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PRESENTACION

La gestion integrada de las aguas superficiales y
subterraneas esta prevista en la Politica Nacional de
Recursos Hidricos, establecida porlaLeyn©9.433/1997,y
esun elemento fundamental para garantizar laseguridad
hidrica en Brasil. A pesar de su invisibilidad natural y
social, estas aguas son indispensables para mantener el
caudal de los rios y diversos ecosistemas, asi como para
garantizar el suministro de agua para diversos usos,
como el abastecimiento de poblaciones vulnerables sin
acceso al agua corriente. En este contexto, los miembros
del Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos
(Singreh) han estado trabajando para superar los retos
de la gestion integrada de los recursos hidricos.

Dada la importancia del tema, la Organizacion de
lasNaciones Unidas (ONU) haestablecido el tema Aguas
subterrdneas: Hacer Visiblelo Invisible para el DiaMundial
del Agua 2022. El objetivo de esta eleccion era explicar
el papel vital de las aguas subterraneas en los sistemas
de agua y saneamiento, la agricultura, la industria, los
ecosistemas y la adaptacion al cambio climatico.

Consciente de la importancia del tema de las
aguas subterraneas y en consonancia con los debates
nacionaleseinternacionales sobrelos recursoshidricos,
la Agencia Nacional de Aguas y Saneamiento — Brasil
(ANA) haproducido estudiosy proyectos para difundir

un mejor conocimiento y monitoreo de los acuiferos
brasilefios.

La ANA también ha respondido a una creciente
demanda de formacion sobre este tema y, para ello, ha
elaborado materiales didacticos, como el Cuaderno de
Capacitacion Las Aguas Subterrdneasen la Politica Nacional
de Recursos Hidricos. Esta publicacion es un esfuerzo mas
dela Agencia para fomentar la reflexién sobre la gestion
delos acuiferos a nivel nacional e internacional.

Conestelibro,lainstitucion pretende contribuira
quelosdistintosactores sociales puedan comprenderla
importanciadelasaguassubterraneasy comose pueden
utilizar los instrumentos de gestion de los recursos
hidricos para promoverlagestionintegrada delasaguas
superficiales y subterraneas.

Debido a su calidad técnica y a la actualidad de
los temas tratados, este material servira de base para
cuatro cursos en modalidad de aprendizaje a distancia
(EaD) sobre el tema de las aguas subterraneas, que
seran lanzados por la ANA en 2022. La publicacién
también contara con ediciones en inglés y portugués
para ampliar su alcance.

iDisfrute de su lectura!
Directorio Colegiado dela ANA
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Lavidatranscurresobrelosacuiferos. Proporcionan
sustento yaguaalas sociedades ylos ecosistemas. A pesar
deello,unagran partedelapoblaciénnolosconocenisabe
de su importancia, ni consigue establecer una conexion
entre su territorio ylos acuiferos que alli se encuentran. Si
la supervivencia humana dependiera de la capacidad de
cada uno para identificar los acuiferos que abastecen de
agua su ciudad o de como contribuyen al mantenimiento
delosgrandesriosregionales, scuantos pasarianlaprueba?
Esta realidad impacta en la gestion y gobernanza de las
aguassubterraneas, querequiere deacciones parasuperar
su invisibilidad natural y social, asi como una cultura de
apropiacion privadabasadaenelincumplimientodelaley,
sustentada en la tolerancia del gobierno y de la sociedad
en relacion con el uso irregular de estas aguas (VILLAR,
2016).

Al considerar el agravamiento de los escenarios
de escasez y de degradacidn hidrica, es evidente que la
supervivenciadelahumanidad dependedelaconstruccion
deunnuevo pactoconelagua, que ciertamenteincluyelos
acuiferos. Sila sociedad no los conoce, no habra presion
politicaparaponeren marchalasaccionesnecesarias para
su gestion ni para exponer los conflictos relacionados
con la apropiacion de sus aguas. La frase "perdi el pozo" o
"el manantial se secé" dichas con resignacion, reflejan, en
la mayoria de los casos, el uso inadecuado de estas aguas,
quenisiquierase percibeysesoluciona,segtinlasituacion
economica del usuario, con la perforaciéon de un pozo
mas profundo, con otrasalternativas (camiones cisternas,
construccion de cisternas pluviales, etc.) o, en el peor de
los casos, con el abandono del terreno.

Enestesentido, estelibro promueve el conocimiento
de las diferentes perspectivas de los acuiferos y su
importancia para la sociedad y los ecosistemas, ademas
de senalar las formas de superar los desafios. En el
capitulo 1 - “La construccion de la gobernanzay de la
gestion de las aguas subterraneas” — se contextualiza la
estructura de la gobernanza de las aguas subterraneas,
identificando los conceptos de gobernanza, gestién y
manejo, asi como presentando los principales actores
implicados en la politica hidrica nacional y su papel en la
promocion de la gobernanza de las aguas subterraneas.
En el capitulo 2 — “Las aguas subterraneas en el ciclo
hidrosocial” - se expone la dinamica de los acuiferos en
el ciclo hidroldgico, su importancia como proveedores

de servicios ecosistémicos y los principales impactos que
amenazan estareservadeagua. Enel capitulo 3, “Lagestion
delasaguas subterraneas: delateoriaala practica” - se
presentanlos principalesinstrumentos degestion deaguas
ylaformaen que sehanaplicado alasaguas subterraneas.
Enelcapitulo4-“Gobernanzadelasaguassubterraneas
yfortalecimiento delagestionintegradadelosrecursos
hidricos” - figuran las estrategias y los desafios que hay
que afrontar en la busqueda de la gobernanza yla gestion
integradadelasaguassubterraneas. Alfinal deeste capitulo
hayunagaleriade casos compuesta por cuatroexperiencias
degestion deacuiferos que buscan promover solucionesa
sudegradacion. Se trata de: a) el proceso de remediacion
delacuifero Jurubatuba (enlaregion metropolitanadeSao
Paulo); b)lalucha contrala sobreexplotacion del acuifero
Santo Domingo (México); ¢) las Comunidades de Aguas
Subterraneas en Chile; y d) la gestion transfronteriza del
Acuifero Ginebra, compartido entre Francia y Suiza.

La metodologia empleada es el analisis documental
de la legislacion, de la literatura especializada y de los
documentostécnicos,asicomolapresentacion deestudios
de casos que sirven para ilustrar el funcionamiento delos
acuiferos, demostrar los riesgos de la falta de gestion o el
potencial de estasaguas para promover el desarrollo. Para
ampliar las perspectivas sobre las aguas subterraneas, se
utilizaronlos"boxes"yla"galeriadecasos” para profundizar
enlosconceptoseideastrabajadosenloscapitulos,a partir
de los informes de los especialistas invitados. Los boxes
se exponen alo largo del texto, mientras que la galeria de
casos se expone como una seccion del Capitulo 4, en la
que se ilustran casos practicos que utilizan estrategias de
gobernanza deacuiferos, a pesar de todoslos desafios que
conlleva este proceso.

De este modo, la obra se configura como un
esfuerzo colectivo de muchos profesionales dedicados a
la gobernanza/gestion delos acuiferos. La reserva hidrica
subterranea ha ido acumulandose de forma natural a
lo largo de décadas, siglos y milenios, por lo que el ser
humanodebe utilizar este patrimonio de forma consciente
y sostenible, maximizando sus beneficios alargo plazo. El
Box 1 expone la necesidad de un proceso de gobernanza
quebusque conciliar el tiempo delos acuiferosyel delos
seres humanos, y revela la complejidad de los desafios
que hay que afrontar.



n GOBERNANZA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS: DESAFIOS Y CAMINOS

Box 1 - El tiempo de los acuiferos y el tiempo del ser humano

Veridiana T. de S. Martins

Toda el agua de la Tierra ha sido la misma desde el origen del planeta, es decir, no hay generacién de
agua nueva, ni pérdida de agua fuera del Sistema Tierra. Nuestro planeta es un sistema abierto para la energia
(solar), pero cerrado para el agua. En el Planeta Azul, el agua se recicla desde hace mas de 4.000 millones
de afios. El ciclo del agua, o hidroldgico, es el responsable de este reciclaje, y estd impulsado por la energia
solar. Asi, la molécula de agua pasa del estado sélido al liquido y al gaseoso, o toma el camino inverso, y se
transfiere entre los diferentes depdsitos terrestres, como el mar, los lagos, los rios, las plantas, el suelo, las rocas
y los animales. Las aguas subterraneas representan s6lo el 1% del agua del Planeta. Por otro lado, representa
el 30% del agua dulce y el 97% del agua dulce disponible en estado liquido (MARSHAK;, 2019; PRESS et al.,
2006; REYNOLDS et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2009). En los mas de cuatro mil millones de afnos de laTierra,
la misma molécula de agua ha estado en todos los depésitos y en mas de una ocasion. En algunos, el agua se
renueva en dias, pero en otros puede tardar miles de afos en pasar, como en el caso de las aguas subterraneas.

Figura 1 - Pozo de agua en el Castillo de Vincennes, Francia (Siglo XII)
Fonte: Foto: VeridianaT. S. Martins.

Enlosocéanos, debidoasu gran volumen, el tiempo de residencia del agua es de aproximadamente 3.000
afos; en la atmosfera, el vapor de agua dura una media de s6lo 10 dias; en la biosfera es de aproximadamente
unasemana; enlosrios, dos; y en los suelos de dos semanas a unafo (TEIXEIRA etal., 2009; MARSHAK, 2019).
En las coberturas de hielo y glaciares este valor oscila entre decenas y miles de afios, con evidencias de que el
hielo de laAntartida se remontaa 2,7 millones de aftos (YAN et al., 2019). En los lagos, el tiempo de residencia
de las aguas es de decenas de afios. Las aguas subterraneas tienen un tiempo de residencia que va de dias,
semanas a cientos de miles de afios. Desde su drea de recarga hasta el area de descarga, el Acuifero Guarani
tiene edades que van desde la actual hasta los 835.000 afios (AGGARWAL et al., 2015). Estaedad avanzada se
encontré en un pozo del Municipiode Lins (SP). Cuanto mas lejos de la zona de recarga y cuanto mas profundo
sea el pozo, mas antigua serd el agua. La velocidad media de flujo del agua en el Acuifero Guaranies de 0,7 m/
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afo (AGGARWAL etal., 2015). Esto significa que las aguas que se extraen del pozo que explota el Guaranien
la Ciudad de Lins (SP) no son aguas que entraron en el acuifero hoy, sino hace mas de 800.000 afios. En este
periodo, los hominidos que caminaban por el planeta eran el Homo erectus y el Homo heidelbergensis, que
empezaban a controlar el fuego. En Brasil, el f6sil mas antiguo encontrado es el de Luzia, datado entre 12.500
y 13.000 afios, mucho mas reciente que las aguas del Acuifero Guarani en este pozo de Lins.

Elagua siempre hasido un recurso natural importante y tanto la localizacién de estos recursos como
el dominio de suexplotacién han sido fundamentales para el desarrollo de lahumanidad. Las crisis hidricas
y climaticas, el crecimiento de la poblacion, otros usos del agua, como la mineria, el regadio, la genera-
cién de energia y la industria, entre otros, son factores que han obligado a buscar y desarrollar técnicas
capaces de extraer agua del subsuelo. Los primeros pozos construidos por el ser humano se remontan a
3.000 anos antes de Cristo, se excavaban formando espirales para permitir el acceso con algiin animal
de carga, y no tenfan mas de 50 m de profundidad (CUSHMAN; TARTAKOVSKY, 2017).

Al comienzo de la Era Cristiana habia poco mas de 170 millones de habitantes en el Planeta. Hoy en
diayahay mas desiete mil millones de personas (ROSER; ORTIZ-OSPINA, 2019). La cantidad de agua sigue
siendo la misma. En los dltimos 120 afios, el volumen de agua consumida anualmente ha aumentado un
500%, mientras que la poblacién ha experimentado unincremento del 370% (RITCHIE; ROSER, 2018). Esto
indica que la necesidad de recursos hidricos aumenta mas rapidamente que la poblacion. Asociado a esto
esta elaumento de los problemas ambientalesy, en consecuencia, la contaminacién de los recursos hidricos.

La conciencia medioambiental y el conocimiento de los sistemas hidricos necesario para evitar y
hacer frente a la contaminacién de los recursos hidricos superficiales y subterraneos sélo han surgido
mas recientemente en la historia de la evolucién de la humanidad. Aun asi, la percepcion de los impac-
tos ambientales sobre los recursos hidricos subterraneos dista mucho de ser ideal. El desconocimiento
de su funcionamiento da lugar a interpretaciones casi magicas sobre su ocurrencia y calidad, a menudo
desconectadas del resto de los recursos hidricos. Es muy comun asociar el agua subterranea con un agua
proporcionada por Dios y que, por ser de la naturaleza, es limpia: "/a tierra lo filtra todo".

La palabra acuifero no se ensefia en las escuelas y puede sonar tan extraia para los adultos como
paralos nifios. En una ocasién, en un examen de traslado para personas con titulacién superior (personas
que ya poseian una titulacién), en la pregunta en la que se pedia la definicién de acuifero, un candidato
respondié que "acuifero era la union de los seres acuaticos". La Base Nacional Comun Curricular (BNCC)
de 2018 no menciona, en su texto, las aguas subterraneas ni los acuiferos, con sélo una referencia a la
palabrasostenibilidad en unanotaa pie de pagina. La BNCC es responsable de determinar los contenidos'
que deben ensenarse alos alumnos en las escuelasy, por consiguiente, el contenido de los libros de texto,
seleccionados por el Programa Nacional del Libroy el Material Didactico (PNLD). Aunque algunos libros
de texto abordan el tema de /as aguas subterraneas, esta inclusion no esta garantizada por la BNCC, lo
que demuestra que el tema de las aguas subterraneas no se valora en su justa medida, ni los profesores
estan preparados para trabajarlo en el aula.

El tiempo de las aguas subterraneas es muy diferente del tiempo de la sociedad, el destino que le
da al agua y los problemas generados por su uso. En 2100 habra 10.000 millones de personas que de-
penderan del mismo volumen de agua que sus antepasados, con el agravante del cambio climaticoy la
contaminacién. ;Cémo revertir esta situacion? ;Como preservar la calidad del agua? ;Cémo usar el agua
de forma sostenible? ;C6mo garantizar agua de calidad para las generaciones futuras?

No hay una tnica respuesta a estas preguntas y tampoco una tnica solucién. No hay otra forma de
lograr la sostenibilidad que, mediante el conocimiento, la educacion, la preparacion, la prevenciényy el
trabajo colectivo. Sélo asi se podra mejorar la capacidad de reconocery resolver los problemas, promover
laorganizaciénsocialy la participacién civil, crear politicas publicas y leyes que garanticen la preservacién
de los recursos hidricos y reducir las vulnerabilidades, mejorando la percepcién de los recursos hidricos
subterraneos. En conjunto, estas acciones pueden cambiar el escenario futuro y garantizar el agua para
las préximas generaciones, respetando el tiempo de los acuiferos en el tiempo de los seres humanos.

. "LaBase Nacional Comun Curricular (BNCC) es un documento de caracter normativo que define el conjunto organico y progresivo de aprendizajes
esenciales que todos los alumnos deben desarrollar a lo largo de las etapas y modalidades de la Educacion Basica" (texto extraido de la pagina del
Ministerio de Educacion y Cultura (MEC) en Internet. Disponible en: http://basenacionalcomum.mec.gov).
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1.1 GOBERNANZA, GOBERNABILIDAD Y
GESTION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS:
ALINEANDO LOS CONCEPTOS

Elconceptodegobernanzadelasaguassubterraneas
surgio en la literatura a finales de la década de 2000.
Una de sus primeras y mas citadas definiciones fue
establecida en un informerealizado porla Global Water
Partnership, que la defini6 de la siguiente manera:

es el conjunto de sistemas politicos, sociales, econémicos
y administrativos que existen para desarrollar y gestionar
los recursos hidricos y la prestacion de servicios de agua en
diferentes niveles de lasociedad. (ROGERS; HALL, 2003, p. 7).

Desde entonces, han surgido varios conceptos
y enfoques para la gobernanza del agua (RIBEIRO;
JOHNSSON, 2018). En esta profusion de literatura, la
idea de gobernanza de las aguas subterrdneas surgio
como unaspecto especificoy masrestringido, justificado
porlossiguientesfactores (JARVIS etal.,2005; MADANT;
DINAR, 2012; VILLHOLTH; CONTI, 2018):

» importancia ecosistémica, ya que mantiene el
flujo de base de rios, manantiales y humedales;

« el principal embalse de agua dulce disponible
para las poblaciones del planeta;

« losrecursosnaturales mas extraidos del subsuelo
en el mundo y en Brasil;

« las tasas de extraccidon superan las tasas de
sustitucion en diversos acuiferos;

« contaminacion que, en muchos casos, hace
inviable el acuifero debido a la complejidad
técnica y los costos de descontaminacion;

o caracteristicas especificas que dificultan su
gestion, en particular: a) la invisibilidad natural
y social de estas aguas; b) la baja velocidad del
flujo subterraneo; c)laextension delosacuiferos;
y d) la dificultad de controlar el acceso;

« percepcion cultural de que estas aguas estan
vinculadas al derecho de propiedad del suelo;

« politicas publicas que descuidan las aguas
subterraneas y su relaciéon con las aguas
superficiales;

« Desconocimiento dela situacion de estas aguas
y acuiferos.

En este contexto, se entendi6é que enfatizar la
gobernanza de las aguas subterrdaneas contribuiria a
fomentar lareflexién sobre cdmolos Estados,losusuarios
y la sociedad generan este recurso, y buscar estrategias
especificasfrentealasparticularidades naturalesysociales
delosacuiferos. No hay consenso sobre el significado de
la gobernanza de las aguas subterraneas, por lo que es
posible encontrar varias definiciones en la literatura.

La gobernanza de las aguas subterraneas puede definirse como:

[...] el ejercicio de la autoridad competente y la promocién de una accién colectiva responsable para garantizar el uso
sostenibley eficiente de los recursos de aguas subterraneas en beneficio de lahumanidady de los ecosistemas dependientes.
(FOSTER et al., 2009, p. 3).

[...] laestructura que comprende las leyes, reglamentos y costumbres sobre el uso de las aguas subterraneas, asi como los
procesos de participacion del sector pablico, el sector privado y lasociedad civil. Puede implicar acciones de coordinacién
administrativa y procesos de toma de decisiones entre los diferentes niveles jurisdiccionales. Esta estructura determina
fundamentalmente como se gestionan las aguas subterraneas y como se utilizan los acuiferos. (MEGDAL etal., 2014, p. 678).

[...] lapromocién de unaaccién colectiva responsable encaminada a garantizar el control, la protecciény el uso socialmente
sostenible de los recursos hidricos subterrdneos y los sistemas acuiferos en beneficio de lahumanidad y de los ecosistemas
dependientes. (FAO, 2016, p. 17).

[...] laestructuraque comprende el proceso, las interaccionesy las instituciones, en las que los actores (es decir, el gobierno,
el sector privado, lasociedad civil, el mundo académico, etc.) participany deciden sobre la gestion de las aguas subterrdneas
dentro y a través de mdltiples dreas geograficas (es decir, subnacionales, transfronterizas y globales) e institucionales/
sectoriales, seglin corresponda. (VILLHOLTH; CONTI, 2018, p. 14).
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Lagobernanzano seconfunde con gobernabilidad,
ni con gestiéon o manejo,aunque esta distincion plantea
dudas y se observa confusion entre los términos. La
distincion entre estos conceptos se centra en el numero
de actores involucrados y la amplitud de su alcance
(VILLHOLTH; CONTI, 2018). La gobernabilidad
es parte de la gobernanza, sin embargo, se restringe
a la “dimension estatal del ejercicio del poder”
(GONCALVES, 2005, p. 3), centrandose enlosatributos
delejercicio del poder gubernamental y sus condiciones
sistémicas, tales como: “el régimen politico (ya sea
democratico o autoritario), la forma de gobierno (ya
sea parlamentario o presidencial), las relaciones entre
poderes (mayor o menor asimetria, por ejemplo),
los sistemas de partidos (ya sea multipartidista o
bipartidista)” (DINIZ, 1999, pag. 196).

La gobernanza tiene un alcance mas integral e
inclusivo que la gobernabilidad, ya que incorpora el
“conjuntodemecanismosyprocedimientosparaabordar
la dimensidn participativa y plural de la sociedad”,
considerando las opiniones no solo del gobierno
(gobernabilidad), sino también de los cientificos,
usuarios, organizaciones no gubernamentales, sociedad
civil y comunidades tradicionales (VILLHOLTH;
CONTI, 2018). Por lo tanto, presupone: a) “ampliar y
mejorarlosmediosdedidlogoyadministracién deljuego
de intereses”; y b) dar al Estado mayor flexibilidad de
accion, permitiendo ladescentralizacion de funciones,
la transferencia de responsabilidades, y expandiendo
“el universo de actores participantes, sin renunciar a
los instrumentos de control y supervision.” (DINIZ,
1999, pag. 196).

A su vez, la gestidn se enfoca en los actores
con competencia para realizar acciones rutinarias
dirigidas al diagndstico, monitoreo y aplicacién
de instrumentos o leyes de gestion. Se centra en el
desempeno de técnicos y gestores de agua dedicados
aimplementar lasleyes (politicas) a través deacciones
especificas. Asi, la gestion de los recursos hidricos es
una funcion tipica del Estado, que se guia por un marco
legal, que establece los lineamientos de actuacion, los
instrumentos de gestion y los responsables de llevar
a cabo los planes, programas y acciones dirigidos a
asegurar la calidad y cantidad de agua para servir
a las generaciones actuales y, principalmente, a las
generaciones futuras (CAMPOS; FRACALANZA,
2010). Segun la FAO (2016, p. 17), el término gestion
de las aguas subterrdneas “comprende las actividades

llevadasa cabo poractoreslegitimos para desarrollar,
utilizar y proteger de manera sostenible los recursos
de aguas subterraneas”.

Lagestiondelosrecursoshidricos correspondea
laejecucién deaccionesestructuralesyno estructurales
orientadasal control delos sistemas hidricos (naturales
oartificiales), con el objetivo de garantizar el beneficio
humano y los requisitos ambientales (GRIGG, 1996).
Las medidas estructurales son aquellas que requieren
la construccidn de estructuras, tales como: presas,
aductoras, Estaciones de Tratamiento de Aguas (ETA)
y Alcantarillado (ETE), u obras de contencién de la
erosion del suelo, recuperacion de dreas contaminadas,
desfilamiento de cuerpos de agua, entre otras. Las
medidas no estructurales corresponden a programas
o actividades que no requieren obras, tales como
zonificacion de uso y ocupacion del suelo, acciones de
educacion ambiental, campafias paralalegalizacion del
uso del agua, etc. (GRIGG, 1996).

A medida que se fortalece la idea de gobernanza,
se produce un cambio en el paradigma de la gestion
del agua, que ya no es un tema exclusivo de los 6rganos
técnicos gubernamentales y comienzaabuscaralianzas
con otros actores, incluidos otros enfoques, como:
a) aprendizaje social; b) técnicas de negociacion y
mediacion de conflictos; c) conocimientostradicionales;
d) acciones de educacién ambiental; e) creacién o
ampliacion de oportunidades de participacion de los
usuarios y la sociedad civil, etc.

Lanecesidaddefortalecerlagobernanzasejustifica
por elhecho de quelos desafios delaimplementacion
de la gestion del agua y el medio ambiente solo se
superaran con el apoyo ylaasociacién devariosactores
quevanmasalld del gobiernoylosusuarioslegitimados
en el sistema, y deben incluir a las universidades,
la sociedad civil y las comunidades tradicionales,
asi como a las organizaciones no gubernamentales e
inclusoalas organizacionesinternacionales. Cadauno
deestosactores puede, de varias maneras, contribuira
laproteccion delosacuiferos, talescomo: a) promocién
y difusion de conocimientos técnicos; b) adopcion de
tecnologias que ahorren agua; c)adopcidén de practicas
de conservacion en dreas rurales o mantenimiento de
la permeabilidad en el entorno urbano; d) respetoala
legislacion vigente; e) inversiones en el mejoramiento
de las redes de abastecimiento y alcantarillado, entre
otros.
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1.1.1  El concepto de Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos (GIRH) y su papel en
la gobernanza de los recursos hidricos

subterraneos

La GIRH se convirtio en el principal modelo
de gestion de recursos hidricos adoptado en el
mundo (BORCHARDT; BOGARDI; IBISCH, 2016).
Organismos internacionales, tales como: La Global
Water Partnership, el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), las conferencias internacionales y el Foro
Mundial del Agua sostienen que este es el modelo
mas eficiente para garantizar la sostenibilidad en
el uso del agua. Sus partidarios sostienen que los
problemashidricos podrian ser resueltos porla GIRH,
independientemente de las diferentes condiciones
fisicas, econémicas, sociales y ambientales de los
paises (BISWAS, 2008). Sin embargo, advierten que

su aplicacion requiere un contexto de gobernanza
apropiado para que pueda promover eficazmente la
buena gobernanza del agua.

Gran parte delaliteraturaatribuyé sufundamento
alosprincipiosdela Declaracion de Dublinde 1992 ysu
inclusién en el Capitulo 18 dela Agenda21,adoptadaen
Rio 1992, sin embargo, su origen es anterior a todo esto
(BORCHARDT; BOGARDI; IBISCH, 2016). Algunos
autores afirman que la idea de la gestion integrada de
los recursos hidricos se remonta a la primera mitad del
siglo XIX, cuando se cre6 la Tennessee Valley Authority
(TVA) en 1933, o a las discusiones propuestas en la
Conferencia de Mar del Plata en la década de 1970
(BENSON; GAIN;ROUILLARD, 2015; BORCHARDT;
BOGARDI; IBISCH, 2016).

No hay consenso sobre lo que es la GIRH, sin
embargo, el concepto mas extendido fue desarrollado
por la Global Water Partnership, que lo define de la
siguiente manera:

La GIRH es un proceso que promueve el desarrollo y la gestién coordinada del agua, la tierra y los recursos conexos con
el fin de maximizar el bienestar econémico y social resultante de manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de

los ecosistemas vitales. (GWP, 2000, p. 22).

Este concepto tiene por objeto promover la
integracion horizontal de usos multiples ylaintegracion
vertical entrelos diversos niveles institucionales (local,
estatal o provincial, nacional y transfronterizo). A pesar
del optimismo sobre este concepto, estd marcado por
incertidumbres (BISWAS, 2008), tales como: ;quién
y como se lleva a cabo este proceso? ;Cudles son los
recursos naturales relacionados? ;Qué parametros
deben maximizarse y cdmo elegirlos? ;Cual es el
alcance de este bienestar econdmico y social? ;Qué es
lasostenibilidad y cudles serian sus parametros? ; Como
definirlos ecosistemasvitales y, por otrolado, cudles no
lo son? (BISWAS, 2008; VILLAR, 2015).

Enla practica, los procesos paralograr una buena
gobernanza e implementar la GIRH son desafiantes
y complementarios. La GIRH alienta a la legislacion
y a las instituciones del agua a adoptar los siguientes
principios: i) cuenca hidrografica como unidad de
gestion espacial; ii) participacion delos actores sociales;
iii) mecanismos de financiamiento; iv) monitoreo; y
v) desarrollo de sistemas de informacion. Ademads,
fomenta la adopcidn de las siguientes estrategias de
gestion (VILLAR, 2015):

« definicién delasfuncionesdel Estado enrelacion
con otros actores y la forma en que se ponen en
practica los titulos y responsabilidades de los
usuarios y proveedores de agua;

« crear asociaciones entre el gobierno, el sector
empresarial, la comunidad ylas organizaciones
voluntarias;

« laprescripcionlegal delasinstitucionesde gestion
del gobierno y sus respectivas competencias;

« la busqueda de formas de garantizar el uso
sostenible del recurso;

o analisis de la situacion de los recursos hidricos;

o la instalacién de consorcios de actores
implicados en el proceso de toma de decisiones,
conrepresentacion delos sectores delasociedad
y equilibrio de género;

 organizacion de sistemas de asignacién y
captacion de agua, permisos de eliminacion de
aguas residuales y bases de datos;

« gestion de los recursos hidricos basada en la
cuenca hidrografica;
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« estructuras organizativas a nivel de cuencay
subcuenca para permitir la toma de decisiones
al nivel mas bajo posible;

« preparacion de planes parala GIRH basados en
un enfoque multisectorial y la participacion de
las partes interesadas.

En el caso especifico de las aguas subterraneas, la
GIRH llamalaatencién sobrelossiguientes puntos clave:

« lasaguassuperficialesysubterraneasnopueden
gestionarse por separado o independientemente
de los ecosistemas relacionados (KENNEDY et
al., 2009);

« la gestion de las aguas subterraneas requiere
observar el equilibrio entre la extraccion de
aguas subterrdneasy su recarga, asi como hacer
una planificacién de uso a medio y largo plazo
(KENNEDY et al., 2009);

« la gestion de las aguas subterraneas debe
monitorear el impacto del riego y las tarifas
subvencionadas para el uso de energia y agua
que, aunque deseables desde un punto de
vista socioecondémico, pueden estimular la
sobreexplotacion del acuifero (FOSTER; AIT-
KADI, 2012);

o la gestion de las aguas subterraneas debe
incluirse enlas politicas de urbanizacién debido
al impacto del uso y la ocupacion de la tierra
y la ausencia o insuficiencia de servicios de
saneamiento (FOSTER; AIT-KADI, 2012);

« la escala espacial de la cuenca necesita ajustes
para promover la gestion de los acuiferos
(FOSTER; AIT-KADI, 2012).

Desde la década de 1990, varios gobiernos han
cambiado sus marcos legales e institucionales para
implementar la GIRH e incorporar sus herramientas
en la escala de cuencas hidrograficas. Y, por tratarse de
un proceso sociopolitico, cada pais lo ha incorporado
de manera diferente (MIRANDA; REYNARD, 2020).
Las proximas sesiones buscan demostrar como Brasil
implemento este proceso en su politica de agua.

1.2 LA CONSTITUCION FEDERAL DE 1988 Y
LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La Constitucion Federal de 1988 representa un
hito en la gestion de las aguas subterraneas, ya que
transformo radicalmente su naturalezajuridica (que se

examinaendetalleen el Box2). Estasaguas se regian por
el Cédigo de Aguas (Decreto n° 24.643/1934) que, en
general,lasenmarcaba comoaguas particulares (art. 8),
siendo sulibre uso paralos propietarios de los terrenos
donde se encontraban (art. 96):

Art. 8°. Son particulares los manantiales y todas las aguas
situadas en terrenos que también estén situados, cuando
no estén clasificados entre las aguas comunes de todas las
aguas pulblicas o comunes.

Art.96. El propietario de cualquier terreno podrd apropiarse
através de pozos, galerfas, etc. de las aguas que existan bajo
la superficie de su predio siempre que no perjudique los
usos existentes o derive o se desvie de su curso natural aguas
de dominio publico, publicas de uso comun o particulares.

A diferencia de las aguas superficiales clasificadas
principalmente como aguas publicas (uso comun o
demaniales) o comunes, las aguas subterraneas se
consideraron principalmente particulares. Hubo, sin
embargo, dos excepciones a este tratamiento legal,
restringidasal caso delos manantiales, que:a)formasenlas
cabecerasdeunrio (caputfluminis) debidoalaabundancia
de su caudal, segtin lo previsto en el art. 2, apartado “e”
del Decreto n° 24.643/1934; o b) estaban situados en
terrenos publicos (TOVAR, 1955).Sélo en estos dos casos
se considerarian publicas las aguas subterraneas.

Asi, las aguas subterrdneas estaban vinculadas al
Derecho de Propiedad (establecido en su momento
por el art. 526 del Codigo Civil de 1916). Su uso estaba
permitido mientras no hubiera desviacién de los
manantiales que abastecian a las poblaciones (art. 94)
y no caus6 dafo ni disminucién en aguas publicas
de dominio o publicas de uso comun o particulares
de terceros (art. 96, parrafo tnico) (TOVAR, 1955).
Ademas, estaban prohibidas las construcciones que
contaminaran oinutilizaran elagua del pozo o manantial
deotros (art.98), asicomolaaperturade un pozo junto
ala propiedad vecina (art. 97).

Losarts.34,inc.1,y35delaConstitucion Federal de
1946, cuyaredaccion fue mantenida porla Constitucion
de 1967, tornd publicas todas las aguas superficiales,
dividiendo su dominio entre la Unién y los Estados,
sin embargo, guard¢ silencio con respecto a las aguas
subterraneas, que permanecieron privadas:

Art. 34. Incluyen se entre los bienes de la Unién:

[-lagosy cualesquiera corrientes de agua en tierras bajo su
dominio o que bafien a mas de un Estado, sirvan de limite
con otros paises o se extiendan a territorio extranjero, asf
como a islas fluviales y lacustres en zonas limitrofes con
otros paises;



1 ¢ LA CONSTRUCCION DE LA GOBERNANZA Y DE LA GESTION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Art. 35. Incluyen se entre los bienes de los Estados los lagos
yrios enterrenos bajo su dominioy los que tienen manantial
y desembocaduraas en el territorio estatal.

Porlotanto,lasaguassubterraneassolo se hicieron
publicas conla promulgacion dela Constitucion Federal
de 1988, que dividio el dominio del agua entrela Unién
ylos Estados, segunlo determinado porsusarts. 20y 26:

Art. 20. Son bienes de la Unién:

111 - los lagos, rios y cualesquiera corrientes de agua en las
tierras bajo su dominio, o que bafien a mas de un Estado,
sirvan de limites con otros paises, o se extiendan o provengan
de territorio extranjero, asi como de tierras marginales y
playas fluviales;

[...]
IX - los recursos minerales, incluidos los del subsuelo;
Art. 26. Se incluyen entre los bienes de los Estados:

| - Aguas superficiales o subterraneas, fluentes, emergentes
y endepésito, excepto, en este caso, de conformidad con la
ley, las que se deriven de las obras de la Union.

LasaguasasignadasalaUniénenelinc.III,selimitan
alasaguassuperficiales (lagos, rios y corrientes de agua)
que cumplan las siguientes condiciones: “limitrofes
con Estados u otro pais, o situadas en mas de un Estado
o pais” (MILARE, 2020, p. 1154). A su vez, el art. 26
atribuyealos Estadoslos recursos hidricos superficiales
y subterraneos comprendidos en su territorio. En el
caso de las aguas subterraneas, sin embargo, no existe
ninguna restriccion territorial (MILARE, 2020). No
obstante, debido a las especificidades previstas en la
legislacién sobre minerales, algunas aguas subterraneas
estan clasificadas como recursos minerales y estan
sujetas al control dela Unién. Este tema sera discutido
en detalle mas adelante en el item Aguas subterrdneas
y aguas minerales.

