprq-=35000mg/1 en una seccién per-
pendicular a la linea de costa en Y=500m, para casos representativos en analisis de sensibilidad del
pardmetro conductividad, siendo A el caso para una K=1m/d, B el caso para una K=10m/d y el
caso C una K=50m/d. El pozo de explotacién estd a 1000m de distancia de la linea de costa y la
tasa de bombeo es de 1400m3/d en todos los casos. Se presentan los resultados en una malla gruesa
a la izquierda y en una malla mas refinada a la derecha para cada caso

6.4.2. Analisis de longitud de penetracion de cuna salina ba-
jo los diferentes escenarios: Tasas de Bombeo

En la Figura 6.5, se presentan los resultados de la penetracion de las lineas de iso-
concentracion del 50, 25, 75 y 0.7 %, al final del tiempo de simulacién, para los tres
escenarios propuestos. En este caso, se analizé la influencia de las tasas de bombeo
como porcentajes de la recarga, manteniendo la distancia del pozo fija a 1000m de la
linea de costa.
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Es evidente que, para todos los escenarios, a medida que las tasas de bombeo aumen-
tan el avance de la cuna tierra adentro es mayor y mas cercano al pozo, siendo la
situacién més critica extraer el 100 % de la recarga, caso en el cual se estan afectando
las reservas del acuifero. Se detecta que el rango de mayor sensibilidad al bombeo
esta entre el 70 y 100 % de la recarga, respecto a cuando se extraen tasas menores
del 50 %. Se reafirma asi, la relacién entre el bombeo y el avance de la cuna salina.
Cuando se sobreexplota el acuifero costero con abatimiento excesivo de los niveles
freaticos se estd asegurando el avance salino del mar en el modelo.

Al comparar los escenarios, se encuentra que las menores penetraciones estan asocia-
das al Escenario 1, mientras la situacion més critica se da en el Escenario 3 (para
todos las tasas de bombeo anélizada), concluyendose asi, que la mayor sensibilidad
a la penetracion de la cuna del acuifero esta accionada por los los efectos conjuntos
de extraccion, aumento del nivel del mar y disminucion de la recarga. La situacién
es méas critica desde que se extrae el 70 % de la recarga por medio del pozo (Figu-
ra 6.5), especialmente en el escenario 3. Al revisar las penetraciones de las lineas
de isoconcentracion del 75% y 25 % de sal en los modelos (Figura 6.5B y 6.5C), se
encuentran las tendencias anteriormente descritas, detectandose mayores diferencias
entre escenarios para las lineas del 75 % (entre 25000 y 35000 mg/1) que representan
la parte mas salinizada del acuifero. El avance de la concentracién de 250mg/1 (Figura
6.5D) esta muy cercana al pozo a partir de que se extrae un 50 % de la recarga, lo
que implicaria que el grado de salinizaciéon en el pozo este muy cerca al limite legal
establecido por la norma colombiana.

6.4.3. Analisis de longitud de penetracion de cuna salina ba-
jo los diferentes escenarios: Distancia de Pozos a la
linea de costa

En la Figura 6.6, se presentan los resultados de la penetracion de la linea de isocon-
centracion del 50, 75, 25 y 0.7 % en los modelos para los tres escenarios propuestos.
Se evalué la influencia de la distancia del pozo de la linea de costa manteniendo la
tasa de bombeo en un 70 % de la recarga para todos los casos (980m?/d).

La tendencia de los escenarios 1 y 2 describe un maximo de penetracién de la cuna
salina cuando el pozo estd ubicado a 750m de la linea de costa. Los pozos a distancias
mayores de 750m estan asociados a menores avances (Figura 6.6). En sintesis, la
vulnerabilidad del modelo al avance de la cuna para los escenarios 1 y 2 es mayor al
ubicar el pozo a distancias de 500m y 750m. La tendencia del escenario 3 describe
un maximo de penetracion cuando el pozo estd ubicado a 1500m de la linea de costa
para el avance de las isoconcentraciones analizadas.
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Los resultados del escenario 3 son significativamente mayores que los obtenidos para
los escenarios 1 y 2 para los avances de isoconcentracion analizados. Lo que reafirma
la sensibilidad del modelo a la accién conjunta del bombeo, aumento del nivel del mar
y disminucién en las tasas de recarga. La zona de mezcla (Longitud entre el avance
de isoconcentracién del 25 y 75 %) es mas ancha para aquellas situaciones donde los
pozos estan mas alejados de la costa. Para los escenarios 1 y 2, la isoconcentracion de
250mg/1 en el modelo, toma valores mas bajos a medida que aumenta la distancia del
pozo a la linea de costa. En el escenario 3, los avances son mayores, presentandose el
caso mas critico cuando se ubica el pozo a 1500m de distancia de la linea de costa.

