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15.1. Introduccién

Gran parte de las zonas costeras mundiales estin avocadas a perder su identidad na-
tural mediante procesos de alteracion en los que lo antropizado o ardificial va domi-
nando ¢l medio narural originario; estas transformaciones estin relacionadas en la
mayoria de las ocasiones con intensos desarrollos urbanisticos. Fsta alteracion —o
proceso de arrificializacidn de la costa— induce un aumento en la vulnerabilidad del
medio y un reto & la hora de planificar una gestion sostenible de los recursos territo-
riales en cuestidn, ya que para conseguir esa gestion sostenible, en muchos casos hay
que recuperar el funcionamicnto narural del sistema.

El concepro de resiliencia se refiere 2 la capacidad de recuperacién de un medio o la
facultad inherente de la costa para adaprarse a los cambios provocados por una fuer-
za variable sin dejar de conservar a largo plazo las funciones del sistema (IPCC,
2001); (Trosper, 2002; Fonturbel, 2003; Tejada er al 2007).

Una de las herramientas mds utilizadas para conocer el estado de anificializacién asi
como ¢l grado de resiliencia de un medio costero son los indicadores. Un indicador
es un signo que ofrece informacién mas alli del dato mismo, permitiendo un cono-
cimiento mds comprehensivo de la realidad a analizar (Castro, 2004; Chevalier eral,
1992). Fundamentalmente, los indicadores que sc vienen aplicando en la gestion cos—
tera son sintéticos o indices, en si medidores adimensionales resultado de combinar
varios indicadores simples mediante un sistema de ponderacitn que jerarquiza los
componenies.

La Agencia Furopea de Medio Ambicnte propone ¢l uso de una tipologia de dasifi-
cacién de los indicadores donde se agrupan cn funcién de su objeto de medicion
(EEA, 2005); este modelo viene a marizar el wilizado por la OCDE de presidn-evta-
do-impacto (OCDE, 1993), incorporando la fuerza motriz o Driving Force con idea
de percibir marices sociales; econdmicos ¢ institucionales del desarrollo sostenible, ¥
una segunda modificacidn referente a un estadio mis desarrollado en ¢l seguimiento
y control, como son las respuestas o Response que la Administracion y la sociedad han
ido dando. Queda por ranto un modelo denominado DPSIR o FMPEIR (en caste:
lano, de Fuerza Motriz, Presion, Fstado, Impacto y Respucsta),

Los indicadores, y concretamente los indicadores espaciales, ofrecen la opcidn de es-
rudiar e interrelucionar variables y representar los resultados utilizando, su localiza-
cion espacial. El principal beneficio reside en la capacidad interpretativa de las pro-
blemiticas resultantes, ya que cada indicador os ol resultado del aniilisis de su ente
(Tejada ez al, 2007, 2009). Las recnologias de la informacion geogrifica, en parti-
cular los Sistemas de Informacion Geognifica (SIG), nos permiten incorporar ¢ inte-
rrelacionar datos de diversa indole, ya sean referidos a carrografias histdricas, fote
grafias aéreas o imdgenes de sarélite, o procedentes de levantamienros generados por
sistemas de posicionamiento global, o 2 otro ripo de datos analégicos o digitales; asi

como a la informacion alfanumérica que soporra la representacién temitica.
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Figura 13.1: Localimacidn del drez de estudio

En el caso del drea de estudio. se realiza un modelo conceprual previo donde fueron
seleccionadas aquellas variables espaciales que generarian resultados interesantes para
la gestién y conocimiento del medio. El modelo, por tanto, identificaria un grupo de
indicadores para medir el estado de la costa. teniendo como referencia la arvificiali-
zacion y la resiliencia de la zona de estudio (Nijkamp y Ouwersloot, 1997; Tejada er
al, 2009).