Las aguas subterraneas, por lo tanto, pertenecen
a los Estados (CAMARGO; RIBEIRO, 2009;
FERNANDES, 2019; VILLAR; GRANZIERA, 2020).
La Constitucidn extinguié las aguas municipales y
privadas, cuya comprension fue corroborada por la
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (Leyn°
9.433/1997), que clasificé el agua como bien de dominio
publico (art. 1°,inc. I). Como resultado, el Derecho de
Propiedad ya no se aplicaba a los recursos hidricos,
cuyo uso quedaba condicionadoalaregulacion estatal.
Lamayoriadelas disposiciones del Codigo del Agua se
han vuelto incompatibles con el régimen de dominio
establecido porla Constitucion Federal y con el régimen
delagua delaLeyn°9.433/1997.

La jurisprudencia del Superior Tribunal
de Justicia (STJ) sugirié la posibilidad de aguas
subterraneas federales (STJ,2013;2016a;2016b). Estas
sentencias adoptaron la linea argumental del art. 20,
inc. III de CF/88 al asignar el dominio de la Uni6n
a “rios, lagos y cualesquiera corrientes de agua’, sin
hacer diferenciacion en cuanto al hecho de que sean
superficiales o subterraneas, y solo esnecesario observar
la ubicacién del recurso, es decir, si se encuentra en
tierras de dominio federal, si sirve de limite con otros
paises, o sise extiende/proviene de territorio extranjero.

Esta interpretacidon surgié en acciones cuyo
proposito era discutir lalegalidad o ilegalidad de actos
del Gobierno que, apoyados por decretos estatales o por
el art. 45 dela Politica Nacional de Saneamiento (PNS)
(Leyn®11.445/2007), destinadaa frenar el uso de pozos
sin permiso, como fuente alternativa de agua en zonas
con red de abastecimiento de agua. Esta tesis legal, por
lo tanto, fue propuesta en acciones que no discutian el
dominio estatal o federal, y sellevo a cabo en un proceso
sin la participacion de los Estados o la Union.

Por lo tanto, el contenido de la siguiente decision
(y otras similares) no tiene fuerza legal para eliminar
el dominio estatal de las aguas subterraneas. Esta
controversia ya se planted en el ambito del Poder
Ejecutivo y Legislativo en la década de 2000 a través de
ladiscusion del Proyecto de Enmiendaala Constitucion
(PEC) n® 43/2000, que buscaba transferir al dominio
federal aguas subterraneas que excedieran los limites
estatales o que fueran compartidas con otros paises. El
PEC43/2000 fue estimulado, en gran parte, por el debate
sobre el Acuifero Guarani, sin embargo, fue presentado
por razones de mérito. En este sentido, la Comision de
Constitucidn, Justicia y Ciudadania se manifestd en
contra de la propuesta:

La medida contenida en la propuesta que se examina es
contraria al modelo descentralizado de gestion de los
recursos hidricos desarrollado en los Gltimos afios, que, a
nuestro juicio, es el que mejor se adapta a la necesidad de
conciliar el uso de los recursos con la gestién ambiental,
especialmente en vista de nuestro arreglo federativoy de las
dimensiones del pais. El debate celebrado en la Audiencia
Pdblica celebradaenla CMA sobre propiedady gestion del
aguarevel6 que latransferencia a la Unién de la propiedad
de las aguas subterraneas no contribuye a la mejora de la
Politica Nacional de Recursos Hidricos. (CASAGRANDE;
ABREU, 2010, p. 4).
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Extracto del Recurso Especial n° 1.306.093 que trata sobre la existencia de aguas
subterraneas nacionales en accion que discute la posibilidad de convivencia de pozos en
areas equipadas con una red publica de agua

[...] las aguas subterrdneas no se mencionan explicitamente en el art. 20, inciso lll, de la Constitucion
Federal, que define los bienes de la Unién.Ya, enel art. 26, inciso |, que prevé los recursos hidricos estatales,
cuida directamente de ellos. La diferente forma de expresion en las dos disposiciones constitucionales llevo
a algunos a defender la tesis de que las aguas subterraneas siempre y en cualquier circunstancia serian del
dominio de los Estados, nunca de la Unién. Cabe decir que se trata de una interpretacion errénea del texto
constitucional. En primer lugar, en el plano teleolégico, ya que los mismos motivos que materialmente jus-
tifican, en los términos del art. 20 de la Constitucién Federal, el dominio federal de las aguas superficiales
(ocupacion de tierras federales, propagacién por mas de un Estado, demarcacién de una frontera interna-
cional, u origen o destino internacional) recomendaria, con mayor razén hasta que las aguas subterraneas
no queden bajo el dominio exclusivo de los Estados y el Distrito Federal. En segundo lugar, porque lo que
tenemos, en lacomparacién de los dos articulos, no es unaomision, puray simple, de las aguas subterraneas
en el art. 20, pero el uso de una técnica de escritura que no requiere tal mencion, ya que el legislador se
limit6 a hablar de lagos, rios y cualquiera corrientes de agua en tierras bajo su dominio, o que bafian a mas
de un Estado, sirven como limites con otros paises, o se extienden a o vienen de territorio extranjero. Ahora,
no hizo ninguna alusion al hecho de que tales rios, lagos y corrientes son superficiales o subterraneos. El
art. 26 incluso tenia que mencionar las aguas subterraneas, porque si no lo hacia, habria un riesgo de que,
por interpretacion, se afirmara que todas las aguas subterraneas serian propiedad de la Unién, aunque seria
casi imposible (una situacion que cambia gradualmente con los avances tecnolégicos) decir exactamente
dénde comienza y termina un acuifero. Por consiguiente, lo que se pretende no es excluir a la Union del
dominio, sino garantizar que los Estados no se separen de las aguas subterraneas, a fin de que coincidan
las mismas hipétesis facticas de reconocimiento de su dominio sobre las aguas superficiales. (ST). Recurso

Especial n° 1.306.093-R/. 2° Grupo. Relator: Ministro Herman Benjamin, j. 28/05/2013).

La inclusion del agua subterranea en la idea de
“rios, lagos o cualesquiera corrientes de agua ” estd
fuera dela definicion técnica de estos términos que, en
la literatura sobre Hidrologia, encajan como recursos
hidricos superficiales. Elagua subterraneanose entiende
en estos términos, ya que se mueve a través de los poros
ofisurasdelasrocas, porlo tanto, excepto en situaciones
muy especificas, el flujo no forma corrientes de agua,
siendo lento y heterogéneo, como se vera con mayor
detalle en el Capitulo 2.

LaAgenciaNacional de AguaySaneamiento (ANA)
y varios Comités de Cuenca expresaron su oposicion al
PEC n° 43/2000 (CASAGRANDE; ABREU, 2010). Los
argumentos para esta posicion se refieren ala dificultad
de especificar los sistemas acuiferos y sus limites, ya que
estan formados por varias formaciones geolégicas, con
diferenteslimites. Establecer un sistema que requiera, por
tanto, determinar qué acuiferos pertenecenala Uniény
quéalos Estados miembros crearia grandes dificultades
de gestion. Ademas, la gestion de los acuiferos debe
priorizarla escalalocal debido alas caracteristicas delos
flujos de agua subterranea.

Por lo tanto, corresponde a los Estados brasilefios
establecer politicas parala gestion desusrecursos hidricos
subterraneos, segtin lo determinado por las directrices
previstas por la legislacion nacional. Ademas de definir
el dominio de las aguas, la Constitucién Federal de 1988
determinéenelart.21,inc. XIX, laobligacién dela Unién
de“establecer el sistemanacional degestién delosrecursos
hidricos y definir los criterios para otorgar el derecho a
utilizarlo». Elart. 22,inc. IV, asuvez, otorgd ala Union la
competencia privativa para legislar sobre el derecho del
agua(VILLAR;GRANZIERA,2020). Esosmandamientos
constitucionalesallanaron el camino parala promulgacion
de la Ley n°® 9.433/1997, que sustenta los fundamentos
de la gobernanza hidrica en el pais. La gestion estatal
de las aguas subterraneas esta sujeto al cumplimiento
de los supuestos contenidos en la legislacion federal de
aguas. El dominio estatal no interfiere con la capacidad
de la Unién para entablar negociaciones sobre acuiferos
transfronterizos (art. 21, inc. I, de CF/88), tanto es asi
que Brasil celebrd, con Argentina, Paraguay y Uruguay;,
el Acuerdo del Acuifero Guarani, cuyos supuestos deben
ser obedecidos por los Estados.
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Box 2 — Naturaleza juridica de las aguas subterraneas

Pilar Carolina Villar y Maria Luiza Machado Granziera

Elart. 3° inc.V, delaLey n®6.938/1981, cuando se trata de recursos ambientales, menciona aguas sub-
terrdneas, interiores, superficiales y estuarios. Estos son, por lo tanto, bienes pdblicos, sujetos a la proteccion
de la Politica Nacional de Medio Ambiente (PNMA).

Esta proteccién también se refiere al art. 225 del CF/88, segln el cual “Toda persona tiene derecho a
un medio ambiente ecolégicamente equilibrado, un bien de uso comun de la poblacién y esencial para una
calidad de vida saludable.” La expresion bien de uso comdn del pueblo no debe confundirse con los bienes
publicos de uso comun establecidos en el art. 99, inc. |, del Cédigo Civil, ya que el equilibrio ambiental
(macro-bien) no es publico ni privado, sino que se refiere mucho mas a un interés o una necesidad que a un
dominio o una propiedad (GRANZIERA, 2019). Asimismo, el art. 1°, inc. |, de la Ley n° 9.433/1997, clasifica
las aguas contenidas en cuerpos hidricos (rios, lagos o acuiferos) como un bien de dominio publico. El Poder
Pdblico, por lo tanto, no es el propietario del medio ambiente ecolégicamente equilibrado, sino su gestor,
cuyafuncion es gestionar bienes que no le pertenecen, de manera razonada y participativa (YOSHIDA, 2007;
MACHADO, 2010; VILLAR; GRANZIERA, 2020).

La Ley n° 6.938/1981 define el medio ambiente como “el conjunto de condiciones, leyes, influencias e
interacciones de orden fisico, quimico y bioldgico que permiten, albergan y rigen la vida en todas sus formas.”
Enotraspalabras, el equilibrioambiental o medio ambiente ecolégicamente equilibrado que garantiza la vidaen
todas sus formas es el macro-bien, protegido por la Carta Magna, a la que todo el mundo tiene derecho. El agua
es un componente central de este contexto ambiental inmaterial. Se estd moviendo en el ciclo hidrolégico (sub-
terraneo, superficial, metedrico) y se conecta con la perspectiva ambiental del macrobien, clasificindose como
un bien difuso de la naturaleza y de uso comin de las personas (VILLAR; GRANZIERA, 2020; VIEGAS, 2005).

Conel advenimiento del Codigo de Defensa al Consumidor (CDC), el macro-bien ambiental, comobien
de uso comun del pueblo, ha sido interpretado como un interés o derecho difuso “entendido como aquellos
[...], transindividuales, de caracter indivisible, del que son titulares personas indeterminadas y vinculadas por
circunstancias facticas” (art. 81, inc. I, del CDC).

Benjamin (1993, p. 75) explica que este “complejo ambiental se compone de entidades singulares” que,
de forma aislada, también son bienes legales. En este caso, el agua, incluidas las aguas subterraneas, como
recursos ambientales (art. 3°, inc. V), consisten en micro-bienes, sujetos a regimenes legales especificos. Para
ello, sus propias normas definen el dominio (federal o estatal), el uso (otorgando el derecho de uso de los
recursos hidricos) y la proteccién (resoluciones del Consejo Nacional del Ambiente — Conama).

Las aguas subterraneas, como micro-bienes, de acuerdo con la Ley n®9.433/1998, caen bajo los recur-
sos hidricos y corresponden a la “porcién de agua sujeta a destino especifico para uso o uso por parte de una
personafisica ojuridica.” (VILLAR; GRANZIERA, 2020). La asignacion privada de esta agua debe cumplir con
los criterios de la Ley n®9.433/1997, que requiere el otorgamiento del derecho de uso de los recursos hidricos
mediante una decisién razonada del érgano gestor estatal (VILLAR; GRANZIERA, 2020). El agua de lluvia y
las derivadas de cuerpos de agua ya no se caracterizan como publicas y pasan a formar parte del dominio de
quien las capturd, siempre que se respeten las formalidades legales.

Excepcionalmente, el Cédigo de Aguas Minerales establece situaciones en las que las aguas subterraneas
se clasifican como recurso mineral. Para que esto ocurra, estas aguas deben tener ciertas caracteristicas fisicas
o fisicoquimicas, o de potabilidad, ademas de caer en los siguientes tipos de usos: aguas minerales, termales,
gaseosas, de mesa o destinadas a las finalidades balnearias, gas,. En este caso, se requiere autorizacién de
investigacion y exploracion, asi como obtener el derecho minero junto a la Agencia Nacional de Mineria.
Algunos estados, como Ceard' y Sao Paulo,? han determinado que la explotacion del agua subterranea
como recurso mineral también estd condicionada a la legislacion de recursos hidricos. En este caso, estas
aguas tienen, concomitantemente, la naturaleza juridica de un recurso hidrico y mineral.

1. Paraobtenermésinformacion, consulte el Anexo 13 delaCompania de Gestion de Recursos Hidricos — CE (Disponible en: https://portal.cogerh.
com.br/formularios-de-requerimento-outorga-2020).

2. En el estado de Sao Paulo, los emprendimientos de embotellado de agua potable de mesa, minerales o para baio estan sujetos a registro
a través del Sistema de Concesiones Electronicas, para fines de gestidn de los recursos hidricos. En el caso de captaciones en manantiales,
consultar la Instrucciéon Técnica DPO n°9/2017 y en el caso de pozos, consultar la Instrucciéon Técnica DPO n° 10/2017.
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1.3 LA POLITICA NACIONAL DE RECURSOS
HIDRICOS (PNRH): UNA NUEVA FORMA
DE GESTIONAR ELAGUA

La Politica Nacional de Recursos Hidricos del
Brasil fue establecida porla Ley n®9.433/1997 y consta
de 57 articulos divididos en cuatro titulos: Titulo I -
De la Politica Nacional de Recursos Hidricos; Titulo
IT - Del Sistema Nacional de Gestién de Recursos
Hidricos (Singreh); Titulo III - De las Infracciones y
Sanciones; y TituloIV - Delas Disposiciones Generales
y Transitorias. Las disposiciones dela politica de aguas
se refieren al agua en general, sin diferenciar las aguas
superficiales y subterraneas.

Este diploma transformd la gestion de los recursos
hidricos hasta ahora regulada por el Cédigo de Aguas
(Decreto n° 24.643/1934) (POMPEU, 2006). El Cédigo
del Agua, editado bajo los auspicios del Gobierno
Provisional resultante dela Revolucién de 1930, teniauna
vision centralizadora, privatizadora y utilitaria, enfocada
principalmente en el uso del potencial hidraulico, sin

preocupacién por la conservacion del agua (MILARE,
2020). La Ley n® 9.433/1997, a su vez, fue el resultado de
un largo proceso de debates, y estructuré un modelo de
gobernanzabasadoenlagestion descentralizada, integrada
yparticipativa(BARBL; JACOBI, 2007), queincorporélos
principales lineamientos del modelo de GIRH.

La Figura 2 muestra los fundamentos, objetivos,
directrices, instrumentos de gestion e instituciones
contenidas en la Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH). Esta ley adopt6 la cuenca hidrografica como
una unidad de gestion, permitio la participacion de
actores sociales, atribuyd un valor econémico al agua,
determinélas organizaciones responsables dela gestion,
estableci6 instrumentos para guiar el aprovechamiento,
uso, proteccion del agua y el sistema de informacion.
Ademas, establecié quela gestion del agua debe integrar
aspectos de cantidad y calidad, asi como tener en cuenta
los multiples usos de los recursos hidricos, la gestion
ambiental, eluso delatierra,la planificacion territorial y
larelacion conlossistemasestuarinosylaszonas costeras.

FUNDAMENTOS (art. 1°)

¢ bien del dominio publico;
e recurso natural limitado con valor econémico;

e uso prioritario para el consumo humano y la desedentacién de animales en situaciones de escasez;

e uso multiple del agua;

¢ lacuenca hidrograficacomo unidadterritorial para laaplicacién del PNRH y las actividades del Singreh;
e gestion descentralizada y participativa (Poder Pablico, usuarios y comunidades).

OBJETIVOS (art. 2°)

e garantizar ladisponibilidad de agua necesaria para las generaciones actuales y futuras, con estandares

de calidad adecuados a sus respectivos usos;

¢ uso racional e integrado de los recursos hidricos;

e prevencion y defensa contra eventos hidrolégicos criticos;
e fomentar y promover la captacion, conservacion y utilizacion del agua de lluvia.

DIRECTRICES GENERALES DE ACCION (art.3°)

e gestion sistematica de los recursos hidricos, sin disociar los aspectos de cantidad y calidad;

e adaptacion de la gestion de los recursos hidricos a las diversidades fisicas, bidticas, demograficas,
econdémicas, sociales y culturales de las diferentes regiones del pais;

e integracion de la gestion hidrica y medioambiental;

e articulacion de la planificacion hidrica con la de los sectores usuarios y con la planificacién regional,

estatal y nacional;

e articulacion de la gestion hidrica con la del uso del suelo;
e integracion de la gestion de las cuencas hidrograficas con la de los sistemas estuarinos y las zonas

costeras.

INSTRUMENTOS DE GESTION (art.5°)

e planes de recursos hidricos;

e clasificacion de los cuerpos de agua en clases, segtn los usos predominantes del agua;
e concesion de los derechos de uso de los recursos hidricos;

e cobro por el uso de los recursos hidricos;

e sistema de Informacion sobre Recursos Hidricos.

continua
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SINGREH (art. 33°)

e Consejo Nacional de Recursos Hidricos;
* Agencia Nacional de Agua y Saneamiento;

e consejos de Recursos Hidricos de los Estados y del Distrito Federal;

e comités de Cuenca Hidrografica;

e organismos de los poderes publicos federal, estatal, del Distrito Federal y municipal cuyas compe-
tencias estan relacionadas con la gestién de los recursos hidricos;

e agencias del agua.

Figura 2 - Fundamentos, objetivos, directrices, herramientas de gestion
y arquitectura institucional de la Politica Nacional de Recursos Hidricos

Fuente: Brasil (Ley n®9.433/1997).

La implementacion del PNRH estd a cargo del
Sistema Nacional de Gestiéon de Recursos Hidricos
(Singreh), que se materializa en un conjunto de
organismos y colegiados orientados a implementar
la gestidn integrada del agua. La integracién de
la gestion de las aguas superficiales, subterraneas y
meteoricas es necesaria dada la inseparabilidad del
ciclo hidroloégico. Sin embargo, existen una serie de
desafios que involucran el problema de las diferentes
territorialidades, la competencia de los diferentes
organos de gestion y entidades administrativas, la
sectorizacidn delas politicas publicasyla participacion
delos actores sociales.

LaLeyn®9.433/1997 notrajo directricesespecificas
para las aguas subterraneas, ni definié el concepto y el
alcance de la gestion integrada nila forma de conciliar
laterritorialidad dela cuencahidrograficaconladelos
acuiferos, niespecificd como aplicarlosinstrumentos de
gestionalas particularidades delasaguas subterraneas,
nicomo establecer una coordinacion con otras politicas,
como las de medio ambiente, saneamiento, desarrollo
territorial, costero, municipal, estatal y nacional. Al
establecer Singreh, sin embargo, se cre6 un aparato
institucional capazdeadaptaryoperacionalizarlagestion
alas particularidades de los recursos subterraneos. La
Res. CNRH n° 202/2018, en el art. 3°, establece los
principalesaspectosaconsiderar enlagestionintegrada
de las aguas superficiales y subterraneas:

I. delimitacion de las areas de recarga y contribucion de los
acuiferos a los rios directamente conectados;

1. Estimacion de la contribucion de los acuiferos al caudal
basico de los rios;

I1l. Estimacién de la recarga y reservas explotables y
renovables;

IV. Estimacion de la disponibilidad integrada de agua
subterraneay superficial para los diversos usos, considerando
los items anteriores; y

V. las redes DE monitoreo hidrometeorolégico E
hidrogeolégico necesarias.

La promulgacion de la Ley n° 9.433/1997
representd un avance en la gestion de los recursos
hidricos y, a pesar de que en su aplicacion se ha dado
prioridad a los recursos de superficie, se percibe
gradualmente un esfuerzo institucional por incluir
las aguas subterraneas. Sin embargo, la falta de datos
técnicos, de redes de vigilancia, de adhesién de los
usuarios a los instrumentos de gestion, de supervision
del Poder Publico y de conciencia social del recurso
dificultan su aplicacion.

1.4 ELARREGLO INSTITUCIONAL PARA
LA PROTECCION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS: SINGREH

ElSingreh correspondeal conjunto de organismos
y entidades que actuian en la gestion de los recursos
hidricos en Brasil, con jerarquias y atribuciones
especificas segun su escala de actividad. Sus objetivos
se definen en el art. 32 dela Ley n°® 9.433/97:

« coordinar la gestion integrada del agua;

o arbitrar administrativamente los conflictos
relacionados con los recursos hidricos;

« aplicarlaPolitica Nacional de Recursos Hidricos;

o planificar, regular y controlar el uso, la
preservacion y la recuperacion de los recursos
hidricos;

« promover la tarificacion del uso de los recursos
hidricos.

La Figura 3 muestra el organigrama vy las
atribuciones delasagenciasy entidades que conforman
el Singreh. Debido ala divisién del dominio del agua, el
sistema se divide en dos niveles de competencia: federal
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y estatal. Estaarquitectura politico-administrativa esta
compuesta por érganos estructurados en tres categorias,
segun su naturaleza y rendimiento (GRANZIERA,
2015, p. 125):

« Organos colegiados: Consejo Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH); Consejos de
Recursos Hidricos delos Estados y del Distrito
Federal; y Comités de Cuencas Hidrograficas;

« Organos y entidades de gestion y control:
Agencia Nacional de Agua y Saneamiento
(ANA), Agencias de Agua, agenciasy entidades
de las autoridades publicas federales, estatales,
del Distrito Federal y municipales, cuyas

competencias se relacionan con la gestion y
control de los recursos hidricos;

« Organizaciones civiles de recursos hidricos: a)
consorcios y asociaciones intermunicipales de
cuencas hidrograficas; b) asociaciones regionales,
locales o sectoriales de usuarios de recursos
hidricos; c) organizacionestécnicasydeensefianza
e investigacion con interés en el area de recursos
hidricos; d) organizaciones no gubernamentales
con objetivos de defensa de intereses difusos y
colectivos de la sociedad; e) otras organizaciones
reconocidas por el Consejo Nacional o por los
Consejos Estatales de Recursos Hidricos.

< : IMPLEMENTACIONES DE LOS
FORMULACION DE LA POLITICA INSTRUMENTOS DE POLITICA

AMBITO
ORGANISMOS || ADMINISTRACION PODER ENTIDAD DE
COLEGIADOS DIRECTA OTORGANTE LA CUENCA
CNRH = MDR (2019) — ANA
NACIONAL J
COMITE DE AGENCIA DE
CUENCA CUENCA
CERH SECRETARIA ENTIDADES
DEL ESTADO ESTATALES ]
ESTATAL J
COMITE DE AGENCIA DE
CUENCA CUENCA

Figura 3 — Matriz y funcionamiento del Singreh*

Fuente: Villar y Granziera (2020, p. 48). (¥) Composicién, naturaleza juridica y atribuciones especificas de cada organismo o

entidad se detallard en los siguientes items.

Los d6rganos de Singreh son responsables de
promoverlagestionintegradadelaguaydereconciliarla
territorialidad delosacuiferosylacuenca. Enestesentido,
cuando los acuiferos superen los limites de la cuenca,
estos organismos deben promover “la estandarizacion
de directrices y criterios para la recoleccion de datos y
la preparacion de estudios hidrogeoldgicos necesarios
para la identificacién y caracterizacion de la cuenca
hidrogeoldgica” (art. 4° de Res. CNRH n° 15, de 11 de
enero de 2001), ylos Comités de Cuenca Hidrografica

“procurardn el intercambio y sistematizaciéon de los
datos generados para la perfecta caracterizacion de la
cuenca hidrogeoldgica” (art. 4°, parrafo tinico).

En el caso de los acuiferos transfronterizos o
interestatales, el Singreh es responsable de promover
laintegracion de “6rganos gubernamentales federales,
estatalesy del Distrito Federal que tienen competencias
enlagestion deaguassubterraneas.” De existir conflictos
en este proceso, los Consejos de Recursos Hidricos de
los Estados y del Distrito Federal sonlos encargados de
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resolverlos en primera instancia, y en tltima instancia
el CNRH (art. 5°, § 1°, de la Res. CNRH n° 15/2001).
En el caso delos acuiferos transfronterizos, se tendran
en cuenta los acuerdos celebrados entre la Unién y los
paises con los que se comparta el acuifero.

Ademas, el Sistema Nacional y los Sistemas
Estatales y del Distrito Federal de Gestion de Recursos
Hidricos deben guiar a los municipios a: a) promover
la gestion integrada de las aguas subterraneas para
seguir los planes de recursos hidricos; b) proteger las
areas derecarga de acuiferos; y c) fomentarlaadopcion
de practicas de reutilizacion y recarga artificial (Res.
CNRH n° 15/2001).

No hay que olvidar, sin embargo, que aunque las
aguas subterrdneas son gestionadas por los sistemas
estatales de recursos hidricos, son parte de un orden
nacional. Por lo tanto, existe toda una infraestructura
institucional y normativa nacional que influye en esta
gestidn. Los estados son responsables de organizar
la gestidon del agua subterranea, controlar su uso y
calidad, asi como supervisar su uso, sin embargo, sus
politicas deben estar alineadas con la politica nacional
de recursos hidricos. Tradicionalmente, la gestion
del uso (cantidad) es llevada a cabo por las agencias
estatales derecursos hidricos, mientras quelosaspectos
de calidad son analizados por las agencias ambientales
estatales, establecidas por el Sistema Nacional del Medio
Ambiente (Sisnama).

Para obtener mas informacion sobre las agencias estatales de
recursos hidricos y medio ambiente, consulte:
https://www.ana.gov.br/gestao-da-agua/sistema-de-
gerenciamento -de-recursos-hidricos/orgaos-gestores/lista-de-
orgaos-gestores-estaduais.

Los organismos que conforman la estructura
nacional de Singreh tienen un papel importante en la
direccién y coordinacion de esta gestion estatal, que
se expondra con mas detalle en los proximos puntos.
1.4.1  Ministerio de Desarrollo Regional: el nuevo
coordinador de la gestién del agua

Originalmente, el Ministerio de Medio Ambiente
(MMA) era el 6rgano central de Singreh, y albergaba
la Secretaria de Recursos Hidricos (SSR), el Consejo
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) y la Agencia
Nacional del Agua’ (ANA). En MMA, la Secretaria de
Recursos Hidricos fue responsable de: a) monitorear el

3. Actualmente, Agencia Nacional de Aguay Saneamiento (ANA).

funcionamiento de Singreh; b) promoverlaintegracion
de la gestion de los recursos hidricos y ambientales;
¢) coordinar la preparacion y asistir en el monitoreo
e implementacion del Plan Nacional de Recursos
Hidricos; d) promover la cooperacion técnica y
cientifica; e) coordinar, en su esfera de competencia,
la preparacion de planes, programas y proyectos
nacionales relacionados con las aguas subterraneas,
y monitorear el desarrollo de sus acciones dentro del
principio de gestion integrada de los recursos hidricos
(art. 11 del Decreto n°®4.755, de 20 de junio de 2003).

A partir de la Medida Provisional n° 870, de 1 de
enero de 2019, convertida en Ley n°® 13.844/2019, la
Politica Nacional de Recursos Hidricos pasé a formar
parte del Ministerio de Desarrollo Regional (MDR)
-una cartera que surgio de la fusion de los Ministerios
deCiudadese Integracion Nacional. Ademasdel PNRH,
el MDR tiene competencia en las siguientes politicas
relacionadas con la gestion hidrica: Politica Nacional
de Desarrollo Regional (PNDR); Politica Nacional
de Desarrollo Urbano (PNDU); Politica Nacional
de Defensa y Proteccion Civil (PNPDEC); Politica
Nacional de Seguridad Hidrica (PNSH); Politica
Nacional de Riego (PNI), desde que observadas las
competencias del Ministerio de Agricultura, Ganaderia
y Abastecimiento (MAPA); Politica Nacional de
Saneamiento (PNS), y formulacién y gestion de la
Politica Nacional de Ordenacién Territorial (PNOT).
Ademas, paso a ser responsable de planes, programas,
proyectos y acciones para la gestidon de los recursos
hidricos, infraestructura y garantia de la seguridad
hidrica, riego, defensa y proteccién civil y gestion de
riesgosy desastres, y vivienda, saneamiento, movilidad
y servicios urbanos (art. 29).

La Secretaria Nacional de Recursos Hidricos
(SNRH) se extinguid y dio paso a la Secretaria
Nacional de Seguridad Hidrica (SNSH), integrada por
el Departamento de Obras Hidricasy Apoyo a Estudios
sobre Seguridad Hidrica, el Departamento de Proyectos
Estratégicos y el Departamento de Recursos Hidricos
y Revitalizacion de Cuencas Hidrograficas (art. 2°, inc.
I1, b,del Decreton®10.773/2021). Las competencias del
SNSH incluyen: a) coordinar la formulacidn, revision,
implementacién, monitoreoy evaluacion dela Politica
Nacional de Seguridad Hidrica, la Politica Nacional
de Recursos Hidricos y sus instrumentos; b) formular
politicas, planes y estdndares y definir estrategias sobre
la gestion integrada de los recursos hidricos, incluidas
las aguas fronterizas y transfronterizas; c) coordinar la
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preparaciony revision de planes, programasy proyectos
nacionales relacionados con las aguas subterraneas, y
monitorear el desarrollo de sus acciones, de acuerdo
con el principio de la gestion integrada de los recursos
hidricos; y d) ejercer la funcién de Secretaria Ejecutiva
del Consejo Nacional de Recursos Hidricos (art. 19 del
Decreton®10.773/2021).

Las competencias del Departamento de Obras
Hidricas y Apoyo a los Estudios sobre Seguridad
Hidrica, el Departamento de Proyectos Estratégicosyel
Departamento de Recursos Hidricos yRevitalizaciéon de
Cuencas Hidrograficas seencuentran, respectivamente,
en los arts. 20, 21 y 22 del Decreto n°® 10.773/2021. El
Departamento de Obras Hidricasy Apoyoalos Estudios
sobre Seguridad Hidrica es responsable de apoyar la
ejecucion de las obras de perforacion de pozos y de
monitorear la implementacion de las acciones de los
proyectos dirigidos a ampliar el suministro hidrico.
El Departamento de Proyectos Estratégicos, a su vez,
tiene un papel rector en la preparacion de estudios y
propuestas dela Politica Nacional de Seguridad Hidrica
y sus instrumentos y en el seguimiento, supervision e
inspeccién de las acciones dirigidas al uso estratégico
de los recursos hidricos y del suelo. El Departamento
de Recursos Hidricos y Revitalizacion de Cuencas
Hidrograficas es responsable de: a) coordinar, apoyar
ymonitorear laimplementaciondelaLeyn©9.433/1997
y el Plan Nacional de Recursos Hidricos; b) apoyar a
los Estados y al Distrito Federal en la implementacion
de politicas y sistemas estatales de manejo; c) apoyar
técnicamentela constituciéon y operacion de comités de
cuencas hidrograficas; d) proponer lineamientos parael
manejo de los acuiferos fronterizos y transfronterizos;
e) preparar planes, programasy proyectos relacionados
con los recursos hidricos, incluyendo las aguas
subterraneas; f) ejercer la Secretaria Ejecutiva de el
CNRH;yg)articularla gestién delos recursos hidricos
con el uso del suelo.

1.4.2  El Consejo Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) y su funcioén en el establecimiento

de directrices sobre las aguas subterraneas

El CNRH, con cardcter nacional, es el 6rgano
asesor y deliberativo de Singreh, que a partir de 2019
pasé aformar parte dela Estructura Regimental MDR.
Su ejecucion estd prevista en los arts. 33, inc. I, y 34
a 36 delaLey9.433/1997, y en el art. 2° de la Ley n°
9.984/2000, y fue regulada por el Decreto 10.000/2019.

Elart. 2° de la Ley n° 9.984/2000 asigna a el CNRH la
siguiente funcion:

Art. 2°. Corresponde al Consejo Nacional de Recursos
Hidricos promover la articulacién de la planificacién na-
cional, regional, estatal y del sector usuario elaborada por
las entidades que integran el Sistema Nacional de Gestion
de Recursos Hidricos y formular la Politica Nacional de
Recursos Hidricos, en los términos de la Ley n® 9.433, de
8 de enero de 1997.

Las facultades del CNRH se enumeran en el
art. 1° del Decreto n® 10.000/2019 y su Reglamento
Interno, aprobado por Resolucion CNRH n°215,de 30
dejuniode2020. Este colegiado se encarga de establecer
directrices complementarias paralaaplicaciondelaLey
n°9.433/1997. EICNRH emitio varias resoluciones con
elfin de guiarla gestion yaplicacion deherramientas de
gestion a las aguas subterraneas (Cuadra 1).

Estos actos normativos nacionales guian a los
Estados y a los comités de cuenca en el proceso de
aplicacion de los instrumentos de gestion del agua
a las aguas subterrdneas y establecen directrices y
acciones de gestion, como laimplementacion de la red
integrada de monitoreo o las directrices generales para
la recarga artificial y el intercambio de datos entre los
organismos estatales de recursos hidricos y el sistema
de agua mineral.

Hasta la emision del Decreto n°® 10.000/2019, el
CNRH contaba con una Camara Técnica de Aguas
Subterrdaneas (CTAS), la cual tenia como objetivos
principales: a) discutir y proponer la insercion de la
gestiondeaguassubterraneasenel PNRH; b) conciliarlas
leyes relacionadas con su explotaciéony uso; c) proponer
mecanismos institucionales para la integracién de la
gestion del agua; d) proponer mecanismos de proteccion
y gestion y acciones mitigantes y compensatorias; e)
analizar y proponer acciones con miras a minimizar o
resolver conflictos (art. 2° dela Res. CNRH n° 9, de 21
dejunio de 2000). Las atribuciones delos CTAS fueron
incorporadas porla Camara Técnicade Integracion con
la Gestion Ambiental y Territorial (CTIGAT) (art. 9°,
inc. IV, del Decreto n® 10.000/2019).