6.4.4. Analisis de secciones perpendiculares a la linea de cos-
ta

A continuacién se presenta la variacién de la salinidad en porcentaje respecto a la
concentracion del mar (Cyrq,r = 35000mg/l), en secciones perpendiculares a la linea
de costa para el Escenario 1 (Figura 6.7), Escenario 2 (Figura 6.8), y Escenario 3
(Figura 6.9). Se presentan los casos para una tasa de bombeo de 980m?/d (70 % de
la recarga) y 1400m3/d (100 % de la recarga), evaluando lo que sucede al ubicar el
pozo a una distancia 1000 y 2500m de la linea de costa.

Estos casos corresponden a los limites del rango con mayor sensibilidad al bombeo
(Entre el 70 y 100 % de la recarga), identificado en la seccién 6.4.2. Se observa la
formacién de la cuna con zonas de mezcla mas anchas para el caso en el cudl el pozo
estd a 2500m. Cuando el bombeo equivale al 100 % de la recarga, la salinizacién es
mucho mas significativa en los tres escenarios respecto a la que se observa cuando
se extrae el 70 %. Especificamente cuando se extrae el 100 % de la recarga para el
caso del pozo de bombeo a 2500m de la linea de costa, en el Escenario 1 se observan
isoconcentraciones en la cercania al pozo aproximadas al 30% ; en el escenario 2,
son cercanas al 40 %, y las concentraciones de sal en el escenario 3 alcanzan el 60 %
de isoconcentracion. Cuando se extrae el 70 % de la recarga la maxima salinizacién
se alcanza en el escenario 3 donde las concentraciones de sal en el pozo alcanzan
un maximo de 5% de isoconcentracién. Al analizar las vistas en planta del avance
horizontal de la cuna, se observa la influencia de la ubicacion del pozo en la mitad
del ancho de la seccién por la formacion de un frente salino en la zona de captura del
pozo.

En sintesis, los resultados muestran que el bombeo intenso, sumado al ascenso del
nivel del mar y disminucién en las tasas de recarga, pueden estresar fuertemente
al acuifero causando una intrusién salina méas aguda . El analisis de este tipo de
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situaciones es de gran utilidad para la administracién del recurso hidrogeolégico en
zonas costeras.

Se debe aclarar que este es un caso simplificado e ilustrativo en donde solo se usa un
pozo de explotacion. En casos reales, como se ha mencionado a lo largo de la investiga-
ciéon, se presentan distribuciones de sal complejas, influenciadas por heterogeneidades
geologicas, la ubicacién de los pozos y las tasas de explotacién.
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Capitulo 7

Conclusiones

= Los acuiferos costeros son estructuras geoldgicas importantes para el abasteci-
miento hidrico en zonas litorales. La capacidad de almacenamiento y transporte
de agua de estos cuerpos depende de las caracteristicas geoldgicas, geomorfologi-
cas e hidrolégicas (Recarga). Debido a la interaccién del acuifero con el mar se
presentan problemas de Intrusion Salina, fenémeno por el cual el agua ma-
rina penetra debajo del agua dulce en el acuifero, La intrusién salina es un
fenomeno que depende de las propiedades hidraulicas del acuifero, el clima y
la intervenciéon humana. La intrusion Salina motivada por bombeo es uno de
los problemas para la gestién del recurso mas ampliamente reportados en la
literatura mundial.

» La escasez y contaminacién del agua superficial proyectan a los acuiferos cos-
teros como una fuente importante para abastecimiento humano y actividades
economicas. Sin embargo, la urbanizacién, los cambios de usos en el suelo, el
vertimiento de efluentes, el Turismo y la falta de gobernabilidad, son proble-
mas con impacto que pueden disminuir las reservas y recarga de los acuiferos
costeros, por lo que se requieren politicas claras de manejo.