La investigacion se centra en el Partido de la Costa en la provincia de Buenos Aires,
Argentina y cspecialmente en el enclave de San Clemente del Tuyi (fig. 15.1). Esta
franja discurre desde la Punta Norte del cabo San Antonio hasta Punta Médanos. en
el punio mis arienal de la Provincia de Buenos Aires, en la 4"Ll‘r.t'1!ijl'l& continental,

Tradicionalmente este rerritorio tuvo una dara vocacién ganadera hasta 1930, una
ganaderia extensiva que padecid la crisis del modelo agroexportador y que motive a
sus duefios a considerar la puesta en valor de sus ticrras a través de la parcclacién
urbana. Surgieron asi los acruales pueblos concebidos con fines vacacionales. A este
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desarrollo han contribuido las caraceristicas morfodindmicas del medio, donde des-
tacan las playas abicrras con suave pendiente, bermas estabilizadas, ausencia de rocas.
y unas condiciones climdticas benignas, Estas se corresponden con un clima rempla-
do-himedo, con remperaturas estivales que oscilan entre 23 y 33 °C y con precipi--
taciones medias de 1000 mm anuales, siendo los meses mas lluviosos entre ocrubre
y marzo (Isla y Lastra, 2006; Bertola, 2006).

Sin embargo, estos asentamientos presentan desde sus inicios una gran carencia hi-

drica superficial, limitante en la actualidad del crecimiento turistico, ya que la dni-

ca fuente de abastecimiento de agua potable se encuentra restringida a las aguas sub-

terrineas. El agua de buena calidad, se almacena en reservorios lentiformes situados

en la barrera dunar costera.” La alimentacion de las reservas de agua dulce esd di-

rectamente relacionada con la infiltracién de los excesos de aguas de las precipita-
clones.

El desarrollo econdmico estd relacionado con el turismo de sol y playa; un turismo

que requicre infraestructuras y equipamientos bisicos, rales como viviendas, agua,

luz, ere. La transformacion del medio natural incide positivamente en este despegue
econémico de Ja zona, sin embargo, también cstd limitando un mayor nivel de des-
arrollo, ya que la arrificializacién de los médanos rompe el ciclo de infiltracion de las

aguas de lluvia en los reservorios, disminuyendo el recurso de agua potable. Es fun-
damental conservar el equilibrio, por ello sc plantea el estudio de Ia artificializacién
y de la resiliencia a través de una seric de parimetros de control y seguimiento del re-
curso agua que posibilite el desarrollo wristico.

15.2. Metodologia

Las peculiaridades fisicas y socioecondmicas del drea de estudio han sido la base de
discusiones metodoldgicas dirigidas a la creacién de un modelo conceprual que in-
cluya una seleccion de variables espaciales que permitan configurar un SIG a partir
del cual puedan generarse los indicadores para ¢l conocimiento y posterior gestion
del recurso hidrico.

El modelo conceptual también incluye el andlisis de la situacién actual de la franja
costera. Para su construccidn se utiliza una matriz DAFO,* que permite analizar los
factores que amenazan la costa, cudles son los clementos mis vulnerables y al mismo

" Al sbsgema dunar costero se le conoce en Argenting coma Médanes. ]
* La mamiz DAFO (Debilided, Amenar, Foralezs y Oporunidad) & una herramienta de andlisis que
noy permite cvaluar |a situacion actual de un senclaves, considerando b influencias intermas v extermnas
¥ las valoraciones positivas y negativas. S¢ trabaja sobre una rabla de doble entrada donde se sitda en las
columnas los parimerros de dmbito exterior (Amenazas y Opormnidsdes) v por filas las relacionadas con.
el dmbito interior (Forralers y Opormunidades),
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tiempo designar cudles son las debilidades del medio. No sélo se indluyen los facto-
res negativos del modelo, sino también los positivos considerando las fortalezas del
medio come enclaves creados para el veraneo y las oportunidades surgidas del creci-
miento turistico.

Designado el modelo de trabajo, cs conveniente emplear una herramienta de and-
lisis que ayude a conocer ¢l estado y la rendencia de estas pautas, Para ello y den-
tro del marco de referencia de la Unién Europey, se plantcan una seric de indica-
dores, segiin la estructura DPSIRZEMPEIR (EEA, 1995 y 2001; Svarstad e al,
2008).

Este modelo conceptual se compone de cinco indicadores, cada uno relacionado con
el sistema DPSIR, que abarcarian el esrudio del desarrollo wristico, el andlisis de los
cambios de usos del suelo; la modificacion del sistema natural (reduccién de la re-
carga y aumento de extraccién); la disminucion de la calidad del agua y de la canti-
dad disponible por habitante, asi como un indicador que hicicra un seguimiento a la
respuesta de la Administracién. En este trabajo se desarrollan dos de éstos cinco in-
dicadores: @) el de andlisis de los cambios de usos del suelo (CUS) y &) el de la cali-
dad del agua del acuifero.