El CNRH también tiene competencia para actuar
enlaresolucion de conflictos entre Estados relacionados
con las aguas superficiales y subterraneas. Este papel
de mediacion puede ser muy importante en el caso de
los acuiferos interestatales y transfronterizos, o en el
caso de conflictos que impliquen la contribuciéon delos
acuiferos a los rios federales.
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RESOLUCIONES NACIONALES EMITIDAS POR EL CNRH

Resolucion CNRH n° 15/2001
Resolucion CNRH n° 16/2001

Resolucion CNRH n° 22/2002

Resolucion CNRH n° 29/2002

Resolucion CNRH n° 48/2005

Resolucion CNRH n° 76/2007

Resolucion CNRH n° 91/2008

Resolucion CNRH n° 92/2008

Resolucion CNRH n° 107/2010

Resolucion CNRH n° 126/2011

Resolucion CNRH n° 153/2013

Resolucion CNRH n° 184/2016

Resolucion CNRH n° 202/2018

Establece directrices generales para la gestion de las aguas subterraneas
Prevé la concesion del derecho de uso de los recursos hidricos

Establece directrices para la insercién de agua subterranea en los Planes de
Recursos Hidricos

Define lineamientos para otorgar el uso de recursos hidricos y el uso de recursos
minerales

Establece criterios generales para el cobro por el uso de los recursos hidricos

Establece directrices generales para la integracion entre la gestion de los recursos
hidricosy la gestion de las aguas minerales, termales, gaseosas, potables de mesa
o destinadas a fines de bafio

Establece procedimientos generales para la clasificacién de las masas de agua
superficiales y subterraneas

Establece criterios y procedimientos generales para la proteccion y conservacién
de las aguas subterraneas en el territorio brasileno

Establece lineamientos y criterios aadoptaren la planificacion, implementacion
y operacion de la Red Nacional Integrada de Monitoreo Cualitativo y Cuantitativo
de Aguas Subterraneas

Aprueba las directrices para el registro de usuarios de recursos hidricos y para la
integracion de bases de datos relacionadas con los usos de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos

Establece criterios y directrices para la implementacion de la Recarga Artificial
de Acuiferos en el territorio brasilefio

Establece directrices y criterios generales para la definicién de derivaciones
y captaciones de recursos hidricos superficiales y subterraneos, y vertidos de
efluentes en masas de agua y acumulaciones de volimenes de agua de escasa
expresion, considerados insignificantes, que son independientes de otorgar el
derecho de uso de los recursos hidricos, y otras medidas

Establece directrices para la gestion integrada de los recursos hidricos superfi-
cialesy subterraneos que contemplen la articulacién entre la Unién, los estados
y el Distrito Federal con miras a fortalecer dicha gestion.

Tabla 1 - Principales Resoluciones nacionales emitidas por CNRH relacionadas con las aguas subterréneas

Fuente: Villary Granziera (2020).

1.4.3  Eltrabajo de la ANA en las aguas
subterraneas y la gestion integrada de los

recursos hidricos

La Agencia Nacional de Agua y Saneamiento
(ANA), originalmente Agencia Nacional de Agua,
fue creada porla Ley n°®9.984, de 17 de julio de 2000.
La Ley n° 14.026, de 15 de julio de 2020, cambio
su denominacidn original y ampli6 su lista de
competencias. Elart. 1°dela Leyn°©9.984/2000 define
la ANA de la siguiente forma:

entidad federal que implementa la Politica Nacional de
Recursos Hidricos, parte del Sistema Nacional de Gestion

de Recursos Hidricos (Singreh) y encargada de establecer
estandares de referencia para la regulacion de los servicios
publicos de saneamiento, y establece reglas para su
desempefio, su estructura administrativa y sus fuentes de
recursos.

Es una autarquia bajo un régimen especial, con
autonomia administrativa y financiera, miembro de
Singreh que, en 2019, tuvo su vinculo transferido
de MMA a MDR (Decreto n® 9.666/2019). Dentro
del ambito de sus competencias, tiene las siguientes
funciones:implementarla Politica Nacional de Recursos
Hidricos y establecer estandares de referencia para la
regulacion delos servicios ptiblicos de saneamiento, asi
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como promover la gestion de las aguas bajo el dominio
delaUnién. Susatribuciones estan previstasenlosarts.
40y 4°A dela Ley n°9.984/2000.

Conrespectoalasaguassubterraneas, ANA busca
apoyarla gestion estatal y fortalecerla gestion integrada
de los recursos hidricos superficiales y subterraneos,
siempre enfatizandolarelacion rio-acuifero. Su trabajo
en el drea de aguas subterrdneas es principalmente a
través de laimplementacion dela Agenda de Acciones
para la Gestion Integrado de los Recursos Hidricos

Superficial y Subterrdnea, en adelante, la Agenda de
Aguas Subterraneas, que incluyelas funciones previstas
en el Programa Nacional de Aguas Subterraneas
(PNAS), incluido en el Plan Nacional de Recursos
Hidricos. Esta agenda tiene como objetivo “proponer
y ejecutar un conjunto de acciones que fortalezcan la
implementacion dela gestion integrada delosrecursos
hidricos superficiales y subterraneos en Brasil’, y se
estructuraen cincoacciones principales que se dividen
en varias actividades (Figura 4):

AGENDA DE AGUAS SUBTERRANEAS

ACCIONES

Promocion de la gestion
integrada de acuiferos
conectados con rios federales

ACTIVIDADES

Diagndstico de los acuiferos conectados con los rios federales
Elaboracién de evaluaciones para la gestion integrada
Proposicién de marcos regulatorios y asignaciones

Identificar y elaborar estudios en acuiferos de dreas urbanas abastecidas

por AS

Elaboracién de
evaluaciones

hidrogeolégicas

Identificar y elaborar evaluaciones hidrogeoldgicas en acuiferos
interestatales y transfronterizos
Elaborar portafolio para las soluciones de abastecimiento con AS en areas

con vulnerabilidad hidrica por eventos criticos

-Sistematizacion de datos
y monitoreo de AS

-Apoyo y elaboracion de
planes de recursos hidricos
en el tema AS

Operar y mantener el sistema de Aguas Subterrdneas SAS/SHRH Planificar
y coordinar la Red Nacional de Monitoreo Integrado Cualitativo y
Cuantitativo de Aguas Subterraneas (RENAMAS)

Elaborar el diagndstico de las aguas subterraneas en los planes de
recursos hidricos
Implementar acciones previstas en los planes de recursos hidricos para AS

Planificacién de capacitacion especifica en gestidn integrada

Capacitacion

Figura 4 - Agenda de aguas subterraneas
Fuente: ANA (2015, p. 12).

La ANA busca ampliar el conocimiento
hidrogeoldgico, cuya accién es a través del mapeo
de acuiferos, como por ejemplo, la elaboracién del
Mapa de Areas de Afloramiento de Acuiferos y Sistemas
Acuiferos en Brasil (escala 1:1.000.000) (ANA, 2013). O,
también, mediante la realizacion de estudios técnicos
en acuiferos interestatales o transfronterizos y de la
relacién rio-acuifero, como ocurrio en el caso de los
Acuiferos de la Chapada do Apodi; Sistema Acuifero
Urucuia (SAU) (ANA, 2017); Sistema Acuifero Guarani
(SAG); Acuiferos de la Provincia Hidrogeoldgica del

Implementacidn de la capacitacién especifica en gestion integrada

Amazonas (ANA, 2015a); ambientes carsticos en la
Cuenca de Sao Francisco (2018) o el proyecto piloto
de manejo integrado de rios/acuiferos en las cuencas
de los rios Verde Grande y Carinhanha (proyecto en
ejecucion, en asociacion con el SGB-CPRM). Ademas,
se realizan estudios en acuiferos estratégicos para el
abastecimiento de regiones metropolitanas, como
Macei6, Natal, Belém, Isla de Sao Luis y Manaus.

En vista de su trabajo en la preparacién de planes
de recursos hidricos en cuencas hidrograficas bajo el
dominiodela Unién,la ANA incluy6, de manera pionera,
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elenfoquehidricointegrado derio/acuifero enlos planes
de cuenca, como el caso de los Planes de Cuenca del Rio
Doce,Rio Grande, Rio Paranapanemay Rio Paraguay. La
Agenciaactia en estrecha coordinacion conlos 6rganos
estatales de gestion delosrecursos hidricos,los comités de
cuencaylosorganismos de cuenca, con mirasaelaborar
los Planes de Cuencas Hidrograficas.

La ANA también es competente para organizar,
implementar y administrar el Sistema Nacional de
Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH) (art.
4°, inc. XIV, de la Ley n°® 9.984/2000), que almacena
diversos datos relacionados con los recursos hidricos.
Ademas, actda en la coordinacién y planificacion de
la Red Nacional de Monitoreo de Aguas Subterraneas,
segiin Res. CNRH 107/2010. En 2019, en asociacion
con el Servicio Geolodgico de Brasil - (SGB-CPRM),
la ANA inici6 un proyecto piloto en acuiferos con alto
flujo de base, con miras a la operacién conjunta de
puntos de monitoreo dela Red Integrada de Monitoreo
de Aguas Subterraneas (RIMAS) de manera integrada
con la Red Hidrometeorologica Nacional (RHN). El
primer proyecto piloto incluyé el Sistema Acuifero
Urucuia, con alrededor de 75 puntos, operando en
conjunto. Actualmente, RIMAS cuenta con unos 400
puntos de monitoreo, distribuidos en 24 acuiferos y 20
estados (GENARO; PEIXINHO; MOURAO, 2019).
Cabe destacar la metodologia pionera, con alcance
regional, desarrollada por ANA paralaplanificacion de

redes de monitoreo de aguas subterraneas, con el flujo
de base entre las variables analizadas.

Otracontribuciéndelasactividadesde ANA alagua
subterraneaestarelacionadacon el Programa Productor
de Agua. En asociacion con varias instituciones, se
llevan a cabo proyectoslocales que adoptan practicas de
conservacion del sueloy recuperaciéon y mantenimiento
de la cubierta vegetal con el fin de aumentar la
permeabilidad del sueloyrecuperar oaumentar el flujode
agua delos manantiales, ademas de reducir los procesos
de erosion. El Programa también alienta la adopcion de
arreglos para el Pago por Servicios Ambientales (PSA),
contribuyendo asi al compromiso del productor rural
enlaadopcion y mantenimiento de las buenas practicas
implementadas. La ANA incluso ha desarrollado una
metodologia (OLIVEIRA et al.2021) paraidentificarlas
areas mas favorables en las cuencas hidrograficas para
la adopcion de practicas conservacionistas con el fin de
maximizar la recarga

Para obtener mds informacién sobre el programa, consulte el
sitio web del Productor de Agua:
https://www.gov.br/ana/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-
programas/programa-produtor-de-agua.

En la implementacién de sus atribuciones y
facultades legales, la ANA cuenta con la asociacion
y colaboracion de otros organismos e instituciones
publicas, este es el caso del Servicio Geoldgico de Brasil
(SGB-CPRM).

EI SGB-CPRM es una empresa puiblica vinculada al Ministerio de Minas y Energia, con atribuciones
de Servicio Geolégico de Brasil*. Aunque no es un érgano integrante del Singreh, SGB-CPRM es un socio
importante de la ANA en la recopilacién de datos geoldgicos sobre aguas subterraneas. La institucion
cuenta con la mayor coleccién de datos geoldgicos, hidrolégicos e hidrogeolégicos del pais. Ademas,
opera parte de la Red Hidrometeorol6gica Nacional (RHN), asi como la Red Integrada de Monitoreo de
Aguas Subterraneas (RIMAS). También es responsable del Sistema de Informacién de Aguas Subterraneas
(SIAGAS), quetiene un gran nimero de pozos en Brasil. La coleccién consiste en informacién catalogada
a través de hojas de pozos proporcionadas por instituciones publicas y privadas, gestores y usuarios de
aguas subterrdneas, cuyo registro no es valido para determinar la regularidad del uso del agua.

1.4.4

Los Comités de Cuenca Hidrografica (CCH) y la inclusién de los acuiferos en la gestion

Los Comités de Cuenca Hidrografica (CCH) son 6rganos colegiados con atribuciones normativas, deliberativas
y consultivas, vinculados al Poder Publico y subordinados a los respectivos Consejos de Recursos Hidricos (Res.
CNRH n° 5/2000). Forman parte de los sistemas nacionales y estatales de gestion de los recursos hidricos. Si su
area de operacion es un rio federal, estan vinculados al Consejo Nacional de Recursos Hidricos; en el caso de rios
estatales, estan vinculados al respectivo Consejo Estatal de Recursos Hidricos.

Setrata de instancias politicas que se materializan a través de la construccion de un foro de discusion entre el
Gobierno, los usuarios y la sociedad civil, por lo que carecen de personalidad juridica. Estos 6rganos colegiados

4. VerLeyn°8.970,de 28 de diciembre de 1994.
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se caracterizan como la instancia mas importante de
participacidn e integracién local de la planificacion y
gestion del agua (VILLAR; GRANZIERA, 2020). Ley
n° 9.433/1997, en el art. 38, y la Res. CNRH 5/2000,
definen sus principales competencias:

« promovereldebatesobre cuestionesrelacionadas
conlosrecursoshidricosyarticularel desempefio
de las partes involucradas;

« arbitrar, en primera instancia administrativa,
los conflictos relacionados con los recursos
hidricos;

« aprobar el Plan de Recursos Hidricos de la
cuenca;

« supervisar la aplicacion del Plan de Recursos
Hidricos de la cuenca y sugerir las medidas
necesarias para alcanzar sus objetivos;

« proponer al Consejo Nacional y a los Consejos
Estatalesde RecursosHidricoslasacumulaciones,
derivaciones, captacionesyliberaciones de baja
expresion con el fin de eximir la obligacién de
otorgar derechos de uso delosrecursoshidricos,
segun sus dominios;

« establecerlosmecanismosdetarificacién deluso
de los recursos hidricos y sugerir los importes
a cobrar;

« conciliar los planes de cuenca de los cursos de
aguatributarios con el Plan de Recursos Hidricos
de la Cuenca de su jurisdiccion;

« aprobar las propuestas de la Agencia del Agua
que le sean presentadas;

« someter obligatoriamentealaaudiencia publica
los planes de recursos hidricos de la cuenca;

« desarrollar y apoyar iniciativas en materia de
educacion medioambiental;

« aprobar sus estatutos.

Estos colegiados desempefian un papel central en
la gestion y aplicacion de los instrumentos de gestion.
Ley n°9.433/1997, en su art. 37, establece que los CCH
pueden tener como area de operacion: a) la “totalidad
de una cuenca hidrogréfica” (inc. I); b) la “subcuenca
hidrografica del curso de agua principal de la cuenca, o
afluentedeesteafluente” (inc.II); 0 ¢) el “grupo de cuencas
o subcuencas hidrograficas contiguas” (inc. III).

El area de actividad del CCHS considera la
territorialidad de los recursos hidricos superficiales,
que es mas facil de definir. La cuenca hidrografica se

refiere precisamente al “espacio geografico delimitado
por el respectivo divisor de aguas, cuya escorrentia
superficial convergeasuinterior, siendo capturado por
lared de drenaje quele concierne” (ANA, 2015b, p. 7).
Aunque esta unidad territorial se centra en las aguas
superficiales, esto no impide la gestion de los acuiferos
queseencuentran en este espacio, especialmente debido
alaidea de gestién integrada de los recursos hidricos.

Dado que la cuenca hidrografica no siempre
converge conloslimites delosacuiferos,los CCHsdeben
establecer acuerdos de cooperacion interinstitucional
para la gestion integrada de las aguas superficiales y
subterraneas. Tanto esasi quelaRes. CNRH n° 15/2001,
ensuart.4°, parrafo inico, determind que en el caso de
acuiferos subyacentesados o mas cuencas hidrograficas,
corresponde a los CCH buscar el intercambio y la
sistematizacion de los datos generados parala perfecta
caracterizacion de la cuenca hidrogeologica.

El CCH es competente para aprobar y
monitorear la implementacion de planes de cuencas
hidrograficos. El colegiado, por lo tanto, debe verificar
si este instrumento de planificacién incorporé aguas
subterraneas, observandoloslineamientos del CNRH,
con énfasisenlaRes. CNRHn°®22/2002,n°92/2008 y n°
202/2008. Ademas, el CCH esresponsable de proponer
las situaciones de exencion dela obligacion de solicitar
permiso de derecho de uso, y establecer los montos de
latarifa poreluso delosrecursoshidricos subterraneos.

En general, los CCHs enfrentan dificultades para
insertar agua subterranea en sus discusiones. Esto se
debe en gran medida a la priorizacién de los recursos
hidricos superficiales, la falta de conocimiento sobre
las aguas subterraneasy de personal especializado, ola
falta de organizacion delosusuarios delos pozosodela
sociedad en relacién con los acuiferos. Los programas
e iniciativas de Educacion Ambiental y la capacitacion
técnicadirigidaalasaguassubterraneas contribuiriana
promover el conocimiento y transformar estarealidad.

1.5 LOSESTADOSY LA GESTION DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS

Losestadosyel Distrito Federal sonresponsablesde
definirlas politicas estatales para sus recursos hidricos,
incluidas las aguas subterraneas, y de establecer la
infraestructura institucional de los Sistemas Estatales
de Gestidn de Recursos Hidricos, implementar los
instrumentos de gestidon del agua previstos en la Ley
n° 9.433/1997 y promover estudios sobre acuiferos
(FERNANDES, 2019).
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La gestion estatal del agua debe observar las
normas nacionales relacionadas con el Derecho de
Aguas, que es competencia privativa de la Union
(art. 22, inc. IV, de CF/88) (FERNANDES, 2019;
VILLAR; GRANZIERA, 2020). La Ley n° 9.433/1997
y las Resoluciones CNRH y Conama establecen o
regulan instrumentos de gestion aplicables a las aguas
subterraneas, que deben incorporarse a las politicas
estatales, asi como recomiendanlarealizacion devarios
estudios técnicos dentro de las cuencas hidrograficas
(VILLAR; HIRATA, 2022).

Los instrumentos de gestion hidrica pueden
dividirse en dos categorias: los dedicados al agua en
general y los especificos a las aguas subterraneas. La

Instrumentos de
gestion hidrica > Concesién
> Cobro

> Planes de cuenca
> Redes de monitoreo

> Cuotas de agua y arreglos
comunitarios o de usuarios

> Monitoreo e informacion

> Pago por servicios
ambientales

> Sanciones
> Zonificacion

> Licencia ambiental

> Planes y programas de gestion de residuos

Figura 5 muestra estos instrumentos de gestion, que
son responsabilidad de los organismos que integran
los Sistemas Estatales de Gestion de Recursos Hidricos.
Ademasdelosinstrumentos de gestion del agua, existen
instrumentos de otras politicas pablicas de aplicacion
estatal que pueden contribuir al manejo delosacuiferos,
tales como: licencias ambientales, zonificacion
ecoldgica-econdmica, zonificacion agroecolodgica,
planes de riego, planes estatales de saneamiento,
planes estatales de residuos sélidos, manejo de areas
contaminadas, etc. Ademas, los estados y el Distrito
Federal deben alentar alos municipiosa considerar los
acuiferos en los procesos municipales de planificacion
del uso dela tierra.

Instrumentos de gestién
especificos para las
guas subterraneas

POLITICAS
PUBLICAS

> Planes maestros

> Espacios protegidos

> Gestion de dreas contaminadas

> Educacion ambiental

> Planos de irrigacion

Instrumentos de gestién
correlacionados a las aguas

Figura 5 — Instrumentos de gestion hidrica en las politicas publicas

Fuente: Villar e Hirata (2022, p. 5).

Lasresolucionesdel CNRH destacanlaimportancia
derealizarestudiostécnicossobrelasaguassubterraneas,
principalmente en el ambito de los planes de cuenca,
con el fin de contemplar su integracion con las aguas
superficiales (ver Res. CNRH n°92/2008 y Res. CNRH
n°202/2018). Estos actos normativos determinan, por
ejemplo, la realizacion de estudios hidrogeoldgicos

para delimitar areas de recarga y vulnerabilidad
a la contaminacién de acuiferos; diagndsticos de
disponibilidad y demanda de aguas subterraneas;
evaluaciones hidroldgicas integradas que delimitan
la contribucién de los acuiferos a rios directamente
conectados; yestimacion dela contribucion delacuifero
al flujo de los rios. También destacan la importancia
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de instalar redes estatales para monitorear la calidad y
cantidad delasaguassubterraneas (art. 10de Res. CNRH
92/2008) y redes de monitoreo hidrometeoroldgico e
hidrogeoldgico (art. 3°, inc. V de la Res. CNRH n°
202/2018), asi como la emisién de informes de calidad
(art. 13, § 2°,yart. 33 de la Res. Conama 396/2008).

Los estados y el Distrito Federal son responsables
de la gestion de las aguas subterraneas, incluso en el
casodelosacuiferosinterestatales y transfronterizos. La
mayoria de los acuiferos atraviesan fronteras estatales
(Enel contexto brasilefiola palabra “estatales” se refiere
alosdiferentes Estados Brasilefios y no hacen referencia
al Estado como forma de Nacién) y, en algunos casos,
nacionales. Estos datos demuestran la importancia de

las politicas y sistemas estatales de recursos hidricos
y su accion conjunta para la gestion de los acuiferos,
especialmente en el establecimiento de acciones
conjuntas de monitoreo, intercambio de informacion
y acciones de gestion que protejan las areas de recarga
y el flujo subterraneo, cuando se comparten. También
existe la necesidad de una mayor articulacion entre los
sistemas federal y estatal, algo que ya ocurre en el caso
de las aguas superficiales a través de la Red Nacional
de Monitoreo de la Calidad del Agua (RNQA) yel
Programa Estimulo para la Divulgacion de Datos de
Calidad del Agua - Programa Qualidgua (Res. ANA n°
643/2016). El Box 3 demuestra que todavia queda un
largo camino por recorrer para consolidar la gestion
estatal.

Box 3 — Los estados y la gestion de las aguas subterraneas

Luciana Cordeiro de Souza-Fernandes

Las aguas subterraneas se consideran propiedad estatal, es decir, su gestion debe ser realizado
por los estados y el Distrito Federal, que tiene la competencia para legislar su manejo y proteccion. Sin
embargo, faltan estudios sobre como se lleva a cabo esta gestion estatal. Souza-Fernandes y Oliveira
(2018a,b,c,d) realizaron un trabajo para recopilar la legislacion estatal de aguas en las cinco regiones
brasilefias (Centro Oeste, Norte, Nordeste, Sudeste y Sur) y concluyeron que solo 12 Unidades Federales
tienen leyes especificas sobre aguas subterraneas: Sao Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina, Rio Grande do
Sul, Distrito Federal, Goids, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Alagoas, Pernambuco, Maranhdo y Para.

Las26 UFyel DF, porlotanto, ya han establecido sus Politicas Estatales de Recursos Hidricos (PERH),
y en algunos estados el agua subterranea ha sido disciplinada a lo largo de sus PERH. Significa, como se
puede ver en la Coleccién de Legislacion de Aguas Subterrdneas de Brasil — en sus cinco volimenes —
que en estos estados no existe una regulacion legal individualizada sobre el manejo y uso de las aguas

subterrdneas como ocurre en Sao Paulo, por ejemplo.

En cuanto al analisis de la legislacion existente, los autores llegaron a las siguientes conclusiones:
a) hay repeticion de conceptos y determinaciones derivadas de la ley de Sdo Paulo (Ley n° 6.134, de 2 de
junio de 1988), precursora en la legislacién sobre aguas subterraneas; b) no todas las UFs establecieron
la creacion de areas de proteccién y conservacion de las aguas subterraneas; y c) las leyes de las UF que
legislaron no observaron las peculiaridades de la hidrogeologia local.

La proteccion de las aguas subterrdneas requiere un esfuerzo integrado entre los estados y los
municipios debido a la interconexién entre estas aguas y el suelo. Esto es especialmente importante en
areas de recarga y afloramiento de acuiferos porque, dada su vulnerabilidad, requieren de sus propias
herramientas y/o instrumentos legales (urbanismo) para la proteccion del suelo y a través del reflejo de

la calidad de las aguas subterraneas.

Enlace a la coleccion: https://materiais.aguasustentavel.org.br/coletanea.
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1.6 LOS MUNICIPIOSY SU PAPEL EN LA
GESTION DE LOS ACUIFEROS

La CF/88 elevo a los municipios a la categoria de
entidades federativas, lo que no es habitual en otros
sistemas federativos (MIRANDA; REYNARD, 2020).
A pesar de extinguir las aguas municipales, la Carta
Magna increment6 considerablemente la autonomia
politica, juridica, administrativa y financiera de los
municipios, asignandoles varias competencias que
los convirtieron en protagonistas en la gestion de los
recursos hidricos (MIRANDA; REYNARD, 2020;
VILLAR; GRANZIERA, 2020).

Los municipios han adquirido competencia
administrativa exclusiva para prestar servicios publicos
de interés local (art. 30, inc. V, de CF/88), entre ellas la
organizaciony prestacion deserviciosdesaneamiento, ya
sea directamente o en régimen de concesion o permiso.
La relacién entre el saneamiento y los acuiferos es
directa. Estas aguas son una fuente hidrica importante
para el suministro publico o soluciones alternativas de
suministro cuando no hay red publica o para aliviar la
demandadeaguadel proveedor noresidencial (HIRATA
etal.,2019). Ademas,laausenciadeunared derecoleccion
o pérdidas de aguas residuales, asi como el mal manejo
de los residuos solidos son las principales fuentes de
contaminacion del acuifero (HIRATA et al., 2019).

La gestion municipal del saneamiento debe ser
consciente de los siguientes aspectos:

« verificar y supervisar como la prestacion del
servicio de agua interfiere con los niveles de
agua del acuifero;

« controlar, mediante la vigilancia sanitaria, la
calidad del agua distribuida a la poblacién;

« supervisar el cumplimiento de las obligaciones
legales relacionadas con el uso de las aguas
subterrdneas;

« incluir en los contratos de servicios clausulas
relacionadas conla proteccion del acuifero, tales
como: pago por serviciosambientales generados
por el mantenimiento de areas de recarga;
programas de monitoreo del nivel del agua;
expansion y renovacion de redes de recoleccion
deaguasresiduales; mecanismos parafomentar
la permeabilidad del suelo en areas de recarga; y
campanas de Educacién Ambiental;

« promover campanas de sensibilizacién sobre
el uso racional de las aguas subterraneas y los
acuiferos regionales;

« garantizar la eliminacién adecuada de los
residuos sélidos.

Elmunicipio también tiene competencia exclusiva
para promover la ordenamientoterritorial mediante
la planificacién y el control del uso, la parcelacion y
la ocupacidn de terrenos urbanos (art. 30, inc. VIII,
de la CF/88) y la competencia legislativa exclusiva en
materiadeinteréslocal (art. 30, inc. I, dela CF/88). Asi,
estaentidad se convierte en la principal responsable de
establecerlimitacionesal usoyocupacion del territorio
urbano para proteger los acuiferos, utilizando los
instrumentos previstos en el art. 4° del Estatuto de la
Ciudad (Leyn®10.257/2001), con especial énfasis en el
Plan Maestro, la Zonificacién Municipal y la creacion
de espacios territoriales protegidos. La planificacion
territorial municipal debe observar los lineamientos
contenidos en los planes de cuenca hidrografica para
contribuirala gestiénintegradadelaguayel suelo (Res.
CNRH n° 15/2001, art. 6°).

Porlotanto,elmunicipio puedeimponerrestricciones
administrativasaluso delsuelo, talescomo:a)adopciénde
parametros ambientales mas estrictos para la ocupacion
de dreas de recarga; b) prohibicién de la instalacion de
actividades o empresas potencialmente contaminantes
endreas de recarga; c) imposiciéon de mayores porcentajes
de drea verde o tecnologias que contribuyan a asegurar la
permeabilidad del suelo; d) estimulacién delaadopcionde
practicasdereutilizacion; o e) establecimiento deunidades
de conservacion en dreas de recarga. En este sentido, la
Res. CNRH n° 15/2001 determina que los 6rganos de
Singreh deben proponeralos municipios mecanismos de
incentivo parala proteccion delos acuiferos ylaadopcion
de practicas de reutilizacion y recarga artificial del agua
(art. 6°, parrafo tinico).

El art. 23 de la Constitucion asigna competencia
administrativa comdn en materia ambiental, lo
que permite a los municipios contar con acciones
dirigidas a proteger el medio ambiente y combatir la
contaminacion en cualquiera de sus formas; preservar
los bosques, la fauna y la flora; promover la mejora
de las condiciones basicas de saneamiento; registrar,
monitorear y supervisar el otorgamiento de derechos
alainvestigacionyexplotacion delosrecursos hidricos
y minerales en sus territorios (ver art. 23 de CF/88).
Adicionalmente, la Ley Complementaria (LC) n°
140/2011, en el art. 9°, inc. XIV, a y b, regulaban la
competencia municipal para la concesion de licencias
ambientales deactividades que causen o puedan causar
impactoambientallocal. ElBox 4 resumelas principales
competencias municipales relacionadas con el agua.
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Box 4 — Las competencias municipales relacionadas con el agua

Pilar Carolina Villar
Didier Gastmans
Hermam Vargas

Los municipios tienen las siguientes responsabilidades legales relacionadas con los
recursos hidricos y temas relacionados:

1.
2.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

prestar servicios de saneamiento (CF/88, art. 30, inc.V, y la Ley n® 1145/2007);

promover la planificacién territorial, mediante la planificacion y el control del uso, la entrega y
la ocupacion de los terrenos urbanos (art. 30, inc. VIII);

incluir medidas que fomenten lareutilizacién y la recarga natural o artificial en los instrumentos
de ordenacion del territorio o en los contratos de servicio publico (art. 6°, parrafo tnico, de la
Res. CNRH 15/2001);

proteger el medio ambiente y la lucha contra la contaminacién (CF/88, art. 23, inc. VI y LC
140/2011);

ejecutar y hacer cumplir en el municipio las politicas nacionales, estatales y municipales
relacionadas con la proteccion del medio ambiente y gestionar los recursos ambientales bajo
su competencia (LC n°140/2011, art. 9°, incs. |, [l y 111);

promover la integracion de programas y acciones de organismos y entidades de laadministracion
publica federal, estatal y municipal, relacionados con la proteccion y gestion ambiental en el
municipio (LC n® 140/2011, art. 9°, inc. IV);

promover el desarrollo de estudios e investigaciones orientados a la proteccion y gestion del
medio ambiente, dando a conocer los resultados obtenidos (LC n°® 140/2011, art. 9°, inc. VI);

organizary mantener el Sistema Municipal de Informacién sobre el Medio Ambientey proporcionar
informacion a otras entidades (LC n° 140/2011, art. 9°, incs. VI y VIII);

promover y orientar la educacion y sensibilizacion ambiental (LC n° 140/2011, art. 9°, inc. XI);

. promover la concesién de licenciasambientales a actividades o empresas con impacto ambiental

local (LC n° 140/2011, art. 9°, inc. XIV);

supervisar el cumplimiento de las normas ambientales (CF/88, art. 23, inc. VI y LC 140/2011,
art. 17, § 3°);

Participar en la composicion de los Comités de Cuenca (art. 39 de la Ley n®9.433/1997);

promover la integracion de las politicas locales de saneamiento, uso, ocupaciény conservacion
del suelo y el medio ambiente con las politicas nacionales y estatales de recursos hidricos (art.
31 delaleyn®9.433/1997);

formularla politica piblica de saneamientoy prestar directamente o por delegacién los servicios
de saneamiento, definiendo la entidad responsable de la regulacién e inspeccién, asi como sus
procedimientos (art. 9° de la Ley n° 11.445/2007);

Elaborar los planes de saneamiento de manera compatible con los planes de cuenca (art. 9°y
19 delaLey n° 1145/2007);

[levar a cabo la gestion integrada de los residuos s6lidos generados (art. 10 de la Ley n°
12.305/2010);

contribuir juntamente con la Unidn y los estados al mantenimiento y organizacion del Sistema
Nacional de Informacién para la Gestién de Residuos Sélidos (Sinir), proporcionando informacién
sobre los residuos generados (art. 12 de la Ley n® 12.305/2010);
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18. Elaborar los planes municipales de gestion integrada de residuos sélidos (art. 18 de la Ley n°

12.305/2010);

19. proporcionar la informacién solicitada por la coordinacion del Sistema Nacional de Vigilancia

Sanitaria (art. 2° de la Ley n° 9782/1999);

20. llevaracabolavigilanciadela calidad del agua en conjunto conlaVigilancia Sanitaria con el fin
de inspeccionar la calidad del agua en el sistema o solucién de suministro alternativo colectivo

(Ordenanza MS n° 5/2017);

21. garantizar informacion a la poblacién sobre la calidad del agua para el consumo humano y
los riesgos para la salud (Ordenanza de Consolidacion de MS n° 5/2017, modificada por la
Ordenanza de MS n° 888/2021, art. 12, incs. V y VI);

22. ejecutar las directrices para monitorear la calidad del agua para consumo humano definidos
a nivel nacional y estatal (Ordenanza de Consolidacién de MS n° 5/2017, modificada por la

Ordenanza n® 888/2021);

1.7 RESPONSABILIDAD DE LOS USUARIOS
EN LA GESTION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Elusodelasaguassubterraneasserealizaatravésde
pozos en manantiales u otras estructuras de captacion.
Los principales usuarios de aguas subterraneas
(mayores cantidades) utilizan los pozos tubulares’ y
se benefician exclusivamente de estas aguas, cuyo uso
estabajo sucontrol. Los usuarios de aguas subterraneas,
por lo tanto, son actores clave para lograr los objetivos
establecidos en la Ley n° 9.433/1997.