= La sobrexplotacion de acuiferos costeros produce descenso de los niveles pie-
zométricos y por lo tanto avance tierra adentro de la interfase agua dulce-agua
salada en los acuiferos costeros. Una mezcla de agua dulce con 2% de agua
salada la hace no apta para consumo humano. A medida de la proximidad de
los pozos a la linea de costa hay mayor probabilidad de salinizacion por agua
marina.

» La salinizacion del acuifero costero puede estar atribuida también a sedimentos
marinos parcialmente lavados dentro o en zonas aledanas al acuifero, desplaza-
miento de agua salada atrapada en formaciones profundas, infiltracion de aguas

118
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salobres desde estuarios o fuentes superficiales, entre otros.

= Se resalta la importancia del Cambio Climdtico como un condicionante externo
de gran importancia para la gestién del recurso subterrdaneo en zonas costeras
dado que implica una influencia en la dindmica de este por el aumento del nivel
del mar y variacion en las tasas de recarga, por lo que se espera un aumento
en las tasas de salinizacion del acuifero. Si a estas condiciones se le suma la
explotacion intensa, los escenarios de sostenibilidad del acuifero son criticos.

= Consecuencias adicionales del Cambio Climdtico sobre acuiferos costeros son:
Variaciones en la fluctuacién de las superficies piezométricas,Efectos sobre las
presiones de poros del suelo y Cambios en los volumenes y calidad del agua.
Las investigaciones alrededor del mundo relacionadas con las consecuencias e
impactos potenciales del cambio climético sobre sistemas hidrogeolégicos estan
generalmente centradas en la salinizacién de acuiferos debido al aumento del
nivel mar y a la alteracién de las tasas de recarga.

» La dinamica de los ambientes geomorfologicos se relacionan con el flujo del
agua subterrdnea en zonas litorales, influyendo espacial y temporalmente en
aspectos como: La ubicacién y/o extension de las zonas de recarga y descarga
del acuifero, la estimacion del balance de entrada y de salida de agua de la
cuenca y el direccionamiento de los caminos preferenciales de aguas superficiales
y subsuperficiales, entre otros.

= Las caracteristicas de los ambientes geoldgicos en los que se desarrollan los
acuiferos costeros influencian el tipo de porosidad de la estructura, distinguien-
dose asi acuiferos porosos en donde predomina la porosidad primaria y cdrsticos,
donde predomina la porosidad secundaria causada por disolucion de la roca y
la presencia de discontinuidades tales como fisuras, fracturas, juntas abiertas y
fisuras amplias.

» Kl sistema de flujo de los acuiferos costeros estda determinado por las configura-
ciones derivadas de procesos geologicos, por la cabeza hidraulica que el nivel del
mar les aplica y por la mayor densidad del agua salina respecto a la dulce.En
la mayoria de estos sistemas, el flujo de agua subterranea fluye naturalmente
hacia el mar debido al potencial producido por la recarga tierra adentro.

» La recarga juega un papel fundamental, pues establece los ritmos de almacena-
miento y por lo tanto de potencial para contener el flujo marino hacia zonas de
produccién del acuifero.
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» La descarga del acuifero costero se da principalmente sobre la linea de costa, sin
embargo, puede estar relacionada con cuerpos de agua dulce como en el caso de
humedales costeros alimentados por lineas de flujo de agua subterranea regio-
nales. La descarga subterrdnea es una fuente de agua y compuestos disueltos,
que transporta gran cantidad de nutrientes y contaminantes.

= La cuna de agua salada o cuna salina es la masa de agua salada de gran longitud
con secciéon en forma de cuna, apoyada en la base del acuifero y con el vértice
tierra adentro

= Las configuraciones de las lineas de flujo y desarollo de cunas salinas en acuife-
ros costeros varian de acuerdo a las caracteristicas del acuifero (libre, confinado,
semiconfinado, multicapa e insular). Se senala la importancia de la cabeza pie-
zométrica del acuifero a la salida del mar, la importancia de flujos verticales y
el aislamiento entre capas verticales por estratos pocos permeables.