15.2.1. Andlisis de los Cambios de Usos del Suelo (CUS)

Es un indicador de presion que permite estudiar los usos del suclo en momentos
puntuales y ofrece la opcién de hacer andlisis comparatives de esos cambios en ¢l
tiempo. El uso del suelo es un parimetro muy relacionado con la actividad wristica,
es decir, para que un enclave sea potencialmente vacacional debe ofrecer un aloja-
miento y poseer una seric de infraestructuras bdsicas para su desarrollo. Las nuevas
residencias necesitan suclo y las infracstrucruras también, por lo que un factor rela-
cionado con la fuerza motriz en el desarrollo ruristico es el consumo de sucko de la
franja costera.

El método aplicado requiere un procesado bisico de la informacion analdgica, con-
version a formato digital y asignacion de un sistema de coordenadas comiin. Este
proceso se realiza mediante las herramicntas adecuadas que nos proporcionan los
SIG, generindose tres nuevas composiciones fotogrificas, una por cada fecha de es-
tudio (1958, 1985 y 2005). A partir de estas composiciones se procede a foointer-
pretar cada secuencia y sc genera una carrografia temdtica de los usos del suclo en
cada momento de andlisis, calculando el porcentaje de suclo ocupado en cada uso y
fecha. Esto permite plasmar la evolucién remporal de los cambios y mostrar pautas
de comporamiento de los usos de la franja costera en relacién con ¢ proceso gene-
ral de sellado y amificializacion de los suelos.

En este sentido, la dasificacién de los suclos debe hacerse en funcién de la capacidad
de infiltracién de los mismos, Se establecen tres clases: A) Suelos namurales con esca-
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sa vegetacidn, en los que inicialmente no existen problemas para funcionar coma dre-
as de recarga del acuifero. B) Suelos con escasa urbanizacion y espacios verdes, dén-
de la percolacién es posible. ) Suelos urbanos altamente transformados, donde los
asfaltos y las obras de urbanizacién han modificado el drenaje de las dunas e impo-
sibilita la zona de recarga del agua subterrinea.’

15.2.2. Calidad del agua subterrdnea

Segundo grupo de variables para obtener cl andlisis y representacion espacial de pa--
rimetros puntuales, para desarrollar los indicadores espaciales relacionados con la ca-
lidad del agua en el acuifero. Este es un indicador de impacrto.

La mayor parte del trabajo de campo se centra en la roma de datos en cada uno de
los pozos distribuidos por la zona de estudio. Estos censos contienen informacién so-
bre localizacién de los pozos, ademis de pardmetros analiticos reacionados con la ca-
lidad. Suelen ser archivos alfanuméricos v digitales, que permiten ser representados
mediante puntos en un S1G.

Como generalidad, el agua subrerrinea dulce en el cordén costero presenta pardme-
tros quimicos que se encuentran por debajo de los limites aceprables por el Cédigo
Alimentario Argentino (CAA) para el uso humano, con excepcion de los contenidos
de hierro y manganeso.

Una de las potencialidades de las herramicnras SIG es la representacion superficial de
informacién de base puntual. Para ello v mediante técnicas de interpolacién se pro-
cede a generar un Modelo Digizal del Terreno (MD'T). El procedimiento permite asig-
nar valores en aquellas 7onas donde la variable no ha sido analizada. A parrir de este
MIYT se procede a clasificar los parimetros segiin la normariva de aguas para el con-
sumo humanao de Argentina, resultando dos grupos: aquellos parimerros descables ¥
los no idéneos para el consumo de agua, que ral como sc indicd se refieren funda-

mentalmente a las concentraciones de hierro y manganeso,

15.3. Resultados

La franja costera del estudio presenta una serie de caracteristicas, resultantes de los
andlisis DAFO. La escasez de agua potable es la debilidad mis acusada de San Cle-
mente del Tuyik. La disponibilidad de este recurso tan necesario para el desarrollo de
esta zona cs un problema intrinseco de esta franja costera, donde el acuifero princi-
pal de agua dulce esed excesivamente drenado y cuya recarga depende exclusivamen-