Cada Estado tiene sus requisitos relacionados
con el uso de las aguas subterraneas, sin embargo,
en general, las siguientes son las responsabilidades
de los usuarios de las aguas subterraneas: a) obtener
los permisos necesarios para perforar el pozo y usar
las aguas subterrdaneas (por ejemplo, licencia de
perforacion de pozos, otorgamiento de derecho de uso
uotrosdocumentos que acrediten que es un uso exento
oinsignificante); b) contratar compaiias de perforacion
quesiganlasnormastécnicas;c)registrar pozos;d) operar
y mantener el pozo deacuerdo conlas normas técnicas,
conelfindeprotegerlo de contaminantes; e) monitorear
lacalidad y cantidad de agua, manteniendo unbombeo
dentro delos parametros técnicos recomendados y los
términos de la concesion; f) almacenar la informacién

5. Lospozossedividenendos categorias principales:i) pozos tubulares;
yii) pozos excavados, quereciben variosnombres, segunlaregiénde
Brasil. El pozo tubularesuna perforacioncilindricay vertical realizada
por medio de maquinas, recubiertas con material aditivo de PVC o
acero en forma de tuberias y filtros, siendo popularmente llamado
pozo artesiano o semi-artesiano. El pozo artesiano, sin embargo, es
esepozotubularenelqueelaguasubenaturalmente, sinlaayudade
bombas, chorreando sobre la superficie del suelo. El pozo excavado
(cacimba o0 amazonas) es un pozo poco profundo de gran diametro.

necesariasobreel perfil y operaciéon del pozo; g) proveer
la extraccion de agua subterranea con dispositivos
que permitan la recoleccion de agua, mediciones de
nivel, flujo y volumen capturado, con el fin de realizar
monitoreo cuantitativo y cualitativo; h) recolectar las
cantidades adeudadas por el uso de agua en los casos
donde la recoleccion se implementa en la cuenca; e i)
taparlos pozosabandonados o improductivos, segun las
instrucciones de la agencia estatal de gestion. Ademas,
los usuarios pueden adoptar soluciones tecnologicas
que permitan ahorrar uoptimizar el uso delosrecursos
hidricos, asi como contribuir al proceso de inspeccion,
denunciando o guiando alos propietarios no regulados
(VILLAR; GRANZIERA, 2020).

Para el caso de aguas subterraneas clasificadas
como minerales, térmicas, gaseosas, potables de
mesa o para fines balnearios se destacan las siguientes
obligaciones: a) obtener autorizacidn de investigacion
yordenanza minera dela Agencia Nacional de Mineria
(ANM); b) cumplir con los términos contenidos en
la autorizacién de investigacién y ordenanza minera
emitida por la ANM; c) proteger, conservar y utilizar
estas fuentes de acuerdo con los preceptos técnicos; d)
establecer perimetros de proteccion deaguas minerales;
e) observarlosrequisitos dela agencia estatal de gestion
de recursos hidricos para este tipo de uso en relacion
con la necesidad de otorgar, registrar o autorizar la
perforacion (Villar; Granziera, 2020, p. 129).

Ademas de seguir los estandares estatales y
federales, los usuarios deben asegurarse de que sus
pozos se disefien, construyan y operen de acuerdo
con los estandares técnicos. La Asociacion Brasilefia
de Normas Técnicas (ABNT) ha establecido una serie
de normas relacionadas con el disefio, construccion
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y operacién de pozos, que deben ser observadas.
Se trata de: NBR n° 12212:1992 - Proyecto de pozo
tubular profundo para captacién de agua subterranea;
NBR n° 12244:2006 - Construccién de pozo tubular
profundo para captacién de agua subterranea; NBR n°
13604:1996 - Filtros y tubos de revestimiento de PVC
para pozos tubulares profundos - Especificaciones;
NBRn°13605:1996 - Filtrosy tubos de revestimiento de
PVC para pozos tubulares profundos - Determinacién
dimensional - Método de ensayo; NBR n° 13606: 1996
- Tubos de revestimiento de PVC para pozos tubulares
profundos - Determinacién del médulo de elasticidad
a la flexion - Método de ensayo; NBR n° 13607:1996 -
Tubos de revestimiento de PVC para pozos tubulares
profundos - Verificacion delaflexion alimpacto; NBR n°
13608:1996 - Tubos de revestimiento de PVC para pozos
tubulares profundos - Verificaciéon del comportamiento
delauniénroscada- Método de ensayo; NBRn° 15495-
1:2007, version corregida 2:2009 - Pozos de monitoreo
de aguas subterraneas en acuiferos granulares - Parte
1: Proyecto y construccion.

Con base en la eficiencia hidrica, los usuarios
pueden adoptar soluciones tecnologicas que permitan
la economia u optimizacién del uso de los recursos
hidricos, asi como contribuir al proceso de inspeccion,
denunciandooorientandoalospropietariosclandestinos,
yaqueelusoirregular puede perjudicarladisponibilidad
de agua de los usuarios legalizados. También se
enfatiza la responsabilidad de los pozos abandonados
o improductivos, los cuales deben taponarse, segtin
lo determinado por el procedimiento provisto por el
6rgano de gestion estatal, ya que representan una fuente
potencial de contaminacién delacuiferoyunriesgo para
la seguridad de las personas y los animales.

En Brasil, lamentablemente, la mayoria de los
usuarios de aguas subterrdaneas son irregulares, por
lo tanto, no cumplen con las obligaciones legales y
técnicas relacionadas con la perforacion, construccion
y operacion de pozos, configurando una “apropiacion
privada sin regulacién de aguas subterraneas, que
corresponde a una forma de usurpacién de agua.”
(VILLAR, 2016, p.92). Asi,los propietarios de pozos que
noformanpartedelsistemadelicenciasgubernamentales
utilizan un bien comun del pueblo como sifueraunbien

privado, sin proporcionar ninguna compensacion a
la sociedad, generando impactos socioambientales
que perjudican a la sociedad, a los usuarios y a los
ecosistemas. El uso de estas aguas sin la autorizacién
estatalpuede calificarse como infraccion administrativa
y delito, seguin se especifica en las Tablas 10 y 11 del
Capitulo 3, independientemente de la obligacion de
recuperar y/o indemnizar los dafios causados al medio
ambiente o a terceros.

1.8 AGUAS SUBTERRANEAS Y AGUAS
MINERALES EN BRASIL

Las aguas minerales y potables de mesa se
extraen de fuentes naturales o por extraccidon de aguas
subterraneas (ASSIRATI, 2018), y se caracterizaron
como “aguas subterraneas especiales” y “distintas
de las aguas comunes por etapas diferenciadas de
mineralizaciéon.” (QUEIROZ; PONTES, 2015, p. 15).
Toda el agua mineral es subterranea, sin embargo, no
todas las aguas subterraneas son minerales (HIRATA
etal.,2019).

La extraccion de estas aguas es intensa,
clasificindose como el recurso mineral mas explotado
en el subsuelo brasilenio (HIRATA et al., 2019). En
2017, la extraccion para composicion de bebidas fue
de 21.900 millones de litros, mientras que los usos
balnearios consumieron 82.200 millones de litros
en las 83 concesiones existentes distribuidas en los
“estados de Goids (con el 92,7% del volumen declarado
utilizado), Santa Catarina (2.5%), Sdo Paulo (2.0%),
Mato Grosso do Sul (1.4%), Parana (1.3%), Rio Grande
do Sul y Pernambuco (con menos del 1% cada uno).”
(ASSIRATI, 2018, p. 2).

Brasil es el quinto mercado de agua embotellada
mas grande del mundo (ASSIRATTI, 2018) y posee mds
demilareas mineras deagua mineral y potables de mesa,
el 48% de las cuales se encuentran en la region Sudeste
(QUEIROZ; PONTES, 2015). La Figura 6 muestra las
concesiones de la mineria de agua mineral o potable
de mesaen relacion conlos dominios hidrogeoldgicos.
Algunas de estas concesiones se ubican en zonas que
presentan problemas relacionados con la escasez de
agua.
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Departamento Nacional de Produgdo Mineral
Concesién de Exploracion
Agua Mineral y/o Potable de Mesa

Dominios y Subdominios
Hidrogeologicos de Brasil

[ Formaciones Cenozdicas
B Cuencas Sedimentarias
Poroso/Fisural

| 7 Metasedimentos/Metavulcanicas
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B cristalino

I Carbonatos/Metacarbonatos

Figura 6 — Mapa de concesiones de explotacion de aguas minerales

y potables de mesa en Brasil

Fuente: Queiroz y Pontes (2015, p. 27).

Estas aguas también estan estrechamente
vinculadas al turismo, ya sea con fines medicinales
o termales. Aunque no se dispone de estudios sobre
su papel econdmico, se construyeron importantes
complejos turisticos basados en su explotacidn, tales
como: Araxd (MG), Pogos de Caldas (MG), Rio Quente
(GO), Caldas Novas (GO), Olimpia (SP), Aguas de
Lindoia (SP), Santo Amaro da Imperatriz (SC),
Gramado (RS), entre otros lugares.

Las aguas minerales se definen en el art. 1° del
Coédigo de Aguas Minerales (Decreto-Leyn®7.841, de
8 de agosto de 1945) de la siguiente manera:

lasaguas minerales son las procedentes de fuentes naturales
o de fuentes cosechadas artificialmente que tienen una
composicién quimica o propiedades fisicas o fisicoquimicas
distintas de las aguas comunes, con caracteristicas que les
dan una accién medicinal.

La definicion de “agua potable de mesa” se
encuentra en el art. 3° del Coédigo de Aguas Minerales
(Decreto-Leyn®7.841, de 8 de agosto de 1945), que los
describe de la siguiente manera:

las aguas de composicion normal procedentes de fuentes
naturales o defuentes obtenidas artificialmente que cumplan
Gnicamente las condiciones de potabilidad para la region.

El agua mineral tiene una acciéon medicinal,
mientras que el agua potable de mesa solo cumple
con los requisitos de potabilidad. Su comercializaciéon
requiere que la etiqueta informe el tipo de agua, es
decir, si mineral o potable de mesa. El Decreto-Ley n°
7.841/1945 clasifica las aguas minerales en 12 grupos,
segun su composicion quimica (Tabla 2); las fuentes se
clasifican segun los gases presentes y su temperatura
(Tabla 3).
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Clasificacion

Caracterizacion segtin composicién quimica

Radiferas

Alcalino-bicarbonatadas

Alcalino-terrosas

a) alcalino-terrosa calcicas

b)alcalino-terrosas magne-
siadas

Sulfatadas

Sulfurosas

Nitratadas

Cloradas

Ferruginosas

Radiactivas

a) débilmente radiactivas
b) radiactivas

c¢) fuertemente radiactivas
Toriativas

Carbogasosas

Oligominerales

sustancias radiactivas disueltas, lo que les da una radiactividad permanente

compuestos alcalinos equivalentes a al menos 0,200 g de bicarbonato de sodio (NaH-
CO)/litro

compuestos alcalinotérreos equivalentes a al menos 0,120 g de carbonato calcico
(CaCO,)litro

al menos 0,048 g de catiénte Ca en forma de bicarbonato de calcico
(Ca(HCO,),Mitro

al menos 0,30 g de cationte Mg en forma de bicarbonato de magnesio
(MgCO,)/litro

almenos 0,100 g/l de sulfato aniénico (SO42°) combinado con los cationes sodio (Na1+),
potasio (K1*) y magnesio (Mg2*)

al menos 0,001 g de anion azufre (S)/litro

no menos de 0,100 g/l de anidn nitrato (NO31-) de origen mineral

al menos 0,500 g de cloruro sédico (NaCly/litro

al menos 0,005 g de catién de hierro (Fe)/litro

radén (Rn) disuelto

contenido de radén (Rn) entre 5-10 un. Mache/litro, a 20° C y presién de 760 mm Hg
contenido de radén (Rn) entre 10-50 un. Mache/1 litro, a20° C 'y presién de 760 mm Hg
contenido de radén (Rn) > a 50 un. Mache/litro, a 20° C y presién de 760 mm Hg

contenido de toronio (Tn) (un isétopo del radén) en disolucién, equivalente en unidades
electrostaticas a dos unidades de Mache/litro, al menos

200 ml de CO2 libre disuelto a 20 °C'y 760 mm Hg de presion/litro

Noalcanzan los Iimites establecidos en la legislacion, pero tienen accién farmacolégica
probada acreditada por estudios sujetos a la supervision y aprobacién de la Comisién
Permanente de Crenologia

Tabla 2 - Clasificacion de las aguas minerales segtin sus caracteristicas quimicas

Fuente: Brasil (Decreto-ley n°7.841/1945).

Clasificacion de las fuen-

Caracterizacion

tes de gases

FuentesE radiactivas

a) débilmente radiactivo

b) radiactivas

c¢) fuertemente radiactivas

Fuentes Toriativas

Fuentes sulfurosas

al menos un caudal gaseoso de un litro/minuto (I.p.m.) con un contenido de radén entre
5y 10 unidades. Mache/litro de gas espontaneo, a 20°C y presién de 760 mm Hg

almenos 1 I.p.m. de flujo gaseoso con un contenido de 10-50 unidades. Mache/litro de
gas espontdneo, a 20°C y presioén de 760 mm Hg

al menos, un caudal gaseoso de 1 I.p.m., con un contenido de radén superior a 50 uni-
dades. Mache/litro de gas esponténeo, a 20°C y presién de 760 mm Hg

al menos, un caudal gaseoso de 11.p.m., con un contenido de toronio de emergencia
equivalente en unidades electrostaticas a dos unidades Mache/litro.

aquellos que tienen en la emergencia una liberacién definida de gas sulfdrico.
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Clasificacion de las fuen-

Caracterizacion

tes por temperatura

Fuentes frias temperatura por debajo de 25° C
Fuentes hipotermales temperatura entre 25y 33°C
Fuentes mesotérmicas temperatura entre 33 y 36° C
Fuentes isotérmicas temperatura entre 36y 38° C
Fuentes hipertérmicas temperatura superior a 38° C

Tabla 3 - Clasificacion de las fuentes minerales en términos de gases y temperatura

Fuente: Brasil (Decreto-ley n®7.841/1945).

Aunque las aguas minerales y potables de mesa
son subterraneas, han sido clasificadas como recursos
minerales en el Céddigo de Aguas Minerales. Segun el
art. 4° del Codigo, el uso comercial de estos recursos
requiere un régimen de autorizaciones sucesivas para
lainvestigacion y concesion minera, establecido por el
Codigo de Minas (Decreto-Leyn®227,de 28 de febrero
de 1967), que dio una nueva redaccién al Decreto-Ley
n°1.985, de 29 de enero de 1940.

Al clasificar estas aguas como recursos minerales,
su dominio legal fue atribuido a la Unidn, con base
en el art. 20, inc. IX, de la Constitucion Federal de
1988°. En este sentido, el Decreto n® 9.406, de 12 de
junio de 2018, determina que corresponde a la Union
“organizarlaadministracion delosrecursos minerales,
la industria de produccién mineral y la distribucion,
comercio y consumo de los productos minerales”, asi
como formular “politicas publicas paralainvestigacion,
mineria, procesamiento, comercializacion y uso de los
recursos minerales” (art. 3°).

La autorizacién de investigaciéon y mineria,
inspeccion y regulacion del comercio de estas aguas es
una asignacion federal realizada a través de la Agencia
Nacional de Mineria (ANM), establecida por la Ley
n°13.575/2017, y vinculada a la Secretaria de Minas y
Energia(MME).La ANM asumié todaslas funcionesdel
extinto Departamento Nacional de Produccion Mineral
(DNPM) (véase el art. 32, dela Ley n°® 13.575/2017).

El Cédigo de Aguas Minerales permite que
cualquier agua subterranea sea clasificada como un
producto mineral, desde que cumpla con las normas
impuestas porla ANMylos requisitos de potabilidad de

6. Art.20.Los bienes de la Unidn son:
IX - recursos minerales, incluidos los del subsuelo.

la AgenciaNacional de VigilanciaSanitaria (Anvisa). Asi,
lasaguas subterraneas destinadasal embotellamiento o
para fines balnearios estarian bajola tutela dela Unién
y se clasificarian como recursos minerales.

ElCédigode Minasindico nosolola posibilidad de
depositos deagua mineral, sino también de depdsitos de
aguas subterraneas. Estos dostipos de depdsitos estaban
previstosenelart. 5°, revocadoporlaLeyn®9.314,de 14
de noviembre de 1996, y en el art. 10, todavia en vigor,
que establece la necesidad de una regulacion especial
para ambos. Cabe recordar que en el momento de la
promulgacion de estas leyes, los recursos hidricos se
regian por el Codigo de Aguas de 1934, que clasificaba
las aguas subterraneas, en su mayoria, como privadas,
mientras que las Constituciones Federales de la época
nisiquieralas mencionaban. Conla promulgaciéndela
Constitucion Federal de 1988, que inclufa expresamente
lasaguas subterraneas como bienes estatales, se cred un
obstaculo constitucional para la creacion de depositos
federalesdeaguassubterraneas,yaqueestossecolocaron
bajolatuteladelosestadosyregulados porlalegislacion
de recursos hidricos.

Las aguas subterraneas, segtin su uso, pueden ser
sometidas a diferentes tratamientos legales, aunque
se extraigan del mismo acuifero y con caracteristicas
fisicoquimicas equivalentes. Si se destinan a usos
generales, se clasifican como recursos hidricos; si se
destinan a fines balnearios o embotellado de agua
mineral y potables de mesa, se consideran recursos
minerales (VILLAR; GRANZIERA, 2020).

Se clasifican como depositos de agua mineral si
cumplen conlos siguientes requisitos: a) se utilizan para
fines especiales de la legislacion de aguas minerales; b)
cumplen con los requisitos de calidad necesarios; y ¢)
llevan a cabo el procedimiento administrativo con la
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ANM, solicitando la autorizacion de la concesion de
investigacion y mineria, obligatoria paraquienes deseen
explotar este potencial de bafio o envase (BOSON,
2002; CAUBET, 2009; QUEIROZ; PONTES, 2015). La
autorizacion de investigacion es el momento en que
se produce el primer contacto entre el solicitante y la
ANM, definiéndose como “la ejecucion delos trabajos
necesarios parala definicién del depdsito, su evaluacion
yladeterminacion delaviabilidad de suuso econémico”
(art. 2°,inc.V, dela Res. 76/2007). La concesioén de una
ordenanza de exploracion para agua mineral, termal,
gaseosa, de agua potable de mesa o destinada al bafo
se define como “un acto administrativo por el que
se concede al interesado el derecho al uso industrial
de depdsitos de aguas minerales, termales, gaseosas,
potables de mesa o destinadas al baio” (art. 2°, inc. V,
dela Res. 76/2007).

Por otro lado, si la explotacion de las aguas
subterraneas se produce para fines generales, tales como
abastecimiento, riego o uso industrial, estan sujetas al
régimen juridico delos recursos hidricos estatales, que
tiene como principales formalidades: a) obtenciondela
concesion del derecho de uso de los recursos hidricos
o prueba de su exencién (por ejemplo, declaracion
de uso insignificante); b) inscripcidn en el registro de
usuarios;yc) cobro por el uso del agua, si seimplementa
en la cuenca. La concesion del derecho de uso de las
aguas subterraneas debe cumplir con las prioridades
de los planes de recursos hidricos y esta extraccion se
contabiliza en el balance hidrico de la cuenca.

La explotacion de los depositos de agua mineral
puede impactar en la gestion de los recursos hidricos,
interfiriendo conladisponibilidad deagua subterranea
y superficial, sin embargo, este tipo de uso no suele
ser contabilizado en el balance hidrico de la cuenca.
Para evitar este problema, la Res. CNRH n° 76/2007
establecié “directrices generales para la integracion
entre la gestion de los recursos hidricos y la gestion
del aguas minerales, termales, gaseosas, potables de
mesa o destinada al bafio.” Esta Resolucién reconocio
“la necesidad de integracién y accién articulada entre
los organismos y entidades cuyas competencias se
refieren a los recursos hidricos, la mineria y el medio
ambiente.” Para facilitar este procedimiento, el art.
3° de la Res. CNRH n° 76/2007 recomienda que los
6rganos de gestion de aguas y minerales compartan
informacionydefinan conjuntamente el contenidoylos
estudios técnicos delos procedimientosadministrativos

implicados. Su art. 3°, parrafo inico, determina que la
informacién a compartir se refiere, como minimo:

I Lostitulos de los derechos mineros para la investigacion
o exploracién de aguas minerales, termales, gaseosas,
potables de mesa o destinadas al bafio para su inclusion
en el Sistema de Informacién de Recursos Hidricos y
consideracién por los 6rganos de gestion de recursos
hidricos;

IIl. alosactosadministrativos relacionados con el uso de los
recursos hidricos, tales como: otorgamientos de derechos
de uso, manifestaciones previas y autorizaciones para la
construccién de pozos, para su inclusion en el sistema de
informacién sobre recursos minerales y consideracién por
el 6rgano de gestion de recursos minerales;

[1l. a la zona objeto de una solicitud de investigacién con
fines minerales, termales, gaseosas, potable de mesa o
destinadas al bano;

IV. el dreaoperimetro de proteccion de la fuente establecido
por el 6rgano de gestién de los recursos minerales, para que
sea considerado por los 6rganos de gestion de los recursos
hidricos;

V. las dreas de restriccién y control establecidas por el
6rgano competente de gestién de recursos hidricos o
previstas en los planes de recursos hidricos, para que sean
consideradas por el 6rgano de gestién de recursos minerales;

VI . Control cuantitativo y cualitativo de que disponen los
6rganos de gestion;
VIII. las necesarias para laformulacion de planes de recursos

hidricos y el funcionamiento de los comités de cuencas
fluviales.

El érgano de gestidn de los recursos minerales
debera observar los actos y usos habilitantes inscritos
ante el 6rgano de gestion de los recursos hidricos en el
momento del analisis de la “solicitud de autorizacién
para investigacion de aguas minerales, termales,
gaseosas, de mesa o para fines balnearios” (art. 6°). El
6rgano de gestion de los recursos hidricos, a su vez, en
el momento del andlisis de la solicitud de concesion
del derecho de uso de los recursos hidricos, debe
observar “lainformacion contenida enlos requisitos de
investigacion, permisos de investigacion y ordenanzas
mineras para fines minerales, termales, gaseosas,
potable de mesa o destinadaafinesbalnearios” (art. 7°).

A pesar de representar un paso positivo, su
operacionalizacionenfrentalimitacionesenla promocion
dela coordinacion dela gestion federal del agua mineral
con el manejo estatal de las aguas subterraneas (SERRA,
2009; SCALON, 2011; VILLAR; GRANZIERA, 2020).
La Res. CNRH 76/2007 determina que se observa la
informacion otorgada por los érganos de gestion de
los recursos hidricos, sin embargo, estos no vinculan
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la decision de la ANM, lo que representa un problema,
como explican Villar y Granziera (2020, p. 115):

Las aguas minerales, termales, gaseosas, potable de mesa
y destinadas al bafo son recursos minerales, pero también
son recursos hidricos que integran el balance hidrico de la
cuencay constituyen uno de los multiples usos del agua. De
hecho, estas aguas tienen una naturaleza juridica especial,
ya que forman parte del campo de accion de dos sistemas
juridicos, el mineral y de los recursos hidricos.

Un modelo de gestion que podria mejorar este
proceso de integracion seria condicionar alos usuarios
deaguas minerales, termales, gaseosas, potable de mesa
y destinadas a fines balnearios a los estandares legales
tanto mineros como derecursos hidricos, yaque tienen
naturalezas complementarias (FERREIRA JUNIOR,
2007). Sobre la base del dominio estatal de las aguas
subterraneas y de las competencias concurrentes y
comunes, los Estados pueden establecer normas
que determinen la necesidad de otorgar el derecho a
utilizar aguas subterraneas clasificadas como minerales,
termales, gaseosas, potables de mesa y destinadas a
finesbalnearios (FERREIRA JUNIOR, 2007). Ademas,
pueden someter su extraccion al cobro por el uso de
recursos hidricos, algo que sucede, por ejemplo, en
el estado de Ceara. Tales requisitos podrian estar
justificados en vista del art. 12, inc. II de la Ley n°
9.433/1997, que condiciona toda “extraccion de agua
de acuiferos subterraneos” a la concesion del derecho
de uso. La ley utiliza el término genérico de agua de
acuiferoy no de recursos hidricos subterrdneos.

La Resolucion CNRH n° 29/2002, en el art. 2°, inc.
I, determina quelaconcesién del derechoal uso deaguas
subterraneasesunrequisito delasactividades mineras. El
art. 9°,sin embargo, considera quelo contenido endicha
resolucion no aplica a la mineria prevista en el Cédigo
de Aguas Minerales. La concesion del derecho de uso
tiene dos finalidades: a) garantizar el acceso al recurso;
y b) controlar el uso del agua con el fin de garantizar
el balance hidrico de la cuenca. Asi, la ordenanza de
exploracion mineral garantiza al explorador el derecho
de acceso al recurso mineral (agua mineral, termal,
gaseosa, potable de mesa o destinado afinesbalnearios),
mientras que la concesidn del derecho de uso de los
recursos hidricosasegura que esta exploracion esté sujeta
a control socioambiental (FERREIRA JUNIOR, 2007).
Asi, la inclusion de las aguas minerales en el sistema de
recursos hidricos contribuiriaa someter estasaguasalos
principios del derecho del agua, como su uso multiple,
contribuyendo a evitar conflictos, como los ocurridos

entre empresas privadas y los municipios del Circuito
del Agua, en Minas Gerais.

ApesardelaRes. CNRHn°76/2007 havertratadode
construirunabase deintegracién entreel régimen juridico
delasaguas minerales ydelos recursos hidricos, debeirse
masalld. EICédigo de Aguas Mineralesdebeinterpretarse
alaluzdelRégimen Constitucional de 1988 yarmonizarse
conlaLeyn°9.433/97.Y, aunque las aguas protegidas por
el Codigo de Aguas Minerales estén clasificadas como
recurso mineral, son aguas extraidas deacuiferosy, porlo
tanto, deben ser sometidas alos permisos de agua.

En Brasil, aunque el tema esta poco explorado,
existen conflictos relacionados conlosusos delasaguas
subterrdaneas y minerales, como Caldas Novas y Rio
Quente, en el estado de Goids (ANDRADA; ALMEIDA,
2012) o, aun, en los complejos hidrominerales del
Circuito del Agua, de Minas Gerais (Caxambu, Sao
Loureng¢o, Cambuquira y Lambari) (BORGES et al.,
2006). Elrequisito de una concesion estatal del derecho
de uso de los recursos hidricos para la concesion de
la ordenanza minera contribuirfa a una gestiéon mas
eficiente del agua (VILLAR; GRANZIERA, 2020).
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2.1 ELCICLO HIDROLOGICOY LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Elciclo delagua, conocido cientificamente como
ciclo hidroldgico, es una forma simplificada de descri-
bir los movimientos y transformaciones sufridos por
el agua en el planeta Tierra. El agua esta siempre en
movimiento, circulando porlas superficies (glaciares,
icebergs, rios,lagos, mares, etc.); porlaatmosfera (nu-
bes); o por el subsuelo (acuiferos, acuitardos), como
se muestraen el Video 1. Este movimiento ciclico estd
relacionado con los intercambios de energia entre la
atmosfera, los océanos y los continentes, lo que sus-
tenta el clima y gran parte de su variabilidad natural
(OKI; ENTEKHABI; HARROLD, 2004; COCKELL
etal.,2011). Laluz del sol (radiacién solar) y el calor
del interior de la Tierra (emitido por las reacciones
nucleares radiactivas) son las fuentes de energia que
promueven la transformacion de los estados del agua

Agua dulce
35.029
Glaciares, 0 17,514 x103km3
% hielo polar y
permafrost NN 69,5°%
Agua
A sibterranea IIN30,15%

Rios, lagos
y pantanos lo3%

-
@ Atmdsfera

y biésfera [ 0,04%

PRECIPITACION
EN LOS CONTINENTES
116,5+-5,1

CICLO
HIDROLOGICO
GLOBAL

(liquido, sélidoy gaseoso) y, en consecuencia, su con-
tinuo movimiento en el Planeta.

Video 1 - Ciclo del Agua (ciclo hidrolégico)
Produccion: ANA
Disponible en: https:/Avww.youtube.com/watch?v=vW5-xrV3Bg4.

La cantidad de agua en el planeta es constante,
pero sudistribucion enla naturaleza es desigual y cicli-
ca, sufriendo cambios fisicos y quimicos a lo largo del
espacio y del tiempo, pudiendo encontrarse en estado
liquido (mares, rios, lagos y acuiferos), solido (nieve,
granizo y glaciares) y gaseoso (atmosfera, fumarolas y
nubesvolcanicas) (COCKELLetal.,2011). Losocéanos
son los mayores depdsitos de agua del planeta, pero los
mayores volumenes de agua dulce se encuentran enlos
glaciaresyacuiferos. Lafigura7 presentaladistribucion
de estos volumenes y los caudales medios anuales en el
ciclo hidrolégico global.

Océanos

96,5% -1338000
X10°krm?

Agua dulce
2,5% - 35000 x10°%km?

Agua salada en el subsuelo
1,0% =12870x10%m?

PRECIPITACION
EN LOS OCEANOS
403,5+-222

Media anual de los flujos en el ciclo hidroldgico global, incertidumbres asociadas,
en los afios 2000 a 2010. Fuente: Rodell et al. (2075)

Figura 7 — Volumen de agua y caudales medios anuales en el ciclo hidrolégico.
Fuente: Shiklomanov e Rodda (2003); Rodell et al. (2015), adaptado por Dora Atman.
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Elmovimiento del agua en el planeta fue registrado
en la antigiiedad, sin embargo, sélo en los siglos XVII
y XVIII se constaté la importancia de la evaporacion
del agua del mar como fuente de humedad en los con-
tinentes y el abastecimiento de los depdsitos de agua
dulce (MANOEL FILHO, 2008). Esta humedad se dis-
tribuye en forma de lluvia y nieve, contribuyendo a la
escorrentia de los rios y a los volumenes almacenados
en lagos y acuiferos.

El funcionamiento del ciclo hidrologico esta in-
fluenciado por varios factores naturales, tales como:
a) variaciones en la incidencia de la radiacién solar,

Figura 8 - Ciclo del agua
Fuente: USGS (2017).

Ciclo del Agua

controlada por la dindmica interna del Sol y por
variaciones en la posicidn y trayectoria del planeta
Tierra en el Sistema Solar; b) cambios en la compo-
sicion de la atmoésfera y el agua de los océanos; ¢)
vientos y corrientes oceanicas; d) volcanismos; e)
el tipo, patréon y densidad de la cobertura vegetal; f)
variaciones en la distribucidn espacial y nimero de
seresvivos; y g) tipos de suelo y subsuelo (COCKELL
etal.,2011; GROTZINGER; JORDAN, 2013). La Fi-
gura 8 muestra los principales fendmenos naturales
que regulan los procesos de transferencia de agua en
el ciclo hidrolégico.
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Entre los procesos que regulan la disponibilidad
hidrica destacan: i) evaporacion; ii) evapotranspira-
cidn; iii) precipitacidn; iv) escorrentia superficial; v)
escorrentia de base; y vi) infiltracion. Estos procesos
forman los drenajes y proporcionan recarga, descarga
y percolacién. Las definiciones de cada término se
describen a continuacién:

i. Evaporacion: La evaporacidon es un tipo de
vaporizacion que se produce en la superficie
de un liquido a medida que pasa a la fase ga-
seosa (vapor). En la Tierra, la evaporacion es
el fendmeno fisico de transferencia de agua y
energia inducido por el flujo de calor latente
desde las superficies del agua a la atmdsfera.
La tasa de evaporacion depende de la dispo-
nibilidad de energia, del mecanismo de trans-
ferencia de masa/energia, de las dimensiones
de las superficies de agua y de los volimenes
de los embalses y lagos. Los principales fac-
tores meteorologicos que intervienen en este
proceso son:laradiacionsolar, latemperatura

ii.

del aire y del agua, la velocidad del viento, la
humedad del aire, la presion atmosférica y las
caracteristicas del ambiente circundante (OKI;
ENTEKHABIL; HARROLD, 2004).

Evapotranspiracion: la evapotranspiracion
es la eliminacion de agua de la superficie a la
atmdsfera mediante la combinacién de dos
procesos:laevaporaciénylatranspiracion ve-
getal. Latranspiracion vegetal eslaresponsable
dela salida del agua del interior de la planta a
través delasaberturas dela epidermis vegetal,
garantizando el intercambio de gases entre la
planta y la atmoésfera. De forma natural, las
plantas pierden agua principalmente a través
de los estomas, que son pequenas aberturas
en las hojas, encargadas de regular la salida
de sustancias (gases y vapor de agua) produ-
cidas en las hojas. Casi toda el agua absorbida
del suelo por las plantas se pierde a través de
la transpiracion, y sélo una pequena parte se
convierte en tejidos vegetales.

Los rios voladores y la Selva Amazénica

En el caso brasilefio, la evapotranspiracion de la Selva Amazénica repercute en la disponibilidad
de agua en otras cuencas y regiones brasilefas. La Selva Amazdnica libera “20 mil millones de tonela-
das de agua por dia”, superando el caudal que el rio Amazonas descarga en el mar (17 mil millones de
toneladas), influyendo directamente en el clima (NOBRE, 2014, p. 13). La influencia de la selva en el
clima puede explicarse mediante la teoria de labomba bidtica (video 2). Seglin esta teoria, los “procesos
de transpiracion y condensacion mediados y manipulados por los arboles” modifican “la presion y la
dindmica atmosféricas”, generando “un mayor suministro de humedad desde el océano hacia el interior
de los continentes boscosos” (NOBRE, 2014, p. 13). Como la Selva Amazénica evapora tanta o mas agua
que la superficie ocednica contigua, consigue succionar “del mara latierralas corrientes de aire cargadas
de humedad [...], que traeran la lluvia a la zona boscosa”. La tala de la selva disminuye la evapotranspi-
raciény, en consecuencia, la condensacion, lo que invierte los flujos de humedad que irdn de la tierra al
mar, generando un desierto (NOBRE, 2014, p. 13).

La humedad generada por la selvaforma masas de aire cargadas de vapor de agua, que son transporta-
das porlos vientos de la Cuenca Amazonica hacia el Centro-Oeste, Sudeste y Sur de Brasil, contribuyendo
a laformacion de lluvias en estas regiones. Estas masas de aire himedo se denominan rios voladores, ya
que pueden asemejarse a verdaderos cursos de agua atmosféricos (Video 3).