= Existen formulaciones matematicas y modelos que permiten abordar cuantitati-
vamente las caracteristicas de la cuna marina que penetra en el acuifero costero,
estos utilizan diferentes hipotesis y marcos tedricos que desde esta tesis se abor-
daron como: i. Modelos de interfase abrupta: asumen que el agua salada y dulce
son miscibles, y ii. Modelos de zona de mezcla: Asumen fluidos miscibles, es
decir que la interfase es una zona de mezcla donde se encuentran interactuando
aguas dulces, salobres y saladas.

= Desde la hidrostatica, para estudiar la intrusién salina se asume que la conser-
vacion de la masa es equivalente a la conservacion del volumen, y generalmente
se utiliza la hipotesis de Dupuit (Despreciando velocidades verticales del flujo).
La formulacién de Ghyben-Herzbeg (1899) es una de las mas antiguas dentro
de este campo y ampliamente usada, aunque en ocasiones ha demostrado no
funcionar.

= Desde la hidrodinamica la intrusiéon salina en acuiferos costeros esta descrita
por la ley de Darcy y las ecuaciones de flujo y transporte en el agua subterranea,
que implican la conservacién del movimiento y la masa, por ello el caracter del
flujo es de densidad variable. El problema de Henry (1964), es uno de los mas
representativos de esta formulacion para estudiar la intrusién salina y ha sido
utilizado para validar modelos numéricos de densidad variable ya que posee una
solucion semianalitica.

= La condiciéon adecuada para simular el mar en problemas de intrusién salina,
es la de flujo maésico con concentracion dependiente de la direccién de flujo, en
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donde si se produce una entrada en la frontera, el fluido tendra la concentracion
externa, y si se produce una salida, el fluido tendra la concentracion del acuifero.

= Existe una amplia variedad de modelos numéricos tanto a nivel comercial co-
mo de investigacién. La ventaja de los paquetes comerciales es que integran
el preprocesamiento de los datos, posprocesamiento de los resultados y proce-
samiento. Dentro de los modelos numéricos mas importantes para simular la
intrusién salina se encuentran el SEAWAT (disponible en Visual Modflow 4.2)
y SUTRA del servicio geoldgico de Estados Unidos (USGS), el FEFLOW de la
empresa alemana WASY, el MOCDENS3d disenado en Holanda, y el MODHMS
de la empresa HydroGeoLogic entre otros.

= El manejo de acuiferos costeros se acopla al esquema de ordenaciéon y manejo de
cuencas del Decreto 1729 del 2002 al identificar los pasos para la construccién de
cada una de las etapas del proceso metodolégico: Aprestamiento, Diagndstico,
Prospectiva, Formulacion, Implementacion y Seguimiento. Este es un esquema
flexible y propone lineamientos generales que estan ligados a planes de gestion
ambiental de escala mas gruesa como el MIZC. Los actores interesados en el
proceso deben ser involucrados para que se realizen acuerdos y resoluciones
que definan la estrategia de gestién sostenible del acuifero de acuerdo a las
particularidades del medio fisico y econémico.

= El esquema de manejo de acuiferos propuesto permite articular, a través de la
etapa de aprestamiento, a las diferentes instituciones y actores (CARs, Comu-
nidades, Municipios, Gremios e instituciones como la DIMAR e INVEMAR)
y planes de gestion involucradas (Manejo Integrado de Zonas Costeras MIZC,
Planes de Gestiéon Ambiental PGAR, Planes de ordenacion y Manejo de Cuen-
cas POMCA, Planes de ordenamiento territorial POT) . En este se llegan a
acuerdos institucionales y se resuelven conflictos de jurisdiccion a través de una
Comision Conjunta que solo puede ser conformada por las CAR en la zona,
y se definen los ojetivos del plan de manejo de la cuenca teniendo claras las
interacciones entre el paisaje superficial y subterraneo.

= Dentro de las etapas del plan de manejo, la Prospectiva es clave para articular
la situacién fisica, socioeconémica y problematica actual del acuifero costero
con los escenarios deseados y factibles. El Cambio Climatico se presenta como
un condicionante externo muy importante para evaluar en esta etapa. Esto es
posible mediante la utilizacion de modelos numérico engranados con escenarios
que implican aumento del nivel del mar y cambios en los usos del suelo.
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