" Esta clasificarion ¢s In gue se uiliza durante el anilisis de Jos indicadares,
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te de la precipiracién y de la permeabilidad del suclo. Por otra parte, sc observan uma
serie de amenazas consecuencia del desarrollo urbanistico: la transformacion de los
usos del suclo; el incremento poblacional v la mayor demanda de servicios e infracs-
tructuras. De igual modo, se observa como entre las fortalezas desracan su clima be-
nigno y las caracteristicas morfodindmicas de la zona. Asimismo, la existencia de una
cooperativa que gestione de mancra mds coherente ¢l recurso agua. se sefala como
una oporunidad.

Tras este analisis, se concluye el siguicnte modelo de indicadores que presenta el com-
portamiento de esta franja costera:

Fl desarrollo tutistico en San Clemente del Tuyi ha sido y sigue siendo |a fierza mo-
triz de esta franja costera, ejerciendo una presién cn ol medio, fundamentalmente en
lo que a cambio de uso del suelo se refiere ¥ como consecuencia, ¢l estado del medio
cambia y por ello se reduce la recarga del acuifero y se incrementa la extraceion del
mismo. Esto conlleva inpacres en los que disminuyen la calidad y la cantidad de agua
potable, 2 lo que la Administracién debe dar respuestir, como padria ser la proteccion
de las drcas de recarga del acuifero, lo que nos devuelve de nuevo a la fuerza moiriz.
Es, por tanto, un madelo recroalimentado.

Con ¢l objeto de hacer un seguimicnto y control de la ardficializacion y resiliencia
de la zona costera se plantean una bateria de indicadores,’ desarrollindose dos.

15.3.1. Andlisis de los Cambios de Usos del Suelo

Por cada fecha estudiada se analiza la cuantificacién de la superficie que ocupa cada
clasificacion de los sueclos (cuadro 15.1), y se realizan matrices de cambio en las que
s¢ aprecian las variaciones y tendencias de las tipologias que nos permitird interpre-
tar la vulnerabilidad de las zonas de recarga del acuifero (cuadro 15.2).

En el cuadro 15.2 sc asigna un tipo de uso —segin la clasificacién definida con an-
terioridad— para cada afo de analisis, resultando una cadena de tres caracteres que
representan las modificaciones a las que se ha sometido el drea de andlisis. Tebrica-
mente pueden darse nueve tipo de procesos clasificados segiin la carencia del recur-
so hidrico. En ¢l cuadro 13.2 se muestran en cursiva aquellos que s¢ presentan en el
irea de estudio. 1a amplirud de la escala de medida de la vulnerabilidad es de cin-
co. siendo los valores menores los que senalan aguellos espacios con menor vulne-
rabilidad y los mayores, aquellos que expresan una mayor incidencia. Para estimar
el grado de vulnerabilidad se ha empleado un mérodo heuristico confrontado por

* Cinco indicadores relacionados con ol modelo DPSIR: Tunismo; Cambios de usos del suelos Trans-
formacion del sistema natural (reduccion de la recarga y aumento de exmraccion); Dsminucion de cali-
dad v contidad de agua disponible por habitantes; y Respueita adminisrrariva.
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Cuadro 15.1: Porcentaje de usos de suelo por tipologia

L r— Sl S

el =,

A: Suclos naturales con cxcasa vegetacidn, en bos que na exlsten problemas para funcionar
cumo dreas de recarga del acuifero.

B: Suclos con escasa urbanizacitn y espacios vesdes, donde la percolacion es posible. ]

C: Suclos urbanes altamente mandformaidos, doade los asfalros y las obras de urbanizacian han madifi-

cador el drenaje de las dunas ¢ imposibiliten b zona de recarga del agua subterrdnes.

las investigadores, empleando para ello una escala cualitativa-nominal, es decir, los
valores no implican distancia en la escala, sino diferencia entre ellos (Mavroulidou,
et al, 2004).