Video 2 — Esquema ilustrativo sobre la Bomba Biética Video 3 - Documental Rios Voladores
https://www.youtube.com/watch?v=0CS9y8JIH2Y https://www.youtube.com/watch?v=0Mwo5PVBOro

Producido por: Rios Voadores

Hagenbrock y Michael Schucht

Producido por: Bettina Ehrhardt en colaboracién con Thomas
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iii. Precipitacion: es el proceso de condensacion

iv.

del vapor de agua atmosférico que seacumula
y precipita o cae sobrelasuperficie terrestre. La
precipitacion se produce porlaaccién conjunta
dedosprocesos: el enfriamientoylaadicionde
humedad,lo quehace que parte delaatmosfera
sesature devapor deagua (alcanzando el 100%
de humedad). El agua afiadida a la superficie
dela Tierra desde la atmosfera se presenta en
formaliquida (lluvia) o sélida (nieve o hielo).
Las precipitaciones varian mucho en el espacio
geografico y en el tiempo. La lluvia tiende a
escurrirse o a infiltrarse en el suelo. La nieve
puede acumularse en los glaciares y casquetes
polares, donde puede permanecer congelada
durante miles de afios o derretirse y escurrir,
fluyendo como arroyos y rios o infiltrandose
enelsuelo. Eldeshielo delos casquetes polares
aumentael nivel deaguadelos océanos, mien-
tras que el deshielo acelerado de los glaciares
puede comprometer el flujo de los cursos de
agua, importantes para el abastecimiento de
las poblaciones.

Escorrentia superficial: se define por el flujo
de agua que se produce en la superficie del
suelo cuando éste estd saturado de humedad
o es impermeable. Estas aguas, generalmente
originadas por las precipitaciones, pueden
formar torrentes sucesivos, drenajes (arroyos,
riachuelos, rios), lagos, etc. Su escorrentia se
produce de forma difusa o concentrada, y
puede formar flujos efimeros a lo largo de los
valles, dependiendo de la intensidad de las
precipitaciones y de las caracteristicas de las
superficies (como la pendiente, la topografia
y el tipo de cobertura vegetal).

Drenaje superficial: representan los cursos y
caudales de aguas superficiales que forman
arroyos, riachuelos yrios. Pueden tener un ca-
racter intermitente (cuando el agua fluye en sus
cauces durante los periodos de lluvia y se seca
durante la sequia), o perenne (cuando el flujo
deaguapermanece durante todo el afio hidro-
légicoynoseseca). Los cursos deagua intermi-
tentes se forman porlaescorrentia superficial y
subsuperficial del agua delluvia, mientras que
los cursos perennestambién reciben el flujo de
agua subterranea de los acuiferos. Los flujos
subterraneos perennes mantienen constantes

los manantiales y sus cursos de agua, ademas
de contribuir directamente al aumento del
caudal aguas abajo de los manantiales a través
de afloramientos a lo largo del propio curso.

Infiltracion: esel paso del agua delasuperficie
al interior del suelo. La capacidad de infiltra-
cién de un terreno depende de su topogra-
tia, cobertura vegetal, grado de humedad del
suelo, sus propiedades fisicas y quimicas y la
intensidad y duracién de las precipitaciones.
La filtracién se produce por varios factores:
gravedad, fuerzas capilares, adsorcion y 6s-
mosis. Lainfiltracion disminuyea medidaque
aumenta el contenidodehumedad del sueloen
la capa superficial. Sila tasa de precipitacion
supera la tasa de infiltracion, se favorece la
escorrentia superficial, por lo que cada suelo
tiene un limite potencial de infiltracion.

Percolacién: proceso por el que el agua se des-
plazaverticalmenteyhaciaabajoalolargodela
zonano saturada (zonavadosa o deaireacion)
tras infiltrarse en suelos y rocas. La zona no
saturada es la parte de la subsuperficie en la
que los espacios existentes entre las particulas
del suelo ylas rocas estan llenos de agua y aire
(humedad del suelo). Durante la percolacién
también se produce el proceso natural de filtra-
do del agua por el suelo y su enriquecimiento
con elementos minerales. La percolacion del
aguaen el suelo se produce cuando suvolumen
infiltrado es suficiente para forzar el desplaza-
miento descendente del agua.

Recarga: cuando el agua entra en la subsuper-
ficie, se distribuye en los huecos en dos zonas
principales: zona no saturada y zona satura-
da. La recarga se produce cuando el agua que
percola a través de la zona no saturada fluye
haciaabajo yalcanza el acuifero ola superficie
freatica (zonasaturadadeagua). Elagua puede
proceder delagua delluviainfiltrada, del agua
de deshielo o de los rios y lagos. Las zonas de
la cuenca hidrografica que permiten la infil-
tracion del agua constituyen zonas de recarga.
En la zona saturada, los espacios vacios estan
completamentellenos deagua. Elumbral entre
estas doszonas se denomina superficie fredtica
o nivel de agua subterrdnea. En la base de la
zona no saturada existe una regiéon humeda
llamada franja capilar. Esta region tiene un
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espesor variable y representa unatransicionde
lazona no saturada alasaturada, y se produce
debido a las fuerzas capilares que ascienden
el agua del acuifero a los espacios superiores
vacios de los suelos vecinos. La recarga, por
tanto, se produce cuando el agua que se filtra
atravésdelazonano saturadaalcanzalaparte
superior del acuifero (zona saturada de agua).

La infiltracion, la percolacion y la recarga son
porciones de agua dificiles de contabilizar. La
infiltracion tiende a ser mayor que el volu-
men percolado, que a su vez es mayor que el
volumen de recarga. Esto se debe a que parte
del agua queda atrapada o adsorbida en las
particulas del suelo o de la roca a lo largo del
recorrido, y otra parte se evapora en el proce-
so. Si la zona saturada es muy profunda y las
tasas de precipitacion o infiltracion son bajas,
lainfiltracién yla percolacion pueden produ-
cirse alo largo de las capas superficiales, pero
la recarga sera nula. Los acuiferos, por tanto,
no se abastecen de forma homogénea, exis-
tiendo zonas mas favorables paralarecarga, y
los cambios en la ocupacion del suelo pueden
alterarla. Por ello, esimportante quela gestion
de los recursos hidricos tenga en cuenta esta
caracteristica.

Descarga: esel proceso desalidadelaguadelos
acuiferos,dondelasaguassubterraneasafloran
yfluyenenlasuperficie (manantiales) y princi-
palmentealolargo delos cursos deagua, como
riosolagosyocéanos. Ladescarga subterranea
esresponsable dela perennizacién delos rios.
Los caudales de descargarelacionados con los
acuiferos que almacenan grandes volimenes
de agua tienden a ser elevados y de caracter
perenne y se ven poco afectados por largos
periodos desequia. Enlosacuiferos detipoka-
rstico, enlos que el flujo deagua subterranease
produce concentrado en conductos y cuevas,
los manantiales suelen llamarse pozos surgen-
tes, porque dalaimpresion de que un rio surge
en la superficie. Sin embargo, en los acuiferos
pequeios y poco profundos, como los acui-
feros de las laderas de colinas y montanas, las
descargas subterraneas son poco caudalosas
y muchas de ellas pueden funcionar sélo du-
rante la temporada de lluvias (intermitentes)
o durante unos dias después de los eventos de

lluvia (efimeras). El Cédigo Forestal (Ley n°
12.651/2012) clasificadostipos de descarga de
acuiferos como dreas de proteccion permanen-
te: manantiales o nacimientos'y ojos de agua’.
Esinteresante quelasleyes denuna proteccién
directaynecesariaalos nacimientos de unrio
yalos ojos de agua, pero que guarden silencio
sobre el flujo de base proveniente de los acu-
iferos, que es el responsable de mantener la
perennidad de los rios, gracias a la descarga
de grandes volumenes de agua.

vi. Escorrentia de base o flujo subterraneo: es
el movimiento del agua a lo largo de la zona
saturada. El agua en el suelo y en las rocas
saturadas fluye en los huecos como los poros,
las fracturas abiertas y otros huecos dejados
por la disolucién de los minerales. Estos es-
pacios deben estar interconectados para que
el agua pueda fluir. La fuerza dela gravedad y
la presién de la columna de agua generan el
movimiento delasaguas subterraneas. Suflujo
se produce siempre en la direccién de mayor
a menor carga hidraulica, que es la suma de
la carga de elevacion altimétrica mas la carga
de presion dela columna de agua en un punto
determinado del reservorio subterraneo. La
carga hidraulica se mide mediante pozos de
monitorizacién distribuidos a lo largo de los
reservorios subterraneos, junto con el cono-
cimiento del sistema hidrogeolégico, lo que
permite definir la direccién del flujo.

En contra delasideas populares, en la mayoria de

los casoslasaguas subterraneas no forman rios o arroyos
subterraneos’, sino que llenan los poros y las fracturas
como una esponja que absorbe el agua, fluyendo lenta-
mente. Estas aguas representan ladimensioén oculta del

1.

Enelmomentodelasentenciadela ADINN°4903, el SupremoTribunal
Federal (STF) reconocié que los manantiales intermitentes también
debian considerarse Areas de Preservaciéon Permanente (APP).

Ojos de agua: denominacion popular sin vinculo técnico-cientifico
que en el entendimiento general es sindnimo de manantial. Se cree
que su origen proviene de la forma circular y puntual de algunos
manantiales y el consiguiente aspecto visual del flujo de agua que
se asemeja a un ojo, resultado de la presion del agua que surge for-
mando una burbuja emergente. Este tipo de manantial se diferencia
visualmente de otros que se encuentran dispersos enzonas himedas
ynosonvisibles puntualmente.Enla practica, estadenominacién no
estarelacionadaconlaintermitenciadelosflujos delos manantiales,
sinoconlosaspectosvisuales que caracterizanaalgunos manantiales.
Excepcionalmente, es posible encontrar algunas cuevas, conductos
de lava y hielo o manantiales horizontales que se asemejan a las
corrientes de agua.
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ciclohidroldgicoyse subestiman en el ciclo hidrosocial.
Ademas de su papel en el ciclo hidrolégico, estas aguas
influyen en aspectos geoldgicos, como la estabilidad
delasladeras, la subsidencia de terrenos, la induccién
de terremotos y temblores sismicos, la migracién y la
acumulacién de petroéleo, asi como en aspectos eco-
sistémicos relacionados con el mantenimiento de los
humedales (pantanos, manglares, humedales) y los
cursos deagua superficiales(MANOELFILHO, 2008).

2.1.1  Elciclo hidrosocial

Los seres humanos son agentes activos en los pro-
cesos del ciclo hidrologico, interfiriendo de manera que
aumentan o disminuyen estos flujos naturales, yaseaen
el territorio o fuera de él (LINTON; BUDDS, 2014). La
formaen quecircula el agua también esta condicionada
porlasinstituciones, lasinfraestructurasylas practicas
sociales de politicos, ciudadanos, empresarios, usuarios
y consumidores. Esta idea ha reforzado el concepto de
ciclo hidrosocial, que politizala concepcion biofisica de
los procesos del ciclo hidroldgico. El agua se mueve no
soloatravésdelas precipitaciones,los porosdelasrocas
y las masas de aire, sino a través de una compleja red
de conductos, tuberias, pozos, plantas de tratamiento,
cisternas, pivotes de riego, mangueras de jardin, fugas,
derechos legales, normas de calidad, redes de trans-
porte, mercados y consumidores (BUDDS; LINTON;
McDONNELL, 2014).

Ladisponibilidad de agua es un dato natural pero
también social que requiere los siguientes analisis: a)
;quién usa el agua y como?; b) ;quién tiene acceso o
control sobre el recurso?; ¢) ;como se influye el uso
del agua en las relaciones de poder en el campoyenla
ciudad?; d) ;cémo su presencia o ausencia determina
la conformacion de una sociedad?; e) ;cémo interfie-
ren los flujos financieros en la disponibilidad del agua,
independientemente del ciclo hidrolégico?; f) ;como
la sociedad interfiere en los elementos que componen
el ciclo hidrolégico?; g) ;qué usudrios y qué usos se be-
nefician delasinfraestructuras hidraulicas? (LINTON;
BUDDS, 2014).

Las acciones humanas y el fenémeno del cambio
climatico alteran la dindmica natural de los elementos
que componen el ciclohidrolégico, interfiriendo directa-
mente en la formaen que el agua circula por el territorio,
cambiando los patrones de disponibilidad de agua y su
distribucion territorial y temporal. Las zonas que solian
tener una buena disponibilidad deaguayun régimen de

lluvias regular pueden enfrentarse a sequias o inunda-
ciones, cuyas consecuencias econémicas, sociales y me-
dioambientales se desconocen. Lasaguassubterraneasse
insertan en este ciclo hidrosocial, viéndose afectadas por
las extracciones, las fugas de las redes de agua y alcanta-
rillado, el exceso de riego, la impermeabilizacion de las
ciudades,los cambiosenelusodelsueloylapérdidadela
coberturavegetal, asi comolosimpactos provocados por
lavariabilidad yel cambio climatico. Sila determinacién
delas trayectorias naturales delas aguas subterraneas ya
esunatarea compleja, desde unaperspectivahidrosocial
se convierte en un reto ain mayor, dados los limitados
estudios geologicos e hidrologicos y los impactos de las
actividades antropicas en el ciclo hidrologico. Ademas,
hace frente a la falta de informacién sobre su uso, que
en el caso brasilefio es mayoritariamente desconocido
y subestimado.

2.2 QUESON LOS ACUIFEROS Y COMO
FUNCIONAN

En Hidrogeologia®, las formaciones geoldgicas se
pueden clasificar segtin su capacidad de almacenar y
transmitir agua en tres categorias: acuiferos, acuitardos
o acuicludos:

a) el acuifero es una “formacion geoldgica con
capacidad para acumular y transmitir agua a
través de sus poros, fisuras o espacios resultan-
tes dela disolucién y transporte de materiales
rocosos’”. (Res. CNRHn°202/2018, art.2°,inc.
I). Enla practica, sdlo se consideran acuiferos
las unidades geoldgicas capaces de producir
agua por medio de pozos en condiciones eco-
némicamente viables;

b) losacuicludossonformaciones geoldgicas que
contienen aguaen suinterior, sin embargo, no
tienen capacidad de transmision;

¢) los acuitardos son formaciones semipermea-
bles que pueden contener agua, pero su trans-
mision se produce muy lentamente, haciendo
inviable la explotaciéon economica.

Los acuicludos y acuitardos pueden relacionarse
con los acuiferos en cuanto a que delimitan su parte
superior y/o inferior, sin embargo, tienen baja o nula
capacidad de transferencia de agua, considerandose

4. Hidrogeologia: drea de la Geologia que se ocupa de la distribuciony
el movimiento de las aguas subterrdneas en los suelos y las rocas de
la corteza terrestre.
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impermeables o semipermeables. La clasificacion de
las formaciones en una de estas categorias se realiza
evaluando la capacidad de la roca o sedimento para
transmitiragua, representada por el parametro conduc-
tividad hidrdulica (o coeficiente de proporcionalidad de
la Ley de Darcy®). La conductividad hidraulica en los
acuiferos, es decir, la velocidad de su flujo de agua, es
igual o superiora 10 cm/s (o 8,64 cm/dia).

La distribucién de los acuiferos en el territorio
depende de los procesos geoldgicos y geomorfologi-
cos ocurridos en el continente. Los acuiferos pueden
clasificarse segtn el tipo de roca y la presion a la que
estan sometidos. Estas caracteristicas influyen en la
capacidad de almacenamiento de agua, la velocidad
del flujo, las tasas de recarga y la vulnerabilidad a la
contaminacion. Entenderladistribucién delostiposde
rocaen el territorio y como sus caracteristicas influyen
en el flujo de las aguas subterraneas ayuda a distinguir
los principales acuiferos del pais, es decir, aquellos con
mayor capacidad de almacenamiento y transmision
de agua. La relevancia de la roca como acuifero viene
definida por sus propiedades fisicoquimicas, entre las
que se encuentran la porosidad, la permeabilidad (o
conductividad hidraulica), las condiciones de ocur-
rencia (extension, espesory estructura) yla posibilidad
técnicay econdémica de captacion.

Clasificacion de los acuiferos segiin los tipos de roca

Brasil tiene una antigua estructura geoldgica que
ha estado expuesta a agentes de erosion durante un
largo tiempo geologico (MENTE, 2008). Sus rocas
forman generalmente ellecho (base) impermeable que
sustenta todos los tipos de acuiferos (MENTE, 2008).

5. Laley de Darcy es una ecuacién constitutiva fenomenolégica que
describe el flujo de un fluido a través de un medio poroso (DARCY,
1856). Cabral (2008, p. 77) explica esta ecuacion de una manera
didactica.

Estasrocashan sufrido varios procesos de deformacion,
plegamiento, fragmentacion, entre otros, queindujeron
laformacién de espacioslibres (fracturas) y permitenla
percolacion y el almacenamiento de agua, permitien-
do la formacién de acuiferos fisurados o fracturados.
Este lecho se erosiona a veces, formando zonas bajas
conocidas por su forma topograficamente deprimida,
como las cuencas. Alolargo del tiempo geoldgico, estas
rocas fueron enterradas por bloques de sedimentos,
formando las cuencas sedimentarias. En los sedimen-
tos, el agua percola en los espacios entre los granos
(poros intergranulares) que se formaron junto con la
deposicion del bloque sedimentario, dando lugar a los
acuiferosintergranulares o sedimentarios. Finalmente,
en las cuencas marinas, por precipitaciéon quimica, se
formaron rocas carbonatadas (ricas en carbonatos-
-CO3), tambiénllamadas rocas kdrsticas. En este ultimo
caso, el agua se filtra por la roca a través de los espacios
de las fracturas, grietas o cavidades generadas por la
disolucién quimica provocada porlos flujos de agua de
lluvia, dando lugar alos acuiferos karsticos.

Asi, segun el origen de la roca o el sedimento,
asi como su grado de consolidacion, fragmentacion

o disolucidn, los acuiferos pueden clasificarse en tres
categorias simplificadas:

(a) fisurados o fracturados (Box 5);
b) granulares o sedimentarios (Box 6); y
¢) kérsticos (Box 7).

Segun ANA (2013), los acuiferos y sistemas acu-
iferos sedimentarios afloran en el 53,8% del territorio
nacional,losfracturadosen el 44,7% ylos karsticos solo
enel 1,5% (Figura9).
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Figura 9 - Distribucion de los acuiferos fracturados, sedimentarios y karsticos en Brasil

Fuente: Diniz etal. (2014, p. 25).

Losacuiferos no se presentan de forma homogénea o uniforme en el territorio brasilefio. La composicion de
las rocas o bloques sedimentarios, asi como la exposicion a diferentes climas hace que cada acuifero presente unas
condiciones especificas de infiltracion, percolacion, flujos, almacenamiento y descarga de agua, lo que repercute
en la produccion y calidad del agua.
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Los acuiferos fracturados tipicos estdn compuestos por rocas cristalinas, metamérficas e igneas
intrusivas, que son materiales geolégicos de baja permeabilidad primaria. En este tipo de material el
agua subterranea se almacenay se transmite a través de las fracturas de las rocas, es decir, a partir de su
porosidad secundaria. En muchas rocas volcanicas, como los basaltos, la porosidad primaria puede estar
rellenay el flujo de agua subterranea se produce predominantemente a través de la porosidad secundaria,
es decir, através de los huecos delimitados por las superficies de fractura (DOMENICO; SCHWARZ, 1990;
FREEZE; CHERRY, 1979; SINGHAL; GUPTA, 2010). En las rocas sedimentarias de baja permeabilidad
primaria, como el shale, las limolitas, las fangolitas, algunas calizas y las areniscas cementadas, el flujo
de agua subterranea a través de las fracturas también puede ser importante.

Amélia Joao Fernandes

En general, las rocas presentan fracturas de diversas orientaciones, que se conectan entre si, formando
un sistema o red (Figura 10). Normalmente, la porosidad en estos acuiferos es baja, pero la velocidad de
flujo del agua subterrdnea puede ser alta, lo que hace que sélo un pequefio porcentaje de fracturas sean
buenos conductos (Figura 11).

Figura 10 - (A) Pared de cantera de granito (Itapecerica da Serra, SP), con altura total de aproximadamente 90 m, en
la que se pueden ver varios bancos; (B) Esquema de la pared en (A) con representacién de fracturas verticales (1, 2a)
y fracturas inclinadas (2b, 2¢).

Fuente: Fernandes et al. (2016, p. 80).
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En la mitad inferior de la pared rocosa hay fracturas horizontales (trazos sombreados) por las que
saleelaguay crece lavegetacion, lo que demuestra que son permeables y constituyen buenos conductos.

Figura 11 - Pared de cantera de basalto en Ribeirao
Preto (SP), de aproximadamente 50 m de altura.

Fuente: Fernandes et al. (2016, p. 80).

Las aberturas de las fracturas son predominantemente muy pequenas y suelen oscilar entre 0,01 y
0,05 mm. Estas aberturas, en un medio con una fractura/metro, proporcionan valores de conductividad
hidraulica (K) entre ~ 108y ~ 10® m/s. Los valores de K para las rocas igneas y metamérficas fracturadas
varian en cinco 6rdenes de magnitud, es decir, de 10 a 10* m/s (Figura 11) (véase, por ejemplo, ROU-
LEAU etal., 1996; SHAPIRO etal., 2007; PARKER etal., 2018). Las rocas cristalinas no fracturadas tienen
valores de K extremadamente bajos y son comparables al shale y la arcilla (FREEZE; CHERRY, 1979).

Los acuiferos fracturados son importantes para abastecer a las poblaciones de varias regiones. Su
explotacién sostenible requiere estudios sobre su potencial de produccion, al igual que es necesario
evaluar los casos de contaminacién de estos acuiferos por actividades humanas para proteger la salud
publica. Entender las propiedades de la red de fracturas es clave para evaluar y predecir el transporte de
contaminantes a través del acuifero de roca fracturada y evitar la pérdida del recurso hidrico.

Otra de las principales motivaciones para estudiar estos acuiferos es el aumento de la demanda de
agua, principalmente para el abastecimiento publico y para las actividades industriales y agricolas. La
Region Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) y el Nordeste de Brasil son ejemplos de regiones cuya deman-
da de agua depende en gran medida de los tipicos acuiferos fracturados, formados por rocas cristalinas
metamorficas e igneas. El flujo de las aguas subterraneas puede provocar inestabilidades, por lo que los
estudios de los acuiferos fracturados, entre otras aplicaciones, son necesarios para las obras de ingenieria
y para la evaluacion del riesgo de catastrofes naturales (por ejemplo, deslizamientos de tierra).
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Box 6 — Acuiferos sedimentarios

Ingo Wahnfried

Los acuiferos sedimentarios estan compuestos por sedimentos o rocas sedimentarias, cuyos depésitos
afloran en el 70% de la superficie emersa del Planeta (WILKINSON et a/, 2009). La porosidad predomi-
nante de esta clase de unidades geoldgicas es primaria, generandose al depositarse los sedimentos. Esto
hace que la porosidad se distribuya por todo su volumen, facilitando la extraccion del agua almacenada.
La porosidad total de los sedimentos no consolidados varia entre el 25 y el 40% para la grava; el 25 y el
50% para la arena; y el 35y el 50% para el limo (FREEZE; CHERRY, 1979), lo que muestra la tendencia
de la porosidad a disminuir con el aumento de la granulometria (tamafio del sedimento). En las rocas
sedimentarias, la porosidad es siempre menor que la del material con la misma granulometria no con-
solidada, debido principalmente al proceso de compactacién. Las areniscas tienen una porosidad del
5 al 30%; los carbonatos no karstificados del 0 al 20%; y el shale del 0 al 10% (KRUSEMAN; RIDDER,
1994). La porosidad también estd influenciada por el grado de seleccién de los granos, su esfericidad y
la aparicion de la cementacion. Los poros de dimensiones muy reducidas no permiten la salida del agua
por gravedad. Los valores de la capacidad especifica, debido a esta caracteristica, son siempre inferiores
a los de la porosidad total, con valores que varian entre el 1% para las arcillas y el 30% para las arenas
gruesas (KRUSEMAN; RIDDER, 1994).

Ademads de la porosidad, parametros como la conductividad hidraulica y el coeficiente de alma-
cenamiento, la heterogeneidad y la anisotropia son definidos por las caracteristicas de los sedimentos
o rocas sedimentarias que forman las unidades acuiferas. La conductividad hidraulica depende de la
conectividad entre los poros y por lo tanto no tiene correlacién obligatoria con su volumen. Por lo tanto,
la gran diversidad de tipos de depésitos y rocas sedimentarias hace que su conductividad hidraulica varie
en 11 6rdenes de magnitud. Freeze y Cherry (1979) indican conductividades hidraulicas aproximadas
que oscilan entre 10" m/s para las arcillas marinas, y 10" m/s para las gravas, mientras que para el shale
la conductividad minima es de 10> m/s y la maxima de 10~ m/s para los carbonatos no karstificados.

La anisotropia mas comin en los acuiferos sedimentarios es la causada por la variacién del tamafo
del grano entre estratos. La conductividad hidrdulica horizontal puede ser de dos a diez veces mayor que
la vertical en formaciones aluviales con estratificacion horizontal, pero este factor puede llegar a 100
cuando hay intercalacién de capas arcillosas (KRUSEMAN; RIDDER, 1994).

El flujo distribuido por todo el volumen del acuifero sedimentario hace que la velocidad real del
agua en los poros y gargantas sea pequefia en comparacién con los acuiferos karsticos y fracturados.
El material particulado suspendido en el agua queda totalmente retenido en este contexto, incluso en
eventos de recarga intensos como las lluvias torrenciales.

En general, la calidad del agua es buena. La gran diversidad de la mineralogia de los granos que
componen los acuiferos sedimentarios influye en la hidroquimica. La presencia de argilominerales facilita
el intercambio de cationes y aniones, lo que puede tanto favorecer la retencién de contaminantes como
liberar lentamente los cationes del agua connata, estancada en poros aislados, por difusién (POETER et
al, 2020). Las excepciones mds representativas son las contaminaciones por arsénico y fluoruro, cuyas
ocurrencias estan asociadas a lugares especificos donde hay presencia de minerales que tienen estos
elementos en su composicion, y a los contextos climaticos, geomorfolégicos e hidroquimicos necesarios
para su movilizacion (AMINI et al, 2008; RAVENSCROFT; BRAMMER; RICHARDS, 2009).

EnlaAmazonia, a pesar de laabundancia de aguas superficiales, dos tercios de las sedes municipales
se abastecen total o parcialmente de aguas subterraneas (WAHNFRIED; SOARES, 2012; ANA, 2021),
con predominio de los acuiferos sedimentarios (véase Figuras 12 y 13). ANA (2015) realiz6 un estudio
en la region que senald la existencia de 14 unidades litoestratigraficas sedimentarias, con continuidad
hidraulicay variado potencial hidrogeolégico. Estas unidades forman el Sistema Acuifero Amazonas, que
en el territorio brasilefio ocupa un area de cerca de dos millones de km? (Video 4).
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Video 4 — Acuifero Amazonas
https://www.youtube.com/watch?v=ro-5gvwilhQ
Producido por: ANA

Unade estas unidades litoestratigraficas del Sistema Acuifero Amazonas es el Acuifero Alter do Chao
(AAC) — importante fuente de suministro para ciudades como Manaus y Santarém. El AAC estd formado
por intercalaciones de areniscas, argilitas, limolitas y, subordinadamente, conglomerados. Su espesor
medio varia entre 200 y 400 m, llegando a 1.266 m (ANA, 2015), y su superficie de afloramiento es de
312.574 km? (ANA, 2005). El AAC es predominantemente libre, con porciones semi confinadas a confi-
nadas, a veces en la misma region.

e
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Figura 12 - Aguas subterraneas volviendo a la superficie en la Formacién Novo Remanso, Manaus (AM). Este manantial
contribuye para el flujo de un afluente del rio Taruma-Agu
Foto de Ingo Wahnfried.
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Figura 13 - Pozo en una escuela de la comunidad de Retiro, municipio de Humaita (AM), en la orilla izquierda del rio
Madeira. Las marcas en la pared indican el nivel alcanzado por el rio en 2014. El pozo explota depdsitos sedimentarios
cuaternarios

Foto de Ingo Wahnfried.

Box 7 — Acuiferos karsticos

Paulo Galvao

Los acuiferos karsticos son aquellos compuestos por rocas carbonatadas que se han karstificado,
generando redes de conductos/cavidades por las que se transmite y reserva el agua (Figura 14). Su origen
es el resultado del proceso de disolucion de rocas solubles, como la caliza, la dolomita, la cuarcita, la
arenisca con cementacién carbonatada, etc., conocido como karstificacion. Este fendmeno requiere al
menos las siguientes condiciones: (1) roca con capacidad quimica para disolverse; (2) agua acida (di-
solvente), resultante del contacto del agua de Iluvia con el diéxido de carbono (CO2) en la atmésfera o
en el suelo, capturando el CO2 de la materia organica; (3) gradiente hidraulico (diferencias en las cargas
hidraulicas que permiten que el disolvente fluya; y (4) discontinuidades de laroca (falla/fractura, pliegue,
plano de estratificacion o estratificacién) que permiten que el agua fluya.

Por ejemplo, el agua (H20) se infiltra en el suelo, capta moléculas de diéxido de carbono (CO2),
se acidifica, generando acido carbénico (H2CO3) que, en contacto con la caliza (CaCO3), reacciona
para formar bicarbonato de calcio (HCO-3), producto de la disolucién. Todo el proceso se puede resumir
mediante la siguiente ecuacién (WHITE, 2003): 22 H20 + CaCO3 + CO2 < H20 + Ca** + 2 HCO-3.
Con el tiempo, las discontinuidades de la roca se amplian y progresivamente se desarrolla una estructura
jerarquica, como un sistema o red de conductos karsticos. Si se encuentra en una zona saturada de agua,
esta estructura kdrstica se considerara un acuifero karstico. El flujo subterraneo, por tanto, determina la
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estructura hidrogeolégica del medio karstico que, a su vez, crea un efecto de retroalimentacion, modi-
ficando las condiciones de este flujo. Estas condiciones dan lugar a acuiferos en los que puede haber
trayectorias de flujo subterraneo y puntos de drenaje inesperados que a menudo no se prevén en funcién
del entorno topografico e hidrolégico de la superficie (GOLDSCHEIDER; DREW, 2007).

Como consecuencia, se generan los famosos paisajes geomorfolégicos karsticos en la superficie,
caracterizados por laaparicién de dolinas o sumideros (resultantes del hundimiento de los suelos/rocas en
la superficie o cerca de ella debido a las zonas kdrsticas que hay debajo), uvalas (cuando dos sumideros/
dolinasavanzan losuficientey se juntan), cuevas o grutas (resultantes de la espeleogénesis, formando una
sucesion de redes de conductos que evoluciona con el tiempo, con dimensiones que permiten el acceso
a los seres humanos) (Figura 15), drenajes muertos (cuando el drenaje se desvia bruscamente hacia un
sistema de conductos subsuperficiales) y manantiales (descarga) karsticos, a través de los cuales el agua
subterranea emerge del sistema karstico local para alimentar rios y arroyos (PALMER, 2007).

En cuanto a la recarga karstica, existen dos categorias: (1) recarga autégena, que se produce cuan-
do la zona kdrstica se recarga por si misma, a través de la toma directa de agua de sumideros, dolinas o
cuevas; y (2) recarga alégena, que se produce en zonas adyacentes no karsticas y recarga indirectamente
el acuifero, como, por ejemplo, cuando hay infiltracion de agua en la capa de arenisca que recubre el
karst. Estas caracteristicas pueden reflejar el grado de vulnerabilidad intrinseca del acuifero a la conta-
minacion superficial.

La karstificacion también da lugar a diferentes condiciones de permeabilidad y conductividad hi-
draulica dentro del acuifero, dependiendo de la forma, la cantidad, la distribuciény la interconectividad
de los huecos o estructuras karsticas. Es en este escenario donde se discute el modelo de permeabilidad
triple (WHITE, 2003), que consiste en: (1) permeabilidad de la matriz de la roca (porosidad primaria,
comun en los arrecifes mesozoicos y las calizas edlicas); (2) permeabilidad de la fractura (porosidad
secundaria, en los karst de marmol incipientes); y (3) permeabilidad del conducto (porosidad terciaria,
el propio karst). Sin embargo, la mayoria de los acuiferos karsticos tienen al menos permeabilidad doble
(matriz-fractura, matriz-conducto o fractura-conducto), o triple (matriz-fractura-conducto), una condicién
que se observa en la mayoria de las grandes cuevas y acuiferos del mundo (FORD; WILLIAMS, 2007).
Debido a estas caracteristicas, la velocidad de las aguas subterraneas puede variar en muchos érdenes
de magnitud, dando lugar incluso a flujos turbulentos. Es decir, dependiendo del desarrollo de la red
de conductos, de la altura del gradiente hidraulico y del grado de confinamiento del acuifero, el flujo
de agua puede llegar a parecerse al de un pequefio rio o arroyo, alcanzando velocidades de hasta unos
pocos kilémetros por dia, como se observa en las regiones karsticas Dindrica, en Herzegovina (5.184 m/
dia) (GOLDSCHEIDER; DREW, 2007), o en Pains, en Minas Gerais (840 m/dia) (FERRARI et al., 2018).

Los acuiferos kdrsticos son mas sensiblesy vulnerables a la contaminacion. Esto se debe a la delgadez
delos suelos, a la concentracién de flujo en el epikarst (capa superior a menudo intensamente fracturada
y karstificada) y al tipo de recarga, principalmente autégena, en la que los contaminantes pueden Ilegar
facilmente a la capa freatica, transportados rdpidamente por conductos a grandes distancias. Ademas, las
vias de flujoen un acuifero kdrstico pueden estar conectadas a las aguas superficiales. Asi, un contaminante
en una red de conductos, ademds de alcanzar mayores distancias en menor tiempo, es poco degradado
o retenido por la capilaridad, como lo seria en acuiferos fisurados y granulares (RYAN; MEIMAN, 1996).

Los hundimientos son bastante comunes en las regiones karsticas. Estos eventos pueden ser naturales
(por disolucion de la roca o colapso de la parte superior de la cueva), ocurriendo generalmente a lo largo
de un periodo geolégico, o ser inducidos o acelerados por actividades humanas, que pueden generar
colapsos catastréficos (GALVAO; HALIHAN; HIRATA, 2015). Los problemas geotécnicos inducidos gene-
ralmente surgen de: a) la extraccion excesiva de agua subterranea; b) por las actividades de construccion;
y ¢) una combinacion de ambas, donde la agricultura, la mineria, las carreteras y los ferrocarriles, y la
construccion urbana e industrial son factores que pueden influir. En el caso de la explotacion de acuiferos
kdrsticos urbanos, los periodos de sequia son los mas peligrosos, ya que la demanda de agua subterranea
aumenta, lo que lleva a la formacién de conos de descenso de dimensiones kilométricas. Dentro de estos
conos de depresion, los pozos, manantiales y arroyos pueden secarse o ver reducidos sus caudales de
forma significativa, viéndose bien alterada la direccion general del flujo de agua (GALVAO et al., 2017).
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Estas caracteristicas hacen que los acuiferos karsticos sean extremadamente heterogéneos y anis6-
tropos, lo que dificulta la descripcion y cuantificacion de las caracteristicas del flujo subterraneo. Varios
métodos pueden aplicarse a la caracterizacion hidrogeoldgica en el karst, desde las técnicas mas sencillas
utilizadas en los acuiferos granulares y fracturados (mapeo de campo, fotointerpretacion, bombeo, geofi-
sica, etc.), hasta enfoques mds modernos como los is6topos y el modelado numérico. Se pueden utilizar
otros métodos complementarios, como: el uso de rastreadores fluorescentes, hidrogramas y quimiogramas
de manantiales kdrsticos, grabacién de pozos para tipificar zonas karsticas, bombeos (en este caso de
larga duracién), mapeo espeleolégico, etc.

Apesarde lacomplejidad en laexploraciony explotacién de los acuiferos karsticos, es precisamente
por el reto en la comprension de sus peculiaridades que, cada ano, crece progresivamente el interés de
los profesionales de diversas areas, lo que hace que en la actualidad esta drea de la Hidrogeologia sea la
que presenta mas novedades técnicas y conceptuales.

Figura 14 - Proceso inicial de karstificacion en roca caliza en ensanchamiento en los planos de estratificacion de la
roca (discontinuidades), por los que circuld el flujo de agua acidificada.
Foto de Paulo Galvao.
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Figura 15 - Entrada de la cueva en Pains/MG, indicando el nivel de agua en la parte mas profunda. Un ejemplo dela
conexion entre aguas subterraneas y superficiales

Foto de Paulo Galvao.

Clasificacion de los acuiferos seguin la presion de alma-
cenamiento del agua

Los acuiferos también pueden clasificarse en re-
lacién con la presion de almacenamiento del agua en
su interior como: a) libres; y b) confinados (Figura 16),
aunque existen condiciones intermedias entre estos
dostipos, comolos acuiferos semiconfinados, cubiertos
o suspendidos. Enlos acuiferos libres, el limite superior
esta constituido por el nivel de agua, que correspondea

laparte superior delazonasaturada (superficie freatica),
en equilibrio y en las mismas condiciones de presién
atmosférica. Los acuiferos confinados, en cambio, estan
limitados en su base y en su parte superior por unida-
desnoacuiferas (acuicludos) o por rocas parcialmente
impermeables (acuitardos), donde el agua se almacena
apresion. La situacion intermedia esla delos acuiferos
semiconfinados, en los que las capas que los limitan
tienen una baja permeabilidad, permitiendo el paso
del agua, pero de forma lenta.
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Figura 16 - Funcionamiento de un acuifero

Fuente: Cabral (2008), adaptacién de Dora Atman.

Elagua delos acuiferos confinados o semiconfina-
dos esta sometida a una presién superior a la atmosfé-
rica. Por lo tanto, cuando el acuifero es perforado por
el pozo, el agua sube y alcanza posiciones de equilibrio
piezométrico por encima de la parte superior de la
capa del acuifero (reservorio) (Figura 16). En algunos
casos, dependiendo de la superficie topograficay dela
presion del acuifero, esta agua puede subir por encima
de la superficie, formando pozos artesianos.

Las aguas subterraneas fluyen lentamente hacia
las zonas mas bajas a medida que percolan a través de
la zona vadosa (Figura 16). Mientras que el flujo de

a8 5

(recibe agua del actifero)

ACUIFERO
CONFINADO

ga

Pozo no artesiano

" ) 3 Pozo en el acuifero libre
en el acuifero confinado

agua superficial se desplaza kilémetros en pocos dias,
el flujo subterraneo avanza milimetros o centimetros
al dia. El movimiento de las aguas subterraneas se pro-
duce llenando los espacios vacios y conectados de las
rocasydesplazandoselentamente porlazonasaturada.
Esta diferencia en la velocidad del flujo permite que el
agua que se filtré hace decenas, cientos o incluso miles
de afos siga moviéndose en el medio subterraneo. En
comparacion con los rios, el acuifero destaca por su
almacenamiento mas que por su elevada produccion.

Losvolumenesalmacenadosenlosacuiferoslibres
fluctan estacionalmente o a lo largo de ciclos pluria-
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nuales, lo que demuestra que una parte de la lluvia
incidente e infiltrada en la superficie llega al acuifero
(recarga) yloabandona (descarga)alolargo del tiempo.
Debido a su tamaio yala dinamica de recarga, incluso
los acuiferos pequefios pueden tener agua almacenada
durante décadas o hasta miles de afios.

Las fluctuaciones del volumen almacenado enlos
acuiferos configuran un equilibrio dindmico sostenido
porlasvariaciones delas precipitacionesalolargodela
estacionalidad climatica y por los cambios internos en
las tasas de recarga y descarga resultantes de las varia-
ciones del gradiente hidraulico. Cuando el nivel delagua
en el acuiferoaumenta con el tiempo por el incremento
delarecarga, hay una tendencia natural aaumentar las
tasas desalidadeagua porunincremento enladescarga
- por ejemplo, aumentando el caudal del flujo subterra-
neo quellegaalosrios. Sin embargo, cuando el nivel de
aguaenelacuifero disminuye debidoalareducciéondela
recarga, hayunatendenciaalareduccién delastasasde
descarga. Asi,alolargo deltiempo geolégico, el acuifero
tiende a un estado de equilibrio dinamico, en el que las
tasas de descarga de mariana seran proporcionadas por
las tasas de recarga de hoy.

La explotacion mediante pozos es una descarga
impuesta a un sistema que antes estaba en equilibrio
dinamico. La intensidad del bombeo y el tiempo de
explotacidn, junto con el tamafo y las caracteristicas
hidraulicas del acuifero, definiran las consecuencias
de esta interferencia en las tasas de recarga, descarga y
almacenamiento.

2.3 LAS INTERACCIONES DE LAS AGUAS
METEORICAS, SUPERFICIALES,
SUBTERRANEAS Y COSTERAS

Laadopcion dela cuenca hidrografica como uni-
dad de gestion del agua convierte este espacio en la
referencia para el andlisis de las interacciones entre las

aguas meteoricas, subterraneas, superficialesy costeras.
La cuenca hidrografica estd compuesta por un marco
geoldgico que proporcionalos elementosiniciales para
su analisis e influye directamente en la disponibilidad
de agua. Este marco geolédgico se entiende aqui como
un mosaico y/o sucesion de rocas y materiales no con-
solidados que forman el suelo y el subsuelo de una
cuencahidrografica,al que seasocian formas derelieve
yvariaciones topograficasresultantes delaaccion, enel
tiempo geolodgico, de dinamicas internas (enddgenas)
y externas (exdgenas).

El marco geoldgico puede estar formado por
diferentes tipos de rocas (igneas, metamorficas o se-
dimentarias), con diferentes edades, composicionesy
posibilidades de relacion espacial (estratigrafia), asi
como la presenciade estructuras geoldgicas (fracturas,
tallas, pliegues, etc.). Los bloques de roca mas antiguos
y profundos, debido a la elevacion, asociada a la me-
teorizacidn y a la erosion, pueden acabar aflorando o
siendo enterrados por secuencias sedimentarias mas
recientes, formadas en entornos geoldgicos diferentes.
Las rocas con o sin cobertura, formadas por material
no consolidado y suelos, tienen caracteristicas de
porosidad y permeabilidad (o conductividad hidrau-
lica) que pueden facilitar o impedir la percolacion
del agua delluvia. El clima y sus variaciones alo largo
del tiempo geoldgico son igualmente determinantes
en la forma de aparicién y dindmica de las masas de
aguasubterraneas, superficialesy costeras. Es él quien
controla las caracteristicas del ciclo y los balances
hidrolégicos que se establecen en una determinada
cuenca hidrografica. En una cuenca hidrografica,
por tanto, el marco geoldgico define la geometria de
los acuiferos y sus relaciones con otras masas de agua
superficiales (Figuras 16 y 17). Las precipitaciones, a
suvez,influyen enla cantidad deagua disponible para
ser almacenada en los acuiferos.
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Lainteraccion entre el clima y el marco geologico
determinalaorganizacion natural delos recursos hidri-
cos en el territorio (Figura 17). La lluvia es el principal
mecanismo de entrada de agua en la cuenca. Las rocas
formaran los diferentes tipos de acuiferos y, junto con
la topografia, determinaran el comportamiento del
agua, que podra fluir superficialmente, infiltrarse con
laescorrentia subsuperficial vertical y lateral o, atin, ser
absorbida por las plantas y volver al sistema a través de
la evapotranspiracion.

Laescorrentia subsuperficial vertical suministra el
flujo delasaguas subterraneas, y parte de esta corriente
genera manantiales y aportes al interior delos drenajes
de agua superficial y/o costera. En otros casos puede
ocurrir lo contrario, y las masas de agua superficiales
generan larecarga delosacuiferos subyacentes. Las in-
teracciones entre las aguas superficiales y subterraneas
seproducen tanto enlapartealtacomoenlabajadeuna
cuenca hidrograficaen funcién del marco geolédgico, las
limitaciones pluviométricas y la topografia.

En los terrenos cristalinos es habitual que los
manantiales aparezcan en las partes altas del relieve y
formen pequefios cursos de agua, que se unen a otros
al llegar a las partes bajas de los drenajes, formando
arroyos, riachuelos u otras masas de agua mayores. De
este modo, constituyen una cuenca hidrografica, cuyo
patrén de drenaje esta generalmente controlado por
la estructuracion de las rocas del sustrato geoldgico.
A lo largo de esta trayectoria se producen descargas
subterraneas a los cursos de agua superficiales, que
son responsables de su perennizacion. Las cuencas
cuyo marco geologico esta formado por rocas poco
permeables y con pronunciados gradientes topogra-
ficos presentan una gran parte del flujo dependiente
delaescorrentia superficial. Aunquelasinteracciones
de los acuiferos con los arroyos son menores, deben
tenerse en cuenta a la hora de elaborar los planes de
balance y gestion del agua, ya que pueden tener con-
tribucionesimportantes. Por otrolado, enlas cuencas
hidrograficas que drenan terrenos sedimentarios o
llanuras aluviales, las interacciones con los acuiferos
sonde gran relevancia porque los rios reciben grandes
volimenes de descarga subterrdnea, lo que los hace
perennes en los periodos secos.

Entresurecargaydescarga,lasaguas subterraneas
se mueven por varios caminos, formando lo que se de-
nomina una red deflujo, cuyaslineas pueden conformar
tres situaciones: local, intermediay regional (Figura 16)
(TOTH, 1963):

o Lineas de flujo local: drenan hacia zonas de
descarga relativamente cercanas a los puntos
donde se produjo la recarga, generalmente
apuntandoa cuerposhidricos superficiales (rios
y estanques).

o Lineas de flujo intermedio: presentan uno o mas
sistemas de flujolocal entre sus zonas de recarga
y descarga.

o Lineas de flujo de cardcter regional: son mas
profundas dentro de los acuiferos y tienen un
transito de grandes distancias con descargas a
masas deaguasuperficiales,asaber:rios, grandes
masas lacustres o incluso océanos.

Los flujos de aguas subterraneas deben consi-
derarse tridimensionalmente, es decir, puede haber
flujos subsuperficiales y locales que se superponen a
otros mas profundos, que definen los flujos regionales.
Asi, es posible que en un mismo acuifero existan flu-
jos locales, intermedios y regionales, y el uso de estos
términos depende de la escala utilizada (Figura 16).
Para cuantificar la disponibilidad hidrica integrada de
la cuenca es importante entender la dinamica de estos
flujos y estimar sus tasas de descarga.

Los sistemas acuiferos pueden incluso ser mas
grandes que las cuencas hidrograficas. Sus dreas de
recarga situadas en una cuenca pueden favorecer las
descargas en rios de otras cuencas hidrograficas (Fi-
guras 17y 18). Por lo tanto, un mismo acuifero puede
participar en los flujos de mas de una cuenca hidro-
grafica superficial (Figuras 17y 18), asi como aportar
agua al mar. Si la descarga se produce en el mar, el
flujo de agua dulce procedente del acuifero se opone
alos flujos de agua salada, estableciendo una frontera
dinamica entre estas aguas, que estan separadas por
una zona de mezcla.

Existe una conexion intrinseca entre las aguas su-
perficiales y las subterraneas, por lo que su evaluacion
deberealizarse desde un enfoque integradoy conjunto.
Las aguas superficiales pueden convertirse en aguas
subterrdneas a través de la infiltracion, mientras que
las aguas subterrdneas pueden convertirse en aguas
superficiales a través de la descarga de los acuiferos.

Por tanto, es necesario comprender, en el espacio
y en el tiempo, cdmo se producen estas relaciones de
transferencia que regulan los volimenes y las fluctua-
ciones del agua disponible para los ecosistemas. Este
tema refuerza la idea de las interacciones rio-acuifero,
como ocurre en el caso del Sistema Acuifero Urucuia
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y la Cuenca del Rio Sdo Francisco (ANA, 2017a) (Box
8). Laextraccion de agua subterranea a través de pozos
modifica la condiciéon hidraulica original del acuifero
y de la cuenca, generando impactos positivos y nega-
tivos. En general, esta extraccion genera beneficios
sociales porque aumenta la disponibilidad regional de
agua, permitiendo el desarrollo y el abastecimiento de

comunidades que a menudo no tienen otra fuente de
agua o necesitan complementar la fuente superficial.
Sin embargo, en funcién de los volumenes extraidos,
puede producirse unasobreexplotacion que reduzcalas
descargas delosacuiferos en las masas de agua superfi-
cialeso en el mar,lo cual culmina en efectosambientales
y econdémicos negativos.

Box 8 - Interacciones rio-acuifero: la importancia del Sistema Acuifero
Urucuia para la Cuenca del rio Sao Francisco

Didier Gastmans

Camila de Lima

Las aguas superficiales presentes en los distintos reservorios continentales, comorios, lagos, embal-
ses, humedales y estuarios, etc., interactian con las aguas subterraneas almacenadas en los acuiferos.
Esta interaccién se produce tanto por la pérdida de agua de las masas hidricas superficiales hacia los
acuiferos, como por la descarga de aguas subterraneas, que alimentan las masas hidricas superficiales,
siendo fundamental para el balance hidrico de los reservorios continentales (BRUNNER et al., 2017;
WOESSNER, 2020). La comprensién de los procesos que rigen estas interacciones, asi como su cuanti-
ficacion, son cuestiones que deben formar parte de la agenda de debates en torno al establecimiento de
politicas racionales de gestion de los recursos hidricos, como forma de minimizar los efectos causados
por la escasez de agua o la pérdida de calidad de las masas de agua, superficiales y subterrdaneas (MAN-

ZIONE, 2015; WOESSNER, 2020).

Normalmente, el control de la interaccion entre las aguas subterraneas y un curso de agua super-
ficial depende de la diferencia de elevacion de los niveles de agua en el rio y el acuifero. Si la elevacion
del nivel fredtico es superior a la del agua del rio, se denomina Rio Efluente (Figuras 18ay 18d), y a la
inversa, si la elevacion del nivel freatico es inferior a la del rio, se trata de un Rio Influente (Figuras 18by
18c). Para los Rios Influentes se observan en la naturaleza dos situaciones de conexién hidrdulica: una
en la que existe una conexién entre la superficie freatica y el rio (Figura 18b), y otra en la que el rio esta
desconectado de esta superficie, caracteristica tipica de los Rios Intermitentes (Figura 18c) (HEALY, 2010;
POETER et al., 2020; WINTER et al., 1999; WOESSNER, 2020).
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que la elevacion del nivel del agua que separa la zona saturada de la no saturada esta conectada al rio; (C) Modelo
conceptual para rios influentes, escenario en el que la elevacion del nivel del agua que separa la zona saturada de
la no saturada esta desconectada del rio; (D) Modelo conceptual de flujo directo

Fuente: Woessner (2020), adaptado por Didier Gastmans y Camila de Lima.

Diferentes areas de conocimiento estan interesadas en conocer y cuantificar estas interacciones,
que son importantes no sélo para la Hidrologia, sino también para entender el funcionamiento de los
sistemas ecoldgicos dependientes del medio acudtico y la transferencia de contaminantes. Debido a la
complejidad de estas interacciones, los estudios suelen requerir una ampliay compleja instrumentacién,
asi como una vision interdisciplinar, para favorecer la evaluacién de miltiples pardmetros y la combina-
cion de técnicas (WOESSNER, 2020; KALBUS; REINSTORF; SCHIRMER, 2006).

Las conexiones entre las aguas superficiales y las subterraneas en Brasil son importantes para varias
regiones hidrolégicas, algunas de ellas extremadamente sensibles, como el Pantanal de Mato Grosso, o
las cuencas hidrograficas de ambito nacional. Es el caso de la Cuenca del Rio Sao Francisco, el mayor
curso de agua exclusivamente brasilefio, y que a través de numerosas obras de transposicién pretende
garantizar la seguridad hidrica de cerca de 12 millones de personas, incluso en el Semiarido Nordestino,
ademas del mantenimiento operativo de las centrales hidroeléctricas y del crecimiento demogréfico,
estimado en hasta 20,5 millones de habitantes para 2035 (CBHSF, 2016).

En la parte media de la Cuenca del Rio Sao Francisco se encuentra uno de los principales acuiferos
brasilefios — el Sistema Acuifero Urucuia (SAU) — que es una fuente estratégica de importancia regional
parael Nordeste brasilefo, afectado por la sequia. Ademas de atender la creciente demanda de agua para
el desarrollo econémico de la regién, este acuifero contribuye significativamente al caudal base de los
afluentes de lamargen izquierda del rio Sdo Francisco, especialmente en los periodos de sequia (Figura 19).
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Figura 19 — La Cuenca del Rio Sao Francisco y el Sistema Acuifero Urucuia (izquierda), y las relaciones entre las
redes de drenaje del SAU y el rio Sao Francisco (derecha)

Fuente: Gongalves, Engelbrecht y Chang (2016), adaptado por Didier Gastmans y Camila de Lima.

El SAU es un acuifero poroso, compuesto por areniscas fluvio-eélicas neocretaceas asociadas al
Grupo Urucuia, que ocupan una superficie de 125.000 km?2. El acuifero constituye una extensa meseta
en la margen izquierda del rio Sao Francisco, con altitudes superiores a los 900 m, que se inclina mode-
radamente hacia el este, alcanzando altitudes de aproximadamente 600 m.

Existen incertidumbres sobre el espesor total del conjunto rocoso que forma el acuifero. Algunos
autores, como Changy Silva(2015)y ANA (2017a) estiman, a partir de datos geofisicos, que los espesores
conservados no superan los 400 m. Sin embargo, se reportan espesores mayores en pozos estratigraficos
perforados en la region por el Servicio Geolégico de Brasil (SGB-CPRM) y por la Agencia Nacional de
Petr6leo, Gas Natural y Biocombustibles (ANP) (ANA, 2017a). Las tasas de recarga del acuifero repre-
sentan alrededor del 18-20% de las medias anuales de precipitacion (GONCALVES; ENGELBRECHT;
CHANG, 2016), que son del orden de 22,37 km3.ano™, y que se suman a un almacenamiento del orden
de 1.327 km3 (ANA, 2017a). Tales volimenes representan casi la mitad de toda la disponibilidad hidrica
subterranea de la Cuenca del Rio San Francisco (ANA, 2017a; CBHSF, 2016).

La abundancia de agua y las condiciones climaticas favorables en el drea de ocurrencia del SAU
hicieron florecer una importante actividad agricola en el Oeste del estado de Bahia, a partir de la década
de 1980, que sustituyé la vegetacion nativa (Cerrado, en su mayor parte) por extensas areas de cultivo
(BRANNSTROM et al., 2008). Ademds de las alteraciones en el uso y la ocupacién del suelo, esta expan-
sion agricola requiere un uso intenso de los recursos hidricos para el riego de los cultivos y el abrevado
de los animales.

Tras las advertencias sobre la reduccion de los caudales de los rios que atraviesan la region, la com-
prension de la relacion entre el SAU y las aguas superficiales pasé a formar parte de la agenda de estudio.
Aunque no existe una conexion fisica entre el SAU y el rio Sao Francisco, sus aguas se conectan a través
de la descarga de aguas subterrdneas en la red de cursos de agua que drenan la meseta (Figura 20), y
representan aproximadamente el 35% del caudal medio total del rio Sao Francisco (CBHSF, 2016). Estas
descargas son cruciales durante el periodo mas seco, cuando los aportes del SAU, en forma de descarga
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a los afluentes de la margen izquierda del rio Sdo Francisco, alcanzan entre el 80y el 90% del caudal de
estos rios, representando una importante fuente de agua para el mantenimiento de los caudales en este
tramo del rio Sao Francisco, ademds de ser esencial para la preservacion de la mayoria de las funciones
ecosistémicas relacionadas con las aguas abajo (GONCALVES; ENGELBRECHT; CHANG, 2018).
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Figura 20 - Esquema de funcionamiento hidraulico del SAU, la red de drenaje de la meseta y la forma en que estas aguas llegan al
rio Sao Francisco

Fuente: Gongalves, Engelbrechty Chang (2016).
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Laintensificacion regional del uso de latierra, que conduce a un aumento de la superficie de regadio
en la regién, junto con el monitoreo cuali-cuantitativo, en construccién y expansion en el SAU, limitan
un analisis mds preciso de la situacion de los recursos hidricos y sus impactos en la resiliencia hidrica
de la regién, asi como el desarrollo de estrategias de gestion que combinan la planificacién del uso de la
tierra con el uso correcto de los recursos hidricos. El monitoreo integrado de los recursos hidricos en la
regién esta siendo implementado a través de la instalacion de pozos de monitoreo por la Red Integrada de
Monitoreo de Aguas Subterraneas (RIMAS/SGB-CPRM), operada en este sistema acuifero por el Servicio
Geoldgico de Brasil (SGB-CPRM), en asociaciéon con la ANA. La ANAy la SGB-CPRM también han esta-
blecido una colaboracién en la operacién de lared integrada del Sistema Acuifero Urucuia. Asi, 63 pozos
de RIMAS instalados en este acuifero ya forman parte de la Red Hidrometeorol6gica Nacional (RHN), lo
quelaconvierteen laprimeraregion del pais que incluye un monitoreo integrado (lluvia-rio-acuifero). Las
acciones de monitoreo toman tiempo para permitir lacomprension de las interacciones entre los rios y los
acuiferos, pero son una herramienta basica para la buena gestién de los recursos hidricos, que también
debe considerar la participacion de todos los agentes involucrados, incluidos los usuarios de la tierra.

2.4 LASAGUAS SUBTERRANEAS EN BRASIL

A diferencia delasaguas superficiales, la determi-
nacién espacial delasaguas subterrdneasylosacuiferos
no es algo que pueda determinarse mediante la mera
observacion del territorio. Paraidentificar su presencia
es necesario disponer de datos, mapas y modelos que
tengan en cuenta la interaccién entre la roca y el agua.
Lamayoriadelos ciudadanos desconocen que viven en
zonas con presencia de acuiferos, incluso cuando éstos
se abastecen de fuentes subterraneas.

Lainvisibilidad delasaguassubterraneasdificultala
determinacion de su presencia, limites, movimiento, can-
tidady calidad. Sudelimitacién representala proyeccion
dela forma en que el agua se organiza en un mosaico de
rocas, cuya formacion, transformacion y configuracion
son el resultado de diversos procesos geologicos que co-
menzaron hace millones deafios. Este procesorequierela
interpretacion de datos, que son escasos, y metodologias
especificas, que tienen limitaciones. También hay que
destacar la escasa inversion en estudios hidrogeolégicos
enel pais. S6lo como ejemplo, el Fondo Estatal de Recur-
sos Hidricos Paulista (FEHIDRO) invirtid menosdel 1%
de su asignacion en proyectos destinados a resolver los
problemas que afectan alas aguas subterraneas (ALBU-
QUERQUEFILHO, 2015). Estereto técnicoy financiero
sesumaalsocial, que consiste en difundir conocimientos
para construir mejores politicas del agua y establecer un
vinculo entre la sociedad y los acuiferos.

Ladelimitacién delos acuiferos y el andlisis de las
caracteristicas y flujos de las aguas subterraneas estan
intrinsecamente relacionados con la roca. Por lo tanto,
la primera accion para delimitar los acuiferos se refiere

a los mapas geologicos. Los acuiferos suelen recibir el
nombre de la formacion geologica que los constituye y
que tienelas mejores caracteristicas acuiferas. En Brasil,
algunos sistemas acuiferos han recibido nombres no
relacionados con el nombre de las formaciones, como
enel caso del Sistema Acuifero Guarani (SAG). Aunque
es conocido por el potencial acuifero de sus formacio-
nes Botucatu y Piramboia, fue rebautizado como SAG
paradar cabidaa otras formaciones geoldgicas y rendir
homenaje al pueblo Guarani que habitaba este espacio.
Otro ejemplo es el Sistema Acuifero Amazonas.

A partir dela década de 1980, se construyeron las
primeras cartografias deidentificacién delainteraccion
roca-agua en el territorio nacional: el Mapa de las Pro-
vincias Hidrogeoldgicas Brasilefias, escala 1/2.500.000
(MENTE; PESSOA; LEAL, 1981) y escala 1/5.000.000
(DNPM/CPRM, 1983 apud DINIZ et al., 2014). Estos
mapas pretendian aglutinar las regiones geoldgicas con
“caracteristicas generales similares en cuantoalas prin-
cipales ocurrencias de aguas subterraneas”. (PESSOA;
MENTE;LEAL, 1980, p.461). El territorio se dividié en
10 provincias hidrogeolégicas (Escudo Septentrional,
Amazonas, Escudo Central, Parnaiba, Sao Francisco,
Escudo Oriental, Parand, Escudo Meridional, Centro
Oeste y Costera) y 15 subprovincias.

La representacion de esta informacién ha evolu-
cionado con elavance delos conocimientos geoldgicos.
A partir de la revision del Mapa Geoldgico de Brasil,
escala 1:1.000.000 (CPRM, 2004), se elaboré el Mapa de
Dominios/Subdominios Hidrogeoldgicos de Brasil, escala
1:2.500.000 (CPRM, 2007). Los dominios hidrogeo-
légicos estan formados por un conjunto de “unidades
geoldgicas con afinidades hidrogeoldgicas”, que tienen
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como base principal “las caracteristicas litologicas de
las rocas” (BOMFIM, 2010, p. 1). Las 2.338 unidades
litolégicas seagruparon en siete dominios (formaciones
cenozoicas, cuencas sedimentarias, porosas/fisurales,
metasedimentos/metavolcanicas, volcdnicas, cristali-
nas y carbonatos/metacarbonatos) y 30 subdominios
hidrogeoldgicos. La diferencia entre estos productos es
quelas provincias hidrogeoldgicasincorporan aspectos
relacionados conlatectdnica,lamorfologia, la fisiogra-
fiaylalitologia delas rocas, mientras que los dominios
se centran en la litologia (BOMFIM, 2010).

En 2014, a partir de una metodologia alineada con
losestandaresinternacionales de Cartografia Hidrogeo-
légica, y conbase en técnicas de Sistema de Informacion
Geografica (SIG),1a SGB-CPRMlanzé el Mapa Hidroge-
olégico de Brasil al Millonésimo (DINIZ,2014, p.20). Esta
cartografia incorporé una amplia gama de datos, tales
como: capacidad deinfiltracién del suelo, conductividad
eléctrica,dominioshidrolitoldgicos, relieve, hipsometria,
pluviometria, densidad de pozos y volimenes anuales
explotados. Otra caracteristicaimportante de esta técnica
eslapromociéndeinformacion deacuiferos confinadosy

nosodlodeacuiferosaflorantes. En este Mapa, lasunidades
litologicas se reorganizaron en 202 unidades hidroes-
tratigraficas o acuiferas, de las cuales 164 son unidades
aflorantes y 38 no aflorantes (DINIZ, 2014, p. 20).

Para ver este mapa haga clic en:
https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/15556.

A partir de la sistematizacion realizada por la ANA
(2013),segenerdel Mapa delos Sistemas Acuiferos Afloran-
tesde Brasil, aescala 1:1.000.000. ANA (2013) distribuyoel
potencial deaguas subterraneas de Brasil en 181 acuiferos
y sistemas acuiferos aflorantes (Figura 21), de los cuales
151 son acuiferos sedimentarios, considerados los mas
productivos, como es el caso de Guarani, Bauru-Caiud,
Barreiras, Urucuia/Areado, Solimdes, Alter do Chao, Agu,
BarreirasyBeberibe. Eldominiokarstico estd formado por
26acuiferos, entrelos que destacan el Bambuiyel Jandaira.
Eldominio fracturadotieneun potencial hidricoreducido
y seaglutind en cuatro grandes bloques: Sistema Acuifero
Fracturado Semiarido, Sistema Acuifero Fracturado Nor-
te, Sistema Acuifero Fracturado Centro-Sur y Acuifero
Serra Geral (ANA, 2013, pp. 54-56).
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Figura 21 - Sistemas acuiferos brasileios, segiin la ANA

Fuente: ANA (2013).
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Buena parte del territorio brasilefio esta abastecido por acuiferos, aunque la productividad de los pozos en
zonas fracturadas es menor que la de los asociados a unidades sedimentarias. En la Figura 22 se muestran los
principales sistemas acuiferos brasilefios, que se encuentran en cuencas sedimentarias y se destacan por suuso y

calidad del agua.

Figura 22 - Los principales acuiferos brasilefios
Fuente: ANA (2007, p. 72).

Observando los mapas es posible comprender
que la territorialidad de los acuiferos no siempre se
corresponde con la de los cursos de agua, las cuencas
hidrograficasolasregioneshidrograficas. Losacuiferos,
ademas de ser cuerpos tridimensionales, son también
unidades geoldgicas asociadas a sus litologias. Asi,
pueden existir diferentes acuiferos superpuestos, a
veces con escasa o nula relacion hidraulica entre ellos,
como en el caso de los sistemas acuiferos Bauru, Serra

Geral y Guarani, de caracteristicas diferentes pero con
un area de convergencia territorial.

ElBaurues unacuifero sedimentario libre a semi-
confinado que se superpone alas rocas de la Formagao
Serra Geral. El Serra Geral es un acuifero fracturado
cuando aflora, pero cuando esta cubierta por el Bauru-
-Caiug, se configura como un acuicludo y, por tanto,
confina el Guarani. En muchos casos es dificil limitar
espacialmente el flujo de un acuifero a otro, en parte
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porque una misma formacion geoldgica puede presen-
tar caracteristicasy comportamientos hidraulicos muy
diferentes. Asi, aunque la estratigrafia yla clasificacion
de las unidades litoldgicas pueden servir de base para
la definicion de los acuiferos (desde el punto de vista
hidroestratigrafico), deben valorarse de forma masam-
plia (considerando sus propiedades hidrogeologicas)
y relacionarse con el propio ciclo hidroldgico (zonas
de recarga y descarga, por ejemplo). Por ello, algunos
mapas hidrogeologicos tratan de clasificar las unidades
poreltipo de porosidad delaroca o sedimento (fractu-
rado, poroso, granular o kérstico), mientras que otros
tratan de caracterizar las unidades por su producciéon
(potencialhidrogeoldgico), especialmente en represen-
taciones cartograficas de cardcter regional.

Estos mapas muestran que los limites de los acui-
feros estan todavia en proceso de construccion y, aun-
que no convergen con las cuencas hidrograficas, existe
una gran interaccion entre las aguas superficiales y las
subterraneas. Incluso, debido a los flujos locales, la
mayor tasa de recarga y descarga de los acuiferos suele
producirse en la cuenca.

2.5 ;COMO Y’DONDE SE UTILIZAN LAS AGUAS
SUBTERRANEAS EN EL PA[S?

Se estima que Brasil tiene 1,1 billones de m*/afno
de reservas de agua subterranea (ANA, 2020, p. 8). La
disponibilidad de agua, a su vez, seria de aproximada-
mente 14.650 m*/s, sin embargo, la distribucién y pro-
ductividad delosacuiferos ocurren de maneradesigual
en todo el territorio (ANA, 2020, p. 23).

En el contexto global, Brasil es el 9° mayor usuario
de aguas subterraneas (HIRATA et al., 2019, p. 47).
Se desconoce el numero real de pozos, a pesar de la
obligatoriedad de la concesion de derecho de uso o de
su registro. Por desgracia, la inmensa mayoria de los
usuarios son irregulares, lo que impide establecer un
perfilfiable delos usuariosy delas cantidades extraidas,
o de suimportancia econémica.

El niimero de usuarios de pozos crece cada afoy,
segun las estimaciones de la ANA (2021), hay unos 2,6
millonesde pozosen Brasil. ElSistema de Informacién de
Aguas Subterraneas (SIAGAS) del SGB-CPRM, sin em-
bargo, registr, en marzo de 2022, solo 348.283 pozos. A
suvez,labase de datos suministrada porlas Unidades Fe-
derativasregistr6solo 101.074 pozos con permiso de uso
(ANA, 2020). Para Hirata et al. (2019), estos mds de 2,5
millones de pozos tendrian una capacidad de extraccion
demasde 17.580 Mm’/afio (557 m*/s), que corresponde
al volumen necesario para abastecer a toda la poblacion
brasilefia en el periodo de un afio (HIRATA etal.,2019).
Esta infraestructura de pozos tubulares representa una
inversion aproximada de R$ 75 mil millones en servicios
de perforacion y complementacion, ademas de equipos
de bombeo (HIRATA et al.,2019).

Porello, lasaguas subterraneas son esenciales para
el abastecimiento doméstico y publico, los procesos
industriales, la prestacion de diversos tipos de servicios
y las actividades agricolas y ganaderas.

Entre las ventajas de las aguas subterraneas con
respecto a las superficiales, cabe destacar:

« labuena calidad natural delasaguas que, enla mayoria delos casos, solo requieren cloracién/fluoracion;

« menores costes relacionados con la obtencién de agua, extraccion, mantenimiento y operacion de la
captacion en comparacion con las fuentes clasicas del sistema de aguas superficiales;

« la autonomia de los pozos tubulares, que funcionan de forma automatizada y requieren poco

mantenimiento;

« la exclusividad de poseer una fuente de agua y controlar su uso;

« el menor impacto ambiental de la extraccidn subterranea. El pozo tubular profundo se considera
de bajo impacto en comparacion con la captacion superficial, que implica plantas de tratamiento,

conductos y presas de agua;

« la facilidad y rapidez de las infraestructuras necesarias para hacer posible la extraccion. El plazo de
ejecucion de un pozo es de dias a semanas, en cambio, las presas y plantas de tratamiento de agua

tardan afnos;

« laimplantacion del sistema de extraccion de aguas subterraneas puede llevarse a cabo gradualmente,
racionalizando las inversiones en la extraccion de agua;
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« noimplicalaexpropiacién degrandessuperficies, que suponen un considerable desembolso econdémico;

« la posibilidad de organizar la distribucion sectorizada, con baterias de explotacion, constituyendo
sistemas aislados o interconectados y a menudo cercanos a la demanda, reduciendo la construccion

delargas tuberias;

» menor susceptibilidad a las condiciones climaticas, ya que la capacidad de almacenamiento de los
acuiferos hace que el flujo sea estable incluso en periodos de sequia.