Las dreas menos artificializadas, son aquellas en la que los cambios producidos en es-
tos afios no han abocado hacia el suclo urbano. Asf, aquellas transformaciones pro-
ducidas dentro del medio natural, no aumentan la vulnerabilidad de la recarga sub-
terrinea, sin embargo todas aquellas modificaciones que desembocan en suclo
urbano, afectan en gran medida a la coberrura superficial y por ranto a la anulacién
potencial de recarga de agua aumentando la vulnerabilidad potencial.

Cuadro 15.2: Matrices de cambilo y valoracion de I vulnerabilidad cn los cambio de wsos del sucko
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Cuaden 15.3: Grado de vulnerabilidad de Jos suclos

Segiin los datos, San Clemente del Tuyi se caracteriza por ser un espacio poco transfor-
mado y con un gran nivel de naturalidad, dichos cambios se produjeron en las primeras
fchas del estudio y posteriormente no ha sufrido grandes modificaciones (cuadro 15.1).

En . como se ve en el cuadro 15.3, la zona presenta valores de vulnerabili-
dad media baja (42.8%) en la que se incluyen las transformaciones de usos que sc su-
cedieron en los primeros afios y después se han mantenido {cuadro 15.4); es el caso de
la secuencia ABB (37,2%). Las dreas mis vulnerables estin refacionadas con las zonas
que han ido transformindose en urbanas y perdicndo el caricter natural, s han ido ar-
rificializando, como las secuencias: ABC, ACC, ABC y CCC (cuadro 15.3).

Desde la representacién espacial de este indicador, se observa como las zonas de mixi-

ma vulnerabilidad se sittan mis cercanas a la costa, donde ticmpo atrds se iniciaron los
asentamientos costeros ¥ que en la acrualidad se han llegado a consolidar (fig, 15.2).

Cuadro 15.4: Porcentaje de suelos segiin la secuencia de cambios
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Figura 15.2: Indicador de cambio de usos del suclo y grado de vulnerabilidad al cambio, San Cle-
iente del Tiph, Periodo de andlisis: 1958, 1985 y 2005,

15.3.2, Calidad del agua subterrdnea

La barrera dunar o medanosa ¢s la zona de recarga principal de aguas subterriness,
la conduccidn se efectda en un corto tramo, y la descarga se produce hacia dos di-
recciones opuestas, una hacia el mar y la otra 2l oeste, que se manifiesta en ¢l aflora-
miento de la capa fredtica en la lanura continental. El esquema general de la diseri-
bucién de agua dulce estd limitado por dos interfases: hacia el continente agua
dulce-agua salobre y hacia el mar, agua dulce-agua salada.

Dadas las escasas reservas de agua dulce y para evitar la intrusién del agua salada ma-

rina y del agua salobre desde el oeste, ¢l abastecimiento a la poblacién se realiza 2
través de una explotacién superficial mediante pozos con drenajes horizontales
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Figaura 15,3 Distribucién del hierro (a) y manganeso (b en las analiticas de agua procedentes del
Censo de 2006, v (c) calidad dc las aguas en funcién de los parimecros Fe y Ma contenidos en el
acuifero.

(Ranney), v del sistema well point. El campo de bombeo se sitia fuera de la zona ur-
banizada, para evitar el aporte de contaminantes propios de la urbanizacion.

De acuerdo a los muestreos periodicos que se realizan de la calidad quimica, se reco-
noce ¢l predominio de aguas bicarbonatadas cilcicas de baja salinidad (inferior 2
1000 mg/L). Los valores de los compuestos quimicos se encuentran debajo del limi-
te admisible, con excepeitn de las concentraciones de hierra ¥ manganeso. Los con-
tenidos de nitratos son inferiores a 45 mg/L y s6lo se identifican algunas situaciones
puntuales y aisladas que lo superan. Ello ocurre inclusive en el drea urbanizada en que
la mayor parte de la poblacion cuenta con servicios de sancamiento (alcantarillado).

De acuerdo con el CAA, e limire aceptable para hicrro es de 0,30 mg/L, valor simi-
lar al fijado por la Unién Europea y algo superior al de USEPA que es de 0,20 mg/L.
Los valores obtenidos oscilan entre 0,03 mg/L v 3,48 mg/L. siendo superiores a
0,30 mg/L en varios sectores del drca de estudio (fig. 15.3a).