LaFigura 23 muestrael perfil delos usuarios segtiin
los datos del SIAGAS, de acuerdo con las siguientes cla-
sificaciones: agricultura y ganaderia (pozos dedicados
alriego o al abrevado de animales); abastecimiento do-
méstico (residencias urbanas); abastecimiento publico
(proporcionado por los concesionarios de servicios de
agua);industrial (pozos que abastecen alasindustrias);
uso multiple (pozos que sirven para mas de un propo-

18%
10%

14%

sito, siendo este ultimo mayoritariamente parala pres-
tacion de servicios urbanos); y otros (pozos para fines
no enumerados en las otras categorias, como el ocio).
Se observa que el suministro doméstico es el principal
usuario (30%), seguido del uso agropecuario (24%), el
suministro publico urbano (18%), el suministro mul-
tiple (14%), el suministro industrial (10%) y otros (4%)
(HIRATA et al., 2019).

I Agricultura/Pecuaria
Abastecimiento miiltiple

I Abastecimiento domestico
Abastecimiento piiblico urbano
Abastecimiento industrial

Otros (ocio, etc.)

Figura 23 - Perfil de usuarios de aguas subterraneas en el pais

Fuente: Hirataetal. (2019, p. 15).

Segun datos de Hirata et al. (2019), del total de
aguas subterraneas extraidas en el pais (557 m?/s), solo
el 10% (53 m?/s) atiende el suministro publico de las
ciudadesatravés de concesionariosy servicios munici-
pales. Aunque estos caudales son reducidos, este recurso
es esencial para el abastecimiento publico de agua en
ciudades de tamano pequeno (< 10.000 personas) a

mediano (< 100.000 personas). Casi la mitad de los
municipios de menos de 10.000 habitantes dependen
totalmente delasaguas subterraneas. Responden como
latinica fuente en el 36% delos municipios brasilefiosy
complementariamente (sistemas mixtos) en el 16%. Por
lo tanto, el 52% de las sedes municipales dependen en
ciertamedida deesterecurso (Figura24) (ANA,2010).
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Total de municipios brasilefios

1%
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100k < Municipios < 500k hab
0%
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B Abastecimiento Mixto

10k < = Municipios < 50k hab
1%

30%

Municipios > 500k hab

2%

Agua subterranea B Indeterminado

Figura 24 - Distribucion de los municipios brasilefios (total y por tamano de la poblacién) segtin el tipo de

fuente de suministro
Fuente: Hirata et al. (2019).

El nuevo Marco de Saneamiento (Ley n°
14.026/2020) tiende a promover el aumento de la de-
manda publica deagua, dado que determina que el 99%
delapoblacién debe seratendida con agua potable para
el afio 2033 (art. 11-B dela Ley n°® 11.455/2007, inclui-
daporla Ley n°® 14.026/2020). Las aguas subterraneas
pueden contribuir a alcanzar este objetivo. Ya estan
siendo utilizadas de forma intensiva por importantes
nucleos urbanos, como Mossoré (RN), Natal (RN),
Macei6 (AL), Recife (PE), Barreiras (BA) y Ribeirao
Preto (SP), y son una fuente alternativa en zonas que
no tienen acceso a la red publica de agua o lo tienen de
forma precaria.

Las figuras 25 A y B muestran los estados que mas
dependen del uso de estos recursos. En cuanto al uso
urbano, destacan los estados de Sao Paulo, Piaui, Ceara,
Rio Grande do Sul, Bahia y Parand, lo que demuestra su
importancia para las regiones Nordeste y Sur, asi como
elintenso uso en el estado de Sao Paulo. En cuanto al uso
rural, el principal estado usuario es Minas Gerais, seguido
de Sao Paulo, Bahia, Tocantins y Rio Grande do Sul (HI-
RATAetal.,2019). Aunque el Nordeste noaparece como
un gran usuario rural, estas aguas son muy importantes
para las poblaciones del Semidrido, sobre todo con el
incentivo del uso de acuiferos salobres y tecnologias de
filtrado, como ocurre en el Programa Agua Dulce.
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Figura 25 - Dependencia de los estados brasilenos en cuanto a las aguas subterrdneas, segtin la distribucion de los pozos

tubulares (A: uso urbano; B: uso rural)
Fuente: Hirataetal. (2019, p. 17).

Lasaguassubterraneastienen unaimportanciaatn
poco reconocida en las zonas rurales (ALY JUNIOR,
2019). Sin embargo, esta fuente se utiliza para el abas-
tecimiento de viviendas y empresas rurales, el riego y
el abrevado de animales. Segun el Censo Agropecuario
del IBGE (2017), hay aproximadamente tres millones
de extracciones por pozos excavados y manantiales, asi
como 1,03 millones de propiedades rurales dotadas de
al menos un pozo tubular. Aunque los pozos excavados
y los manantiales tienen un bajo caudal de agua, son la
principal fuente de agua enlas regiones periféricas delas
ciudades que no disponen de red de agua, en los pueblos
de montafa y en las pequefias propiedades rurales. Es
probable que esta realidad se mantenga, ya que la Ley
14.026/2020 no trajo ningunadirectriz parala prestacion
deservicios publicos de saneamiento enlaszonasrurales,
que seguiran dependiendo de sistemas alternativos de
agua, con alta dependencia de pozos y manantiales.

Elusodeestasaguas para el riego también deberia
incrementarse porque garantiza una reserva perenne

de agua de buena calidad, salvaguardando la produc-
cion agricola de la creciente inestabilidad del régimen
climatico (HIRATA; VARNIER, 1998). Este uso ya es
importante, lo que se hace explicito al analizar los usos
disponibles en las bases de datos oficiales. En 2015, el
mayor numero de concesiones validas pertenecia al
sector de suministros urbanos y rurales, seguido de la
industria (Figura 26 A) (ANA, 2016). Al analizar, sin
embargo, los caudales medios captados entre los usua-
rios (ratio numero de concesiones/caudal), se observa
que el principal usuario fue la agricultura (48,6 m*/h),
seguido delaindustria (20,86 m’/h) y el abastecimiento
(17,89 m*/h) (Figura 26 B) (ANA, 2016). Es decir, pro-
porcionalmente, los usuarios rurales utilizan mayores
cantidades de agua subterranea que otros sectores. El
riego intenso puede comprometer el caudal de los rios
y perjudicar varios servicios ecosistémicos, lo que de-
muestra la necesidad de promover estudios sobre este
tema, ain poco explorado por la literatura nacional
(ALY JUNIOR, 2019).



m GOBERNANZA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS: DESAFIOS Y CAMINOS

Ndmero de concesiones de derecho de
uso de aguas subterraneas validas en 2015

4,187

\

3,898

18,635

9,588

A

[ Irrigacién Otros

[ Abastecimiento urbanoy rural ] Industria

Caudal total por tipo de concesion de
agua subterranea (m3/s)

1900ral

1900ral

1900ral

1900ral

Figura 26 - (A) Numero de concesiones de derecho de aguas subterraneas validas; (B) Caudal total por tipo de

concesiones de derecho de aguas subterraneas (m3/s) (2015)

Fuente: Hirata etal. (2019, p. 50).

Lasaguas subterraneas también son fundamenta-
les paralaindustria. En el conjunto de pozos de Siagas,
este sector representa solo el 10% de los usuarios, sin
embargo, en elambito delos usosautorizados constituye
el 25%, conun caudal medioligeramente superior al del
abastecimiento. Variasindustriasrecurrenaesta fuente,
incluso enzonas dotadas deinfraestructuraderedesde
agua, como forma de ahorrar y tener una fuente propia
deestebien (HIRATA etal.,2019). Ademads, no hay que
olvidar su uso por parte de las industrias de bebidas y
de aguas minerales y potables.

Eluso delasaguas subterraneas tiende a intensifi-
carse debido ala mayor demanda de agua derivada del
aumento del consumao, el crecimiento de la poblacion,
el aumento de las exportaciones de comodities agrico-
las, la degradacion de las fuentes de agua superficiales,
el aumento de los periodos de sequia, la necesidad de
cumplir el objetivo de abastecimiento universal deagua
ylos problemas derivados del cambio climatico global,

que tienden a afectar mas a las aguas superficiales (HI-
RATA; CONICELLI, 2012).

2.6 LAS FUNCIONES AMBIENTALES DE LAS
AGUAS SyBTERRANEAS EN EL CICLO
HIDROLOGICO

Las aguas subterraneas en el ciclo hidrolégico
proporcionan varios servicios ecosistémicos al estar
vinculadas a los procesos que regulan el volumen, la
distribuciényla calidad delagua disponible en el plane-
ta. El concepto de servicios ecosistémicos y su relacion
con los acuiferos y las aguas subterraneas se exponen
enel Box 9. Laimportancia de estos recursos va mucho
masalla del suministro deagua paralos seres humanos.
Entre sus multiples funciones ecosistémicas destacan:
a)almacenamiento, regularizacion y perennizacion del
ciclohidrolégico en el planeta; b) tratamiento del siste-
masuelo-acuiferoy calidad delasaguas subterraneas; y
¢) mantenimiento de la vida y de los ecosistemas.
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Box 9 — Servicios Ecosistémicos (SE) de los acuiferos y aguas subterraneas

Osvaldo Aly Jdnior

Eltérmino Servicios Ecosistémicos fue introducido por Erlich y Erlich (1981), siendo adoptado por la
economia ecolégica y ambiental a partir de los afos 90 (GOMEZ-BAGGETHUN et al., 2010). Los SE se
definen como bienes y beneficios que los ecosistemas proporcionan gratuitamente a los seres humanos,
promoviendo su bienestar (BERGKAMP; CROSS, 2015). Su origen se basa en las diferentes funciones de
los sistemas naturales que forman una compleja relacién para sostener la vida humana. Este concepto
considera que existe una correlacién positiva entre el bienestar humano y el bienestar ambiental. Varios
estudios tratan de identificar y cuantificar monetariamente su importancia y su papel.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) lanzé el Informe de Evalua-
cién de los Ecosistemas del Milenio (MEA, 2005), que consideraba el “ecosistema (como) un complejo
de comunidades de plantas, animales y microorganismos y su respectivo entorno que interactéian como
una unidad funcional”. Los servicios ecosistémicos son el resultado de las interacciones entre diferentes
funciones de los ecosistemas y pueden derivar de una o mas funciones, ademds una funcién del ecosis-
tema puede generar mas de un servicio ecosistémico (CONSTANZA et al., 1997).

El MEA considera que los seres humanos son los que integran e interactian con los ecosistemas,
interfiriendo directa y/o indirectamente en su funcionamiento. El concepto de SE puede subdividirse en
cuatro categorias: i) regulacion, relacionada con las caracteristicas de regulacion de los ecosistemas; ii)
provision, relacionada con los “productos proporcionados, obtenidos o extraidos de los ecosistemas”,
incluida el agua; iii) soporte, entendido como “servicios necesarios para la produccién de los demds
servicios de los ecosistemas”; y iv) cultural, que comprende los “beneficios intangibles que obtienen las
personas, incluyendo la diversidad cultural, los valores religiosos y espirituales, los conocimientos, los
valores educativos y estéticos, etc.” (MEA, 2005).

Las aguas subterraneas son indispensables para mantener la salud de los ecosistemas y la calidad
de la vida humana. Ademads de ser una fuente de suministro y de insumos productivos para la industria,
los servicios y la agricultura, muchos SE estan directamente relacionados con el almacenamiento, la
recarga y el afloramiento o la descarga de aguas subterraneas. Estas aguas permiten almacenar el agua
de lluvia y de deshielo, ademas de cumplir una importante funcion medioambiental al proporcionar el
caudal de base de los rios, lagos y zonas himedas, asegurando la integridad de estos ecosistemas terres-
tres, acuaticos y estuariales, especialmente durante los periodos de sequia. Estas aguas siguen asociadas
a la cultura y al turismo y son reconocidas por sus propiedades terapéuticas, medicinales o incluso por
su belleza paisajistica.

Asi, las aguas subterraneas garantizan la estabilidad geoldgica, ya que al mantener la estructura de los
poros de los acuiferos evitan el hundimiento del terreno y de los ecosistemas de cavernas. Los acuiferos, a
su vez, sostienen parte del paisaje, la biodiversidad y las cuencas hidrogréaficas, lo que incluye las zonas
riberenas, los ecosistemas terrestres y las cimas de las cuencas hidrograficas. Ademds, en algunas regiones
permiten la produccion de energia geotérmica. La figura 27 resume los principales SE que proporcionan
estas aguas (GRIEBLER; AVRAMOYV, 2015).
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Figura 27 — Principales servicios ecosistémicos proporcionados por las aguas subterraneas
Fuente: Griebler e Avramov (2015, p. 356).

Las aguas subterraneas sustentan SE que son esenciales para la vida y el bienestar de la poblacién
y los ecosistemas. A pesar de ello, las actividades antrépicas han generado graves impactos (contamina-
cién, sobreexplotacién, impermeabilizacion, cambios en el régimen climatico, etc.), que amenazan su
continuidad. Cuanto mds complejas y avanzadas tecnolégicamente son las sociedades humanas, mas se
desarrolla la nocién irreal de su independencia de los sistemas naturales. En la actualidad, el consumo
de SE se realiza a una escala insostenible e interfiere en el funcionamiento de los ecosistemas.

Los escenarios estudiados por el MEA (2005) revelan la necesidad de mejorar las politicas publicas,
las instituciones y la forma de mitigar las consecuencias negativas de la presion sobre los ecosistemas.
Brasil debe estimar la importancia de los SE que aportan los acuiferos para los diferentes tipos de uso, asi
como intensificar las acciones para su conservacion y uso sostenible, con el fin de garantizar el mante-
nimiento de dichos SE.
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2.6.1  Perennizaciony regularizacion del ciclo

hidrolégico en el Planeta

Las aguas subterraneas actiian como reservas de
agua para los rios y lagos, ya que contribuyen continu-
amente al mantenimiento del caudal superficial, que
sostiene gran parte de los cursos de agua. Las tasas
de descarga de los acuiferos son mas regulares que la
distribucién de las precipitaciones, lo que garantiza
un caudal minimo constante a los cursos de agua su-
perficiales, proporcionando estabilidad a los sistemas
hidricos. Por tanto, tienen una funcién reguladora del
ciclohidrolégico enlas cuencashidrograficaseinclusoa
escala planetaria. En Brasil, mas del 90% de las cuencas
hidrograficas tienen rios alimentados por la descarga
de aguas subterraneas (ANA, 2017b, p. 37), lo que es
responsable de su perennizacidn, incluso en aquellos
lugares donde hay regimenes climaticos con periodos
secos. Este servicio se extiende a los lagos, pantanos y
manglares. A pesar de estas caracteristicas, es necesario
evaluar como el cambio climatico puede afectar a estos
recursos (Box 10).

2.6.2  Tratamiento del sistema suelo-acuiferoy la
excelente calidad de las aguas subterraneas

Elagua que percola hacia el acuifero sufre un pro-
ceso de filtrado a lo largo de su recorrido subterraneo.
Durante la infiltracién y la percolacion en los suelos,
parte del agua y las sustancias disueltas son absorbidas
por las raices de las plantas y adsorbidas a las particu-
las solidas. El agua, a lo largo del ciclo hidrogeoldgico,
adquiere diferentes caracteristicas quimicas, que varian
segun la proporcion y el tipo de sélidos disueltos. Las
cantidades de elementos quimicos en las aguas subter-
raneasdependendel climadelaszonasderecarga,delas
condiciones quimicas delazonavadosaydelageologia
del sistema de aguas subterraneas por el que fluye. La
interaccion del agua conlas particulasdel sueloylaroca
suele permitir su enriquecimiento debidoaladisolucién
de los minerales. Este proceso tiende a aumentar con
el tiempo de interaccidon agua-rocay la reactividad del
propio material s6lido. En muchos casos, la trayectoria
hastalos puntos de descarga dacomo resultado unagua
de excelente calidad y rica en sales minerales. En otros,
sin embargo, la disolucion de estos minerales puede
generar problemas de calidad, incluyendo anomalias
naturales que pueden comprometer la potabilidad del
agua.

2.6.3  Sustentador de la viday los ecosistemas

Elaporte de agua delos acuiferos es fundamental
para el mantenimiento de los ecosistemas, especial-
mente en las zonas donde hay interaccion entre las
aguas subterraneas y las superficiales. Los vertidos de
aguas subterraneas en las masas hidricas superficiales
contribuyen al mantenimiento de los flujos hidricos
superficiales, la regulacion de la temperatura del agua,
el intercambio de nutrientes y otros parametros hidro-
quimicos, influyendo en el equilibrio delas condiciones
que permitenlavida delasespeciesanimales y vegetales.

Las aguas subterraneas no presentan cambios
bruscos de temperaturanide sus cualidades fisico-qui-
micas, por lo que suafluencia proporciona un hdbitat es-
table paralas plantasylosanimalesacuaticos. Ademas,
ladescargadelosacuiferos esesencial paramantenerlas
lagunas costerasylos manglares, ya que permite diluirla
salinidad de las influencias marinas, distribuyendo los
nutrientes y regulando las condiciones fisicoquimicas.

Incluso en los casos enlos que no hay afloramien-
tos, las aguas subterraneas son relevantes para los eco-
sistemas. Por ejemplo, a pesar de la ausencia de cursos
de agua y manantiales, es habitual encontrar una exu-
berante vegetacion en los fondos de los valles. Esto se
debe a que el nivel fredtico en un valle esta mas cerca
de la superficie y el nivel del agua no fluctia tanto. En
ausenciadelaslluvias, el nivel delagua enlas partesaltas
se reduce mucho, pero en los valles puede no haber va-
riacion, porque el aguainfiltrada enlaslluvias anteriores
sigue avanzando lentamente hacia ella(POETER et al.,
2020). Asi, la vegetacion tiene acceso al agua durante
todo el afio.

Estas aguas también sustentan extensos ecosis-
temas terrestres semiaridos y humedos sin espejos de
agua, pero con unavegetacion muy arraigada que extrae
lahumedad directamente del nivel freatico. En el cerra-
do se encuentran varias especies que han desarrollado
raices profundas para absorber el agua delos acuiferos.
También existe toda una flora y fauna asociada a las
fuentes hidrotermales, que son los lugares donde las
aguas calentadasyenriquecidas con minerales emergen
de una larga trayectoria subterranea.

Por ultimo, las aguas subterraneas contribuyen
a la estabilidad geoldgica, ya que garantizan el man-
tenimiento de la estructura de los poros de las rocas,
evitando o reduciendo el riesgo de hundimiento del
terreno o de los ecosistemas de cavernas.
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Box 10 — Cambio climatico y aguas subterraneas

Adivane Terezinha Costa

El Cambio Climatico Global (MCG) se refiere acambios significativos en el ciclo hidrolégico, el régi-
men de lluvias, latemperatura, la evaporacion y lahumedad en relacién con los valores histéricos de una
region (HIRATA et al. 2019). Estos cambios estan asociados al calentamiento que viene experimentando
el Planeta como consecuencia de las crecientes emisiones de gases de efecto invernadero, originadas
por actividades antrépicas, especialmente en las tGltimas tres décadas (IPCC, 2018). Los cambios en el
ciclo hidrolégico causados por el MCG interfieren en todo el proceso de recarga de los manantiales, ya
sean superficiales o subterrdneos, y pueden generar impactos directos en las aguas subterrdneas, como
la reduccién de la recarga de los acuiferos, e indirectos al reducir el suministro de agua superficial, lo
que lleva a una mayor explotacién de las aguas subterrdneas (aumento de la perforacién de pozos), que
puede culminar en la sobreexplotacién de los acuiferos si no hay una planificacién estratégica eficiente.

Smerdon (2017) presenta una sinopsis de trabajos publicados entre 2011 y 2016, donde hace varias
menciones al estado del cambio climdtico y las aguas subterraneas considerando las predicciones futuras
de las condiciones de recarga. Los estudios indican que la incertidumbre de la distribucién y la tendencia
de las precipitaciones futuras de los modelos climaticos mas utilizados, como los Modelos de Circulacién
General (GCM), dan lugar a predicciones variables de recarga. Los estudios de modelado a menudo no
pueden predecir la magnitud y la direccién (aumento o disminucién) de las condiciones futuras de recarga
porque los propios GCM no estan de acuerdo. No obstante, estos estudios indican que las regiones mas
sensibles al cambio climatico seran las zonas de montafia y las zonas dridas, donde los cambios sutiles en
el calendario y la duracién del tiempo estacional podrian alterar significativamente los niveles de recarga.

Brasil es vulnerable a los cambios climdticos actuales y atin mas a los proyectados para el futuro,
especialmente en lo que se refiere a los extremos climaticos, con predicciones de lluvias fuertes e inten-
sas durante el periodo himedo, y lluvias reducidas y espacialmente irregulares en los periodos secos
(HIRATA et al., 2019). Segtin Marengo (2008), las proyecciones climaticas indican que en la Amazonia
y el Nordeste las precipitaciones pueden reducirse hasta un 20% a finales del siglo XXI en un escenario
de altas emisiones. Como resultado, el sur de Brasil tendrd un aumento extremo de las precipitaciones.

Estos cambios en el clima pueden actuar como una fuente adicional de presién para lademanda de agua
potabley deriego, lo que repercute en el sector socioeconémico. En este contexto, las ciudades que dependen
del recurso subterraneo son mas resistentes a la sequia y estan mejor preparadas para afrontar los retos que
impone el cambio climatico global (HIRATA et al., 2019), aunque se resalta el riesgo de sobreexplotacion.

En regiones sometidas a largos periodos de sequia, como el Semidrido brasilefo, la situacién critica
de vaciado de las presas se ha sorteado con la implantacién de suministros de agua alternativos, princi-
palmente de aguas subterraneas. En respuesta a los siete afios de sequia, el estado de Ceara perforé mas
de tres mil pozos entre 2015 y 2018, exclusivamente para el abastecimiento de las poblaciones de las
ciudades y las zonas rurales (TEIXEIRA, 2018). Las previsiones para 2050, segtn los informes del IPCC y
del Inpe (MARENGO, 2008), indican que el Semidrido tiende a hacerse mas arido con el cambio climatico,
aumentando lafrecuencia e intensidad de las sequias y reduciendo la disponibilidad de recursos hidricos.

Cabe destacar que en Brasil atin son escasos los estudios de prediccion sobre los impactos del cambio
climatico en las aguas subterraneas, incluyendo como afectaran a larelacién entre las aguas superficiales
y los acuiferos, que estan conectados hidraulicamente (KUNDZEWICZ et al., 2007; PBMC, 2014).

Segin el informe del Panel Brasilefo sobre el Cambio Climatico (PBMC, 2014), las perspectivas
futuras sobre los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos subterrdneos en Brasil indican
que el Nordeste puede experimentar una reduccién del 70% en la recarga para el afio 2050 (DOLL;
FLORKE, 2005; PBMC, 2014). En el Sistema Acuifero Guarani, las previsiones indican que casi el 70%
de los escenarios climaticos generaron variaciones en los niveles de agua subterranea por debajo de los
medidos en el monitoreo entre 2004 y 2011 (MELO, 2013).

Los estudios apuntan al cambio climatico como posible causa de los problemas relacionados con la
variabilidad, la disponibilidad, la cantidad y la calidad de los recursos hidricos. En este contexto, se prevé
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que las poblaciones mas pobres sean las mds vulnerables, ya que estan expuestas a la escasez de agua.
Ante las incertidumbres futuras sobre la disponibilidad y demanda de aguas subterrdneas y la posibilidad
de que se produzcan eventos hidrolégicos extremos mds frecuentes y severos, crece la importancia de
contar con capacidades técnicas que apunten a elaborar un mapa integrado de vulnerabilidad al cambio
climatico, instrumentos adecuados de planificacion y cooperacion entre entidades de diferentes ambitos
y sectores, asi como una amplia difusién del tema a la sociedad.

2.7 LASAMENAZAS A LOS RECURSOS
HIDRICOS SUBTERRANEOS BRASILENOS

Losacuiferos, aunque estan mas protegidos quelas
masas de aguas superficiales, también estan sujetos alos
impactos derivados del uso excesivo delaguaydelasacti-
vidadesantrdpicas, presentando problemas relacionados
conlacantidad, comolasobreexplotacion olareduccion
delarecarga, y con la calidad, como la contaminacion.

2.7.1  Sobreexplotacion de acuiferos

La extraccién de agua de un acuifero genera su
descenso y modificacion en el flujo hidrodinamico de
recarga y descarga y, en algunos casos, modificaciones
en la geoquimica de sus aguas. Las consecuencias de la
sobreexplotacién no son inmediatamente perceptibles,
sino que surgen alo largo de un periodo de tiempo, que
variasegun el tamafio delacuifero,la capacidad dealma-
cenamientoy el escenario de uso. El potencial dealmace-
namiento de los acuiferos permite tener largos periodos
deextraccion deaguassubterraneas, incluso en periodos
de sequia, sin generar un marco de sobreexplotacion.

Lasalteraciones hidraulicas y quimicas delosacu-
iferos tardan afios o décadas en ser percibidas por los
usuarios o las Autoridades Publicas. Por esta razdn, es
necesario monitorear estas extracciones paraevitar que
generen externalidades, cuya recuperacion puede ser
compleja, costosa y lenta de revertir.

La disminucién del nivel del agua del acuifero por si
solano caracterizaun marcodesobreexplotacion, sinoque
se materializa cuando los efectos de la extraccidon causan
pérdidas financieras, ecologicas o sociales que no pueden
ser compensadas por los beneficios de la explotacion.
Este término abarca diversos fendmenos e impactos ge-
nerados por la extraccién o por los cambios en la recarga,
que reducen la disponibilidad de agua, perjudicando a
los usuarios o alas funciones ambientales y sociales delas
aguassubterraneas. A pesar de ser considerado impreciso
porlacomunidad cientifica, el término sobreexplotacién es
ampliamente utilizado por los gestores por su capacidad
de transmitir a la sociedad la idea de que el acuifero esta
en riesgo (CUSTODIO; LLAMAS, 2001).

La sobreexplotacion puede afectar a parte de un
acuifero o atodo el sistema. Este fendmeno va mas alla
de un problema entre el equilibrio hidrico yla retirada
deaguaporencimadelarecarga, yaque comprendeuna
serie de efectos negativos. Debido a la baja velocidad
del flujo subterraneo, la evaluacion de los efectos de la
sobreexplotacion puede tardar afos en manifestarse,
aunque sus causas se hayan producido hace tiempo.

Enelcasodelosacuiferos fosiles, es decir,aquellos
enlos quelarestitucion delagua enla porcion explotada
tiene mas de decenas de miles de afos, la sobreexplo-
tacion es inevitable, ya que la pérdida del nivel vendra
determinada por el ritmo de extraccion. Por lo tanto,
es necesario planificar su uso, considerando si las ga-
nancias socioeconomicas del agua extraida compensan
el agotamiento del acuifero a largo plazo y su pérdida
para las generaciones futuras (FOSTER et al., 2002).

Sila sobreexplotacion es un problema, el abandono
de los pozos y de su explotacion también puede generar
impactos negativos relacionados con el aumento del nivel
freatico. Cuando se reduce la explotacién de un acuifero,
losniveles deaguarecuperanlasituacioén original oincluso
la superan, ya que las ciudades pueden aumentar los ni-
veles de recarga debido alas pérdidas de agua delared de
aguay alcantarillado. Muchos edificios, canales, tineles,
galerfas yla red de metro tienen estructuras subterrdneas
que se construyeron cuando esas partes eran secas (zona
no saturada), lo que requiere el drenaje del agua. Si los
cimientos del edificio se construyeron en suelo seco, la
reanudaciéndel nivel delasaguassubterraneas provocasu
movimiento vertical, lo que puede afectar a la estabilidad
estructural. El restablecimiento de esta condicion natural
acabagenerandounaseriede pérdidas querecaeransobre
los propietarios del bien o infraestructura.

A diferencia delasaguas superficiales, noes posible
visualizar directamente los procesos que tienen lugar
dentro del acuifero. Por ello, el reto de su gestion es
medir y establecer cuando su explotacion se considera
lo suficientemente dafiinacomo paraclasificarlaen esta
situacion. En general, se entiende por sobreexplotacion
los cambios en el ciclo hidrolégico que provocan uno o
varios de los siguientes impactos:
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a)

b)

c)

d)

reduccion delos niveles delos acuiferos porla
extracciondeagua. Laextracciéon deaguapuede
agotar el acuifero, es decir, crear una reduccién
tan pronunciadadelosniveles potenciométricos
que ya no se puede utilizar, bien por el excesivo
desnivel hidraulico (alturamanométrica) quede-
ben superar las bombas de los pozos, bien porla
reduccion del espesor saturado del acuifero, que
impide subombeo, o incluso por la eliminacion
de las fuentes y manantiales naturales;

reduccion de la aportacion hidrica de los
flujos de base en las masas de agua superfi-
ciales. La disminucion de los aportes de agua
perjudicaladisponibilidad delasaguas super-
ficiales y los ecosistemas dependientes, como
rios, lagos, pantanos, charcas y manglares;

aumento de los costes de explotacion del
agua debido al descenso delos niveles dina-
micosdelospozosy/oalreajustedelasobras
decaptacion. Eneste caso, el origen puede ser:
a) el desequilibrio entrelarecarga del acuifero
y suextraccion alargo plazo (décadas); 0 b)la
interferencia entre pozos, cuya proximidad
provoca interferencias hidraulicas y fuertes
depresiones. Los costes de extraccion estan
masasociadosalbombeo, querequiere energia
parallevar el agua del acuifero a la superficie,
queal trabajoensi. A pesardeello, el disefio de
un pozo debe ser compatible con los caudales
aexplotar, porlo quelas reducciones del nivel
de agua pueden hacer que las extracciones no
seanadecuadas paraestefin. Silos costes de ex-
traccion superan los niveles economicamente
aceptables paraunasituacion determinada, se
considera que el acuifero esta sobreexplotado;

pérdida de pozos poco profundos o manan-
tialesimpidiendo el acceso equitativo al agua.
El uso de aguas subterraneas a través de pozos
excavados o incluso de pozos tubulares poco
profundos por parte delas poblaciones pobresy
socialmente vulnerables es una practica comtin
enlaszonasruralesoenlasregiones periurbanas.
Enmuchos casos, constituyen la inica fuente de
agua disponible para garantizar la seguridad hi-
dricayalimentaria deestas poblaciones. Depen-
diendodelahidraulicadelacuifero,lainstalacion
de pozos profundos de alta produccion puede
hacer que el nivel del agua baje y se sequen los
pozos mas superficiales y los manantiales. En la

e)

f)

8

mayoria delos casos, el pozo mas profundo esta
legalizado, a diferencia de los demas usuarios
de pozos, sin embargo, este uso puede generar
un problema de desigualdad social y perjudicar
el principio de los usos multiples del agua. Es
habitual quelos propietariosde pozosque sehan
secado no relacionen la pérdida del pozo con la
sobreexplotacion del acuifero;

subsidencia del terreno. La explotacion de
algunos acuiferos, como los asociados a sis-
temas karsticos o sedimentarios, puede crear
hundimientos del terreno e impactar en las
obras civiles, causando dafos sociales y eco-
ndémicos, como el derrumbe de edificios y la
modificacion de los flujos de agua urbanos;

infiltracion de agua contaminada o salina en
el acuifero debido a un bombeo excesivo o a
la reduccion de la recarga. Las extracciones
de agua de un acuifero o incluso la ocupacion
humana en la superficie alteran el ciclo hidro-
légico, modificando las tasas de recarga y las
direcciones del flujo subterraneo. En algunos
casos, estas alteraciones pueden llevar agua de
baja calidad alas zonas de uso del acuifero. Por
ejemplo, elbombeo de pozosinducelaentrada
de agua contaminada de acuiferos freaticos o
rios en el acuifero. La contaminacién derivada
delainduccién de agua de baja calidad a través
delbombeo debeabordarse mediante el control
dela operacion yla explotacion de los pozos; y

intrusion salina en los acuiferos costeros. En
losacuiferos costeros, ensituacion de equilibrio,
existe un gradiente hidraulico que condiciona
un flujo deagua dulce desde el continente hacia
el océano. Este flujo puede invertirse debido a
las caracteristicas de las mareas y las variacio-
nes meteoroldgicas, por ejemplo, mezclando
agua dulce y salada. Esta mezcla de aguas esta
condicionadaporladispersiéon hidrodindmica,
por la que el agua dulce, menos densa, tiende
a fluir mas cerca de la superficie, mientras que
el agua salada, mas densa, se desplaza hacia el
acuifero, formandouna cufasalina (FEITOSA
etal,2008). Laextraccidon excesivadelosacuife-
ros costeros permite el avance de la cufia salina
haciael continente, yaqueelbombeoinviertelas
direccionesde flujo de estasaguas, provocando
un desequilibrio hidrodindmico del sistema y
comprometiendo la calidad de las aguas del
acuifero. Este proceso se detalla en el Box 11.
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Box 11 - Intrusion salina en los acuiferos costeros

Roberto Eduardo Kirchheim

La extraccion excesiva de aguas subterraneas en las zonas costeras, cerca del litoral, puede promo-
ver la reduccion de la descarga de agua dulce en los ecosistemas costeros y el avance de las intrusiones
salinas (en forma de cufas) hacia el interior de los acuiferos. La existencia de descargas de agua dulce
hacia el mar es lo que limita el avance de estas intrusiones en el continente.

La intrusién salina se define como el movimiento de agua salada hacia acuiferos saturados de agua
dulce. Este escenario se registra en varias regiones costeras y ha sido objeto de estudios en todo el mundo
durante los Gltimos 50 afos. Se trata de una situacion de reversibilidad compleja y costosa que conduce
inevitablemente al abandono de la infraestructura de extraccién. El agua salada tiene altas concentra-
ciones de Sélidos Totales Disueltos (STD) y componentes inorganicos, lo que la hace inadecuada para el
consumo humano y otros usos antropicos.