Con relacién al manganeso, los valores obtenidos varian enire 0,03 ¥ 1,20 mg/L.
Fl CAA toma 0,10 mg/L coma valor aceptable, mientras que para los estindares de
la Unién Europea y la USEPA no pueden sobrepasar los 0,05 mg/L. Si se conside-
ra el primer valor, un niimero destacable de pozos son superiores al limite admisi-
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ble (fig. 15.3b), mientras Que si se tienen cn cuenta las otras normas, en la mayor
parte del drea se superan dichos limires.

El andlisis de estos indicadores ha permitido cspecializar los contenidos en hierro (Fe)
(fig. 15.3a) y manganeso (Mn) (fig. 15.3b) de las aguas del acuifero de este enclave
costers. Ambos parimetros son esenciales para la definicién de la potabilidad del
agua, resultados que pueden observarse en la figura 15.3¢. Segiin la cartografia te-
mdtica generada, la calidad de las aguas subterrineas no cumple con las normarivas
de agua potable en Argentina en cuanto al contenido de hierro y manganeso. Por esa
razén el agua extraida en el campo de bombeo es rratada en una planta especialmente
disefiada para disminuir la concentracion de dichos clementos.

15.4. Discusiones y conclusiones

El scguimiento y control del problema del agua en la costa de San Clemente del Tuya
se ha desarrollado estudiando un modelo de indicadores. Esta visian serfa la siguien-

e

— Eldesarrollo turistico en San Clemente del Tuyx ha sido y sigue siendo la fiuerza
maotriz de esta franja costera, ejerciendo una presién en ¢ medio, fundamental-
mente en lo que a cambio de uso del suclo se refierc y como consecuencia, o e
rade del medio cambia y, por ello, se reduce la recarga del aculfero y se incre-
menta la exrraccién del mismo,

— Los impactos disminuyen I calidad y la canridad de agua disponible por habi-
tanee, a lo que la Administracion debe dar respuests, como podria ser la protec-
ddndclui:mdemrp&elmﬁ&m,hqﬂenmdnm}wdcumahﬁw-
Zd moltriz.

Lo anseriormente expuesto vicne a confirmar un problema latente en ¢l drea, como
es el déficir de agua dulee, que actiia como factor limitante del crecimiento urbano
y por ende, de la expansion mristica costera (Carretero er af,, 2007, 2008; Carretero
v Kruse, 2008).

En este estudio sélo sc han considerado dos indicadores de una bateria mds extensa.
Sin embargo, ¢ modelo conceprual requicre continuar con este trabajo y finalizarlo
con el abjero de considerar la interaccién de unos sobre otros y proceder a realizar
un andlisis mulricriterio que permita superponer los distintos indicadores, normali-
zindolos y ponderindolos mediante la valoracién de un método heuristico (Ma-
vroulidou et af, 2004).

Elahjﬂiuounbrmerunmnddnd:ﬁm:ﬁumimmmﬁrimdtmm costero,
Un mnddnrdnd.undrd:licuqmpoddirndnuﬁndmnlmubjaimdthgﬂiﬂn
integrada costera y que permitird ir analizando los cambios v considerando los nive-

e




IKINCADORES FARA £ ESTUDIO DE LA ARTIFICIALIZACION Y LA RESILIENCIA... EN BUENOS AIRES

les de resiliencia de los acuiferos superficiales de San Clemente del Tuyi. El modelo
de seguimicnto permirird conocer y tomar decisiones encaminadas a mantencr el
equilibrio del sistema.

Ia continuacién de este trabajo tiene como objeto ofrecer una cartografia que ayude

a la zonificacién de la captacién de las aguas del acuifero, para proveger el drenaje y
la calidad de las aguas.

Con ello puede interpretarse la componente espacial del problema, es decie las zonas
criticas son las mds rransformadas y las mis cercanas a la playa. Son las dreas mis pro-
ximas al mar, las que han sufrido las mayores transformaciones urbanisticas y al tiem-
po son también las que menor calidad de agua muestran los pozos analizados; a me-
dida que nos alejamos de la vision del mar, el espacio deja de ser interesante para el
wrista, por lo que las transformaciones se van diluyendo. Fxiste pues una correlacion
espacial que deberia seguir estudidndose entre grupos interdisciplinarios.
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