En condiciones naturales de acuiferos costeros, se observa un equilibrio hidrodinamico entre las
aguas dulces que se yuxtaponen sobre las aguas densas y saladas. De forma muy simplificada, el espesor
de la columna de agua dulce por encima de la interfaz de agua salada puede estimarse en funcion de la
relacion entre las respectivas densidades (relacion de Ghyben y Herzberg) (KRESIC, 2006) (Figura 28).
Esta expresion puede sintetizarse mediante la igualdad (z=40 h), es decir, por cada 1 m de columna de
agua dulce sobre el nivel del mar hay otros 40 m de columna de agua entre el nivel del mary la interfaz
con el agua salada. Si la altura (h) disminuye, se hace evidente que la linea que limita esta interfaz acaba
ascendiendo, para mantener este equilibrio.

Superficie del

terreno
/ Pozo tubular
e - z = 40h

Nivel de agua subterranea

Nivel del mar

3 Fondo
N oceanico

Agua
dulce

Agua

salada

Figura 28 - llustracion esquemdtica de la relacion hidrostatica entre el agua dulce y el agua salada en los
acuiferos costeros
Fuente: Kresic (2006), adaptacion de Roberto Eduardo Kirchheim.

Aunque es bastante vélida como primera aproximacién matematica, esta ecuacién adopta un esce-
nario simple de equilibrio isostatico y sin movimiento advectivo del agua. La dindmiaca verdadera de las
aguas subterraneas enregiones costeras, entretanto, implica en una descarga de agua subterranea dulce con
velocidad de percolacién, creando verdadera zona de transicién en la cual las aguas se mezclan por medio
de mecanismos de dispersion y difusion molecular. Esta mezcla esta causada e influenciada por las hetero-
geneidades en la geometria del acuifero y las propiedades hidraulicas, asi como por las fuerzas dindmicas
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queoperan en varias escalas temporales, como los efectos diarios de las mareas, las variaciones estacionales
y/o anuales en las tasas de recarga en los acuiferos costeros o las variaciones en la posicion de la linea de
costa. Estas fuerzas dinamicas van desplazando de un lado a otro toda la franja de mezcla entre el agua
dulcey lasalada. Cuando las condiciones naturales de un acuifero costero se alteran debido al bombeo, la
posiciony laformade la interfaz dulce-salada, asi como las propiedades geométricas de la zona de mezcla,
cambian en las tres dimensiones, dando lugar a intrusiones salinas. La presencia de acuiferos multicapa y
acuitardos discontinuos, junto con las extracciones de distintos acuiferos a diferentes profundidades, hace
que las relaciones espaciales y temporales entre el agua dulce y la salada sean complejas.

La literatura técnica sugiere una serie de metodologias destinadas a diagnosticar escenarios de intrusion,
desde estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos para demarcar la interfaz agua salada y agua dulce
hasta el uso de trazadores isotépicos y técnicas de modelado matematico. Todas ellas exigen un seguimiento
sistematico de los resultados de los niveles y la calidad. Se pueden emplear varias técnicas de mitigacion, que
implican recargas artificiales, reordenacion de los pozos de produccion y formacién de barreras hidrdulicas.

La zona costera de Brasil tiene las mayores densidades demogréficas y una alta demanda de recursos
hidricos, aun asi, los estudios de diagndstico, monitoreo y mitigacion de las cuiias salinas son incipien-
tes. La zona costera del estado de Rio de Janeiro y algunas capitales de la Regién Nordestina cuentan
con estudios que, minimamente, involucraron etapas de diagnéstico y modelacién para el avance de la
cufasalina. Destaca el caso de Recife, que fue evaluado en el Proyecto Coqueiral, en el que participaron
varios agentes institucionales nacionales e internacionales, como: CEPAS (IGC- USP), EESC-USP, UFPE,
SGB-CPRM, Geohyd, CeRIES y BRGM (Figura 29).

Laextraccion de agua para abastecer a laRegién Metropolitana de Recife (RMR), que formala cuarta
mayor aglomeracion de poblacién brasilena, con 3,7 millones de habitantes, ha provocado un importante
descenso de los niveles potenciométricos de los acuiferos, su salinizacién y contaminacién (HIRATA et
al., 2012). La degradacion esta relacionada con el aumento de la demanda de agua, amplificada pun-
tualmente por los periodos de sequia, asi como con el hecho de que miles de pozos tubulares no estan
legalizados y son explotados por usuarios privados (HIRATA et al., 2012).
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Figura 29 - Modelo conceptual de los acuiferos de la RMR y sus diferentes procesos de salinizacién
Fuente: Cary et al. (2015).
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La dependencia de las aguas subterraneas en la regién es conocida, con pozos perforados en el
Sistema Acuifero de la Llanura de Recife (SAPRe), compuesto por Beberibe y Cabo (confinados) y Boa
Viagem (fredtico, superpuesto a los anteriores). Desde 1970, ha habido un aumento en los niveles de
sal en SAPRe (COSTA FILHO et al., 1998; COSTA; COSTA FILHO; MONTEIRO, 2002; MONTENEGRO
etal., 2010). Los principales procesos de salinizacién regional (Figura 29) que se dan en la regién son:
i) transgresiones marinas pretéritas; ii) presencia de manglares cuaternarios donde el agua de mary el
agua dulce se evaporan y se mezclan antes de la infiltracion y la interaccién con las arcillas y la materia
organica; iii) paleoestuarios como vias preferentes para la intrusién de agua de mar actual en el acuifero
superficial; iv) estuario actual que favorece la mezcla de agua de mary agua dulcey la infiltracién desde
las orillas del rio; v) infiltracién de agua dulce desde la superficie; y vi) intrusion actual de agua de mar

en el acuifero superficial de Boa Viagem.

2.7.2  Contaminacion del sueloy las aguas

subterraneas

La contaminacion del suelo ylos acuiferos se pro-
duce principalmente por la eliminacién incorrecta de
efluentes y residuos sélidos, la manipulacién y el alma-
cenamiento de sustancias peligrosas o los accidentes.
La zona no saturada representa la primera linea de
defensa natural contra la contaminacién y tiene cierta
capacidad para atenuar y eliminar los contaminantes
(FOSTER; HIRATA, 1988). A pesar de ello, varias ac-
tividades generan cargas contaminantes que superan
la capacidad de retencién y degradacién de la zona no
saturada, lo que provoca la contaminacion del suelo y
delasaguassubterraneas. Segin Foster e Hirata (1988),
la contaminacion puede ser:

a) puntual: cuando la fuente de contaminacion
se limita a un area pequenia, lo que facilita su
identificacion, extension y monitoreo, ya que
generalmente provoca plumas de extension
reducida y con altas concentraciones. Son los
casos tipicos de vertederos y escombreras, de-
positossubterraneos,lagunas de efluentes, pilas
ydepositos de productos peligrosos, entre otros.

b) difusa o multipunto: cuandola fuente de con-
taminacion esta repartida por el territorio ylos
contaminantes se liberan de forma dispersa,
lo que dificulta su identificacion, ya que no es
posible ver plumas de contaminacion bien de-
finidos. En este caso, se encuentran en zonas
agricolas con aplicacion excesiva deagroquimi-
cos y fertilizantes, zonas urbanas con fugas en
las redes de alcantarillado o que utilizan fosas
rudimentarias y sépticas, entre otras.

Las fuentes potenciales de contaminacion pue-
den estar relacionadas con las actividades de las zonas
urbanas, periurbanas o rurales, incluidas las derivadas

del proceso deurbanizacion, laeliminacién deresiduos
solidosyliquidos,laindustria,lamineria, laagricultura
ylaganaderia. En principio, todaslasactividades antrd-
picas que generan, manipulan o almacenan productos
peligrosos pueden contaminar las aguas subterraneas.
Entre estas actividades, sin embargo, hay algunas que
pueden causar mayores impactos o son de ocurrencia
mas frecuente (FOSTER; HIRATA, 1988; FOSTER et
al, 2002). Corresponde a la administracion identifi-
car, distinguir y clasificar estas actividades antropicas,
permitiendo a los organismos publicos y a la sociedad
establecer sus politicas.

Hay pocas publicaciones sobre el tema, sin embar-
go, Foster e Hirata (1988) y Foster et al. (2002) sefialan
que las actividades contaminantes no estan necesaria-
mente vinculadasalasgrandes empresas. En ocasiones,
las pequefias empresas pueden generar incluso una
mayor preocupacion, ya que manipulan productos
peligrosossin el control necesario, siendo responsables
degrandesimpactos. Esel caso del Distrito Industrial de
Jurubatuba (Sao Paulo), recogido en la galeria de casos
del Capitulo 4. En esta region, una empresa de pocos
centenares de metros cuadrados generé una grave con-
taminaciénal manipular sin el debido cuidado disolven-
tes clorados (como desengrasantes para la produccion
de baterias). Por ello, el potencial contaminante de las
actividades debe analizarse, principalmente, bajo dos
aspectos: a) el tipo de producto producido, manipulado
y almacenado; y b) si el ingreso al suelo se realiza con
alguna carga hidraulica asociada, pues no hay forma
de que un contaminante ingrese al acuifero si no es a
través de un fluido.

Los contaminantes deben analizarse en funciénde
su toxicidad, movilidad y persistencia en el subsuelo.
Los disolventes clorados tienen estas caracteristicas y,
por tanto, son problematicos. El nitrégeno, aunque es
poco toxico, esta muy extendido, lo que lo convierte



m GOBERNANZA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS: DESAFIOS Y CAMINOS

en un reto de gestion. Esta presente en los fertilizantes
utilizados en la agricultura y en los efluentes domésti-
cos que se filtran al acuifero a través de fosas sépticas
o rudimentarias, y a través de las fugas de la red de
alcantarillado.

Brasil presenta una situacion especialmente vul-
nerable en cuanto a la falta de alcantarillado sanitario,
ya que el 39% de las aguas residuales generadas no se
recogen; el 12% van a parar a sistemas de tratamiento
individual in situ (fosas sépticas); y el 27% se vierten
mayoritariamente en el suelo a través de fosasy sumide-
ros rudimentarios (99%) o en aguas superficiales (1%)
(HIRATA et al., 2019, ANA, 2017b, IBGE, 2008). En
las zonas dotadas de infraestructuras de saneamiento,
las redes de alcantarillado carecen de mantenimiento,
lo que permite la fuga de volumenes expresivos que
pueden superar el 10% del total de las aguas residuales
recogidas (HIRATA et al., 2019).

Aungque Brasil es un pais con una fuerte actividad
agricola y utiliza una gran cantidad de fertilizantes
inorganicosyagrotoxicos, no hay estudios sistematicos
para evaluar los impactos o la ocurrencia de este tipo
de contaminacidn, incluso en el dmbito académico. La
aplicacion de fertilizantes nitrogenados es la principal
causa de contaminacidn agricolaen América del Norte
yEuropa, queinforman de numerosos casos de extensas
zonas contaminadas.

Otro problema es que los pozos o captaciones se
construyen sin seguir las normas técnicas, su ubica-
cién es inadecuada (cerca de fuentes potenciales de
contaminacion) o no se mantienen adecuadamente, lo
que puede provocar la contaminacion del acuifero. La
diligencia técnica evita, por ejemplo, la contaminacion
microbiolégica, muy frecuente en los pozos instalados
cerca de fosas. El pozo, por tanto, debe situarse a dis-
tancias seguras delas fuentes potencialmente contami-
nantes, y se recomienda la adopcion de perimetros de
proteccion del pozo, asi como la realizacion de andlisis
quimicos periddicos.

En Brasil, la informacion sobre la situacién de
las zonas contaminadas es escasa. En la Base de Datos
Nacional sobre Areas Contaminadas (BDNAC)® sélo
hay informacién de los estados de Minas Gerais, Rio
de Janeiro y Sao Paulo.

2.7.3  Reduccion de la recarga de los acuiferos
debido al cambio de uso del sueloy la
ocupacion de la tierra

Los cambios en los patrones de cobertura del
suelourbano yrural afectan directamente alarecarga
de las aguas subterraneas al influir en la distribucion
de las precipitaciones, la temperatura, la escorrentia
superficial, la evapotranspiracion y la recarga de los
acuiferos (TANG et al, 2005). Las principales causas
de estos cambios en la recarga de los acuiferos se cor-
relacionan con los siguientes aspectos: a) sellado por
superficies impermeables (JACOBSON, 2011); b)
compactacion (PITT et al, 2003); y ¢) reduccién de la
cobertura vegetal arbérea (ANDJELKOVIC, 2001).
Las zonas selladas estdin mas presentes en las zonas
urbanas e incluyen todos los espacios pavimentados
y edificados que impiden la infiltracion del agua. La
compactacion es la afectacion de las propiedades fisi-
cas del suelo, de forma que disminuye su porosidad,
y esta causada, por ejemplo, por el movimiento de
tierras o el paso de maquinaria pesada. La reduccion
de la cobertura vegetal arborea provoca impactos
relacionados con la pérdida de evapotranspiracion,
cambiosen elalbedo delasuperficie terrestre, aumento
de las temperaturas e intensificacién de los procesos
de erosion y desertificacion (TANG et al, 2005). Ade-
mas, los bosques evitan la alteracion del suelo, y sus
raices y ecosistemas asociados contribuyen a mejorar
la porosidad del suelo (ARTAXO, 2014; AZEVEDO,
2019). Enlas ciudades, se puedellegar a compensarla
pérdida de recarga natural debido a las fugas en lared
de drenaje de agua, alcantarillado y aguas pluviales
(HIRATA; FOSTER; OLIVEIRA, 2015).

6. EI BDNAC fue establecido por la Res. Conama n° 420/2009. Para
obtener mas informacion, consulte: http://ibama.gov.br/ residuos/
areas-contaminadas/banco-de-dados-nacional-sobre-areas-conta-
minadas-bdnac.
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Box 12 - La importancia de la cobertura forestal en la recarga de los
acuiferos: lecciones aprendidas en el Sistema Acuifero Alter do Chao

Julio Henrichs de Azevedo
José Eloi Guimaraes Campos

Los ecosistemas tropicales mantienen unarelacién con el control de las tasas de infiltracion, evapotrans-
piracién y recarga bajo diversas condiciones de Iluvia en las regiones tropicales (KRISHNASWAMY et al.,
2013), siendo un tema que necesita ser mejor estudiado en Brasil, particularmente en la regién amazonica
(CARVALHO, 2012). El Bosque Tropical Himedo, que cubre mas del 80% de la formacién del Acuifero Alter
do Chao, ha demostrado tener un papel importante en el mantenimiento del régimen de lluvias, regulando
la infiltracion y manteniendo las tasas de recarga de este acuifero (CARVALHO, 2012). La pérdida de agua
por evapotranspiracion, que normalmente se resta del balance de la tasa de recarga de un acuifero (HEALY,
2010), acaba siendo compensada por la selva tropical, que tiene el papel de optimizar los procesos de
infiltracion (flujo rdpido) en detrimento de la escorrentia superficial, y de mantener el régimen de lluvias.

La investigacion de Azevedo, Freitas-Silva y Campos (2020) y Azevedo y Campos (2021) sobre los
patrones de circulacion y cuantificacion de la recarga del Sistema Acuifero Alter do Chao, a partir de las
mesetas lateriticas de bauxita, desarrollada en la Selva Nacional de Saraca-Taquera, en Porto Trombetas,
Oriximind/PA (Figura 30), con base en estudios potenciométricos, hidroquimicos, isotépicos, pedolégicos
y de geologia estructural, que son herramientas bien establecidas para estudios de flujo de agua subterranea
(JIEetal.2011; GASTMANS; CHANG; HUTCHEON, 2010; HEALY, 2010; FEITOSA et al., 2008), corrobora
sustancialmente laimportancia de la cobertura vegetal en el control de la recarga del Acuifero Alter do Chao.
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Figura 30 — Areas estudiadas en ambientes de meseta lateritica de la FormaciénAlter do Chao
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Las capas minerales de estas mesetas mantienen valores alternos de conductividad hidraulica, lo
que, en principio, limitaria el flujo vertical del agua en el perfil y, en consecuencia, la recarga de las
aguas subterraneas. Las bioturbaciones promovidas por las raices interacttan con las capas de los perfiles
lateriticos y provocan zonas de flujos preferenciales, contribuyendo a un aumento de la permeabilidad.
La figura 31 muestra el efecto de bioturbacién de las raices, que pueden alcanzar hasta 15 m de profun-
didad. En este rango, el material geolégico presenta una baja conductividad hidraulica (del orden de
magnitud de 107 m/s).

Figura 31 - Detalle de las raices que atraviesan las diversas
capas del perfil lateritico: | — Latosol Amarillo + 4 m;

Il - N6dulos de Bauxita + 6 m; Il — Bauxita Solida + 7 m;

y IV —Arcilla Abigarrada + 15 m

Fuente: Azevedo y Campos (2021, p. 8).
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Lainterpretacién de los efectos positivos de la cobertura vegetal y su consecuente bioturbacion provie-
ne de la comparacion de los niveles potenciométricos de tres dreas de investigacion y con diferentes usos,
a saber: ) area con cobertura vegetal original de Bosque Tropical Himedo; ii) drea deforestada con fines
de actividad mineral (extraccion de bauxita); y iii) area minera en etapa inicial de recuperacién ambiental
(Figura 32). La zona con cobertura vegetal original fue la que mantuvo una mayor regularidad en los niveles
del acuifero (menor variacion estacional) en comparacion con las otras zonas. En cuanto a la tasa de recar-
ga, no hubo diferencias significativas entre la zona con cobertura forestal original y la zona recientemente
deforestada con fines mineros. Los datos, sin embargo, indican una reduccion de esta tasa en casi un 50%
en las zonas alteradas por mas tiempo (mineria). Y, a pesar de estar en el proceso inicial de recuperacién
ambiental (reconformacién del terreno y reforestacién), adin no han logrado el esperado restablecimiento
de los procesos hidroldgicos e hidrogeolégicos de la zona de la zona vadosa (GRIGG, 2016).

g

Figura 32 — (1) Area con cobertura vegetal original;
(1) Area deforestada para el inicio de la actividad minera de
bauxita; y (Ill) Area en recuperacién ambiental posterior a la extraccion

Fuente: Azevedo (2019).
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Los estudios hidrogeol6gicos realizados en la Selva Nacional de Saraca-Taquera contribuyen a conso-
lidar el entendimiento de que los procesos de recarga de aguas subterraneas no dependen necesariamente
de las respuestas de las propiedades fisicas del ambiente subterraneo y de los patrones geomorfolégicos
delas condiciones climaticas, sino de las relaciones que se establecen entre los componentes ambientales
de naturaleza abiética, bidtica y antropica. La cobertura vegetal y las bioturbaciones subsuperficiales
deben ser consideradas adecuadamente. La Figura 33 ilustra algunas de estas relaciones en los ambientes
de meseta lateritica bauxitica desarrollados sobre la Formacién Alter do Chao.
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Figura 33 — Bloque-diagrama que ilustra las relaciones de los factores abiéticos (suelo y geologia) y biéticos
(cobertura vegetal, sistemas radiculares) con los efectos sobre la conexién hidraulica y los patrones de flujo
subterraneo en las mesetas lateriticas de la Formacao Alter do Chao

Fuente: Azevedo, Freitas-Silvay Campos (2020, p. 59).

Existen muchas lagunas en el conocimiento de los procesos de recarga en ambientes tropicales
que, ademads de tener una notable relevancia cientifica, deben ser entendidas como estratégicas para el
establecimiento de mejores practicas de conservacion y gestion de las zonas de recarga de acuiferos, asi
como para el establecimiento de mecanismos de gestién cada vez mds sostenibles de las reservas hidri-
cas subterraneas. Todo indica que la conservacién de la vegetacién autéctona y la recomposicién de los
ecosistemas modificados contribuyen a la produccién de agua no sélo de los cursos de agua superficiales,
sino también de los acuiferos libres o de bajo grado de confinamiento.
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3.1 PLANES DE RECURSOS HiDRICOS

Los planes de recursos hidricos fueron previstos
por la Ley n°® 9.433/1997, y constituyen el principal
instrumento para la “construccion de consenso en la
cuencahidrografica” (PORTO; PORTO,2008,p.51).La
aplicacion de estos planes vamas alla dela planificacion
tradicional, ya que su construccidn se realiza a través
de procesos participativos que retnen a autoridades
publicas, sociedad civil yagentes econémicos (PORTO;
PORTO, 2008). Por lo tanto, la ley los define como
“planes maestros que tienen por objeto fundamentary
orientarlaaplicacion dela Politica Nacional de Recursos
Hidricos yla ordenacion delos recursos hidricos” (art.
6°delaLeyn°9.433/1997).

Su aplicacidn se da en tres escalas de accion:
nacional, estatal y de cuenca hidrografica (art. 8° de la
Leyn©9.433/1997). Asi,contamos con:a) el Plan Nacional
deRecursos Hidricos; b)los Planes Estatales de Recursos
Hidricos; y ¢) los Planes de Cuencas Hidrograficas, los
cuales se subdividen en dos categorias, segtn el tipo
de cuenca (estatal e interestatal): Planes de Cuenca
Hidrografica bajo dominio estatal y Planes de Cuenca
Hidrografica de Rios bajo dominio federal (LANNA;
PEREIRA; HUBERT, 2002). Cada uno de estos planes
incorpora los acuiferos correlacionados con la cuenca
hidrograficarespectiva. La Figura 34 resumelos tipos de
planes segun la politica (nacional o estatal), su alcance
geografico y las entidades colegiadas responsables de
aprobarla planificacién delosrecursos hidricosen Brasil.

Politicas Etapas de Espacios Entidades
Pablicas Planificacién Geograficos Colegiadas
Plan Nacional Consejo
Politica de Recursos  |mp Pais - Nacional de
Nacional Hidricos Recursos Hidricos
de Cuencas
Recursos Plan de cuenca Hidrogréficas Comités de
Hidricos Hidrogréfica m) de rios bajo Cuencas
de Rio Federal dominio de la Hidrograficas
Unidn Federales
Plan Estatal de |mp Estadosy <m Clgerfj:s:s{e
. Recursos Distrito Federal L
Politicas Hidricos Hidricos de los
Estatales Estados y DF
de Plan d C Comité d
an de uencas omité de
lI:el((;L:lI;:SC?SS Cuenca = Hidrograficas - Cuencas
Hidrografica de rios bajo el Hidrograficas de
de Rio Estatal dominio de los los Estados y DF
Estados y DF

Figura 34 - Politicas publicas, tipos de planes, dreas geograficas y entidades
coordinadores del proceso de planificacion de los recursos hidricos en Brasil

Fuente: Lanna, Pereira y Leite (2002, p. 110).



m GOBERNANZA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS: DESAFIOS Y CAMINOS

En la misma cuenca hidrografica pueden
coexistir varias escalas de planes de recursos hidricos,
como el caso de la Cuenca Hidrografica del Rio Sao
Francisco (BHRSF). El Plan Nacional de Recursos
Hidricosylos Planes Estatales de Recursos Hidricos,
respectivamente, traen pautas especificas para la
cuenca interestatal y las subcuencas estatales del
Rio Sao Francisco. Estos lineamientos deben ser
observados por los planes de recursos hidricos
de la cuenca hidrografica interestatal y por las
unidades estatales de manejo de recursos hidricos.
La BHRSF estd bajo la supervision del Comité de
Cuenca Hidrografica del Rio Sao Francisco (federal)
y la Agencia Peixe Vivo, que elaboran el Plan de
Recursos Hidricos dela Cuenca Hidrografica del Rio
Sao Francisco 2016 a 2025'. Paralelamente, operan
CCH estatales, compuestos por subcuencas de la
BHRSF, como el CCH Velhas, que fue instituido por el
estado de Minas Gerais y organizd el Plan Maestro de
Recursos Hidricos de la Cuenca del Rio das Velhas®.

Plan Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH)

3.1.1

El primer Plan Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) fue aprobado en 2006 porlaRes. CNRH n°58,
de 30 de enero de 2006, vigente hasta 2020 y revisiones
periddicas cada cuatro afos, en adelante PNRH
2006-2020. Desde su inicio, en dos examenes se han
establecido las prioridades paralos ciclos 2012-2015 y
2016-2020. La Res. CNRH n° 216, de 11 de septiembre
de 2020, pospuso la vigencia de este ultimo ciclo de
implementacion hasta diciembre de 2021.

La Secretaria Nacional de Seguridad Hidrica
(SNSH), vinculada al MDR, con el apoyo técnico de
la ANA y en conjunto con la CNRH, ha discutido el
nuevo Plan Nacional de Recursos Hidricos (PNRH
2022-2040), cuya funcién es orientar la elaboracion
de los Planes Plurianuales (PPA) federales, estatales
o distritales y sus respectivos presupuestos anuales.
La estructura del PNRH 2006-2020 consta de cuatro
volumenes: i) Panorama y estado de los Recursos
Hidricos del Brasil (v. 1), que trata del diagnoéstico
del agua; ii) Agua para el futuro: escenarios para 2020

1. Elplanestadisponible en:https://cbhsaofrancisco.org.br/plano-de-
-recursos-hidricos-da-bacia-hydrografica-do-rio-sao-francisco/.

2. Elplanesté disponible en: https://cbhvelhas.org.br/plano-director-
-cbh-velhas/.

(V. 2), que describe los escenarios de referencia para
la planificacion; iii) Directrices (v. 3); y iv) Programas
Nacionales y Objetivos (v. 4) (art. 1° Res. CNHR n°
58/2006).

Paralelamenteal PNRH2006-2020,1a ANA elabora
anualmente elinformetitulado Panoramadelos Recursos
Hidricos en Brasil. Este informe sirve como subsidio
para varias acciones gubernamentales que incluyen el
monitoreo del PNRH 2006-2020, el monitoreo del Plan
Plurianual del gobierno federal y el analisis del Sistema
de Cuentas Econdmicas Ambientales del Agua. Este
informe resume los principales datos sobre el agua en
el pais, sin embargo, la disponibilidad de informacion
sobrelas aguas subterraneas se reduce en comparacion
con las aguas superficiales.

PNRH 2006-2020 tiene varios programas y
subprogramas que se detallan en su volumen 4. En total,
se prevén siete programas nacionales y seis regionales.
Los programas nacionales son los siguientes: Programa
I - Estudios Estratégicos de Recursos Hidricos; Programa
IT - Programa de Desarrollo Institucional del GIRH en
Brasil; Programa III — Desarrollo e Implementacién
de Instrumentos de Gestion de Recursos Hidricos;
Programa IV - Desarrollo Tecnolégico, Capacitacion,
Comunicacion y Difusion de Informacién en GIRH;
Programa V - Programa de Articulacion Intersectorial,
Interinstitucional e Intrainstitucional de Gestion de
Recursos Hidricos; Programa VI - Programa de Uso
Muiltiple y Gestion Integrada de Recursos Hidricos; y
Programa VII - Programas Sectoriales enfocados en
Recursos Hidricos. Lasaguassubterraneasseincluyenenlos
subprogramasyacciones prioritarias de estos programas,
ademas de formar parte del Programa Nacional de Aguas
Subterraneas (Programa VIII) que,aunquetiene cobertura
nacionaly transfronteriza, seincluy6 en el componentede
los programasregionales derecursoshidricos. ElPrograma
VIII se dividi6 en tres subprogramas: i) Ampliacion del
Conocimiento Hidrogeoldgico Basico; ii) Desarrollo de
Aspectos Institucionales y Juridicos; y iii) Capacitacion,
ComunicacionyMovilizacion Social (CARDOSO,2009).

El Cuadro 4 muestra las acciones consideradas
prioritarias para cada region hidrografica.
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Region Hidrografica Acciones prioritarias para las Regiones Hidrograficas

y Estados previstas en el Programa de Aguas Subterraneas

—Aplicacién de los Planes de Cuenca, clasificacion y cobro;
Region Hidrograficadel Uruguay | — programas de revitalizacion de las cuencas y de conservacién del suelo;
(RSy SC) —red de monitoreo hidrometeorolégico;

—registro de usuarios.

— Implementacién/incremento de Siagas en los estados;
— Programa de gestion de AS para los acuiferos transfronterizos;
—ampliacién y consolidacion de la red de monitoreo de los AS;
— criterios para la concesion de aguas subterraneas;
Regién HidrograficadeTocantins | la aplicacién y difusion de Rimas y la ampliacién de la red de monitoreo de calidad y cantidad
—Araguaia del AS;
(GO, MT, TO, MA, PA'y DF) —el registro de los usuarios de AS;
—elaboracion y difusion de mapas hidrogeolégicos estatales;
— el establecimiento de convenios y términos de cooperacion técnica;
— proyectos de proteccién de las zonas de recarga de acuiferos;
—revision de la politica relativa al agua mineral y los recursos hidricos;
—desarrollo de estudios sobre aguas termales.

—Ampliacion de la red de monitoreo de la calidad de las AS;
—elaboracién de mapas hidrogeoldgicos;
— establecimiento de un convenio y de un término de cooperacion;
— proyectos de proteccion de las zonas de recarga de acuiferos;
Regién Hidrografica de Paraguay | —registro de los usuarios de las aguas subterraneas;
(MT y MS) —desarrollo del inventario de AS;
—normalizacién de las normas de gestion de las aguas subterraneas;
—aplicacién de la concesién para las aguas subterraneas;
—estudios de AS, priorizando el acuifero pantanal;
— campafias para la adecuacion técnica de los trabajos de captacién de AS.

— Fomentar la elaboracion de legislacién especifica de las AS;

—evaluacion de las reservas, el potencial y la disponibilidad de las AS;

—el seguimiento de AS y de sus dreas de proteccion;

—estudios de vulnerabilidad de los acuiferos;

—desarrollo de tecnologias de desalinizacion de AS;

— capacitacion de personal para la gestion de las obras hidricas subterraneas;

— promocién de la gestién compartida de los acuiferos;

—estudios de la capacidad de soporte (cantidad y calidad) de las AS;

—articulacion de la gestion hidrica con los planes de uso ocupacién del suelo;
—regulacion del uso del agua en la agricultura, la ganaderia y la cria de camarones.

Region Hidrografica del Atlantico
Oriental
(AL, CE, PB, PEy RN)

Regién Hidrogréficadel Atlantico = — Desarrollo de estudios para la implementacién de la red de monitoreo de aguas subterraneas
Sudeste en la cuenca de Ribeira.
(ES, RJ, SP, MG y PR)

— Ejecucion de los planes, programas y acciones propuestos en el Proyecto Acuifero Guarant;

Region Hidrografica del Atlan- | — zonificacion del uso de la tierra y evaluacion de su interferencia en los principales acuiferos
tico Sur (Serra Geral, Alto Tieté, Guarani'y sedimentarios costeros;
(SC, RS, PRy SP) — puesta en marcha de una red de monitoreo estatal;

—sistemas de informacién para manantiales subterraneos.

—Implantacién y ampliacién de la red integrada de vigilancia de AS;

—directrices y medidas contra la sobreexplotacion y la contaminacién de AS;
—elaboracion de mapas hidrogeoldgicos estatales;

—el establecimiento de convenios y términos de cooperacion técnica;

— promocién de programas de capacitacion para perforadores de pozos poco profundos.

Regién Hidrografica Amazonica
(AC, AM, AP, MT, PA, RO y RR)
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Region Hidrografica

Acciones prioritarias para las Regiones Hidrogréficas

y Estados

previstas en el Programa de Aguas Subterraneas

— Registro de pozos e integracion de bases de datos;

—realizacion y ampliacion de estudios hidrogeolégicos;

— Estudios de disponibilidad de AS;

— creacion de redes de monitoreo de AS y el fortalecimiento de la fiscalizacion;

Regién Hidrografica del Atlantico
Este

(BA, SE, MGy ES) gestion de AS.

—identificacién, mapeado y difusion de las fuentes de degradacion de las AS;
— estrategias para el uso sostenible de las AS;
— creacion de sistemas de apoyo a la toma de decisiones para contribuir a la planificacién y

— capacitacion de profesionales en el drea de perforacion y operacionalizacion de pozos tubu-
lares profundos y medicion de caudales de arroyos y rios;

—fortalecimiento de la gestion de AS;

—la supervision de los pozos y la realizacién de campanas de educacién y sensibilizacion.

Region Hidrografica del Atlantico
Occidental
(MA'y PA)

— Intercambio con paises con experiencia en la gestion de AS;
—directrices para la regulacion y definicion de las zonas de recarga;
—estudios de viabilidad para la implantacién de cobro de AS;

— programas de capacitacion en el uso, conservacion y gestion de AS.

— Directrices y medidas contra la sobreexplotacion y la contaminacién de las AS;

Region Hidrografica de Parana
(DF, GO, MG, MS, PR, SCy SP)

— zonificacién de las posibles zonas de restriccién y control de AS;
—Red de monitoreo de AS y su articulacién con los estados;
—expansion del conocimiento hidrogeoldgico: a) acuiferos transfronterizos e interestatales; b)

estudios a escala local; y ¢) monitoreo cualitativo y cuantitativo de las aguas subterraneas.

— C) Estudios sobre el potencial, la disponibilidad, lademanday la vulnerabilidad de los acuiferos;

—base de datos de pozos;

—ampliacién de la red de monitoreo cualitativo y cuantitativo de las AS;
— preparacién del Atlas de las AS de la cuenca del rio Sdo Francisco;
—creacion de un sistema de apoyo a la toma de decisiones para contribuir a la gestién de las AS;

Region Hidrografica del Sao | —registro de usuarios;
Francisco
(AL, BA, DF, GO, MG, PE y SE)

—estudios para la recuperacion y rehabilitacion de acuiferos;
—estudios para definir criterios para la recarga artificial de acuiferos;

— clasificacion de las AS en clases de uso;

— capacitacion del personal encargado de la gestion, el monitoreo y la supervision de las AS;
—estudios de viabilidad para la aplicacién del cobro por el uso de AS;

— definicion de los perimetros de proteccién de la recarga;

—estudios para definir las distancias de interferencia entre los pozos.

Region Hidrografica de Parnaiba
(MA, Pl'y CE)

— Programas destinados a la utilizacion y el conocimiento de las reservas explotables;
—programa para el control y la utilizacién racional de las ASy la proteccién de las zonas de recarga;
—estudios para la proteccion y la explotacion sostenible de los acuiferos.

Cuadro 4 - Acciones prioritarias para las regiones hidrograficas previstas en el Programa Nacional de Aguas Subterraneas

Fuente: BRASIL (2011, p. 58 a 120).

Estasacciones se encuentran entrelas prioridades
ymetas previstas por el PNRH 2006-2020, relacionadas
con las aguas subterraneas, que actiian tanto en los
escenarios nacionales y regionales como en cuencas
especificas. Se recomienda que varias de estas acciones
continien en PNRH 2022-2040. La expansion de la
Red Integrada de Monitoreo de Aguas Subterrdneas
(RIMAS) enun 100% fueunodelosobjetivos nacionales,
pero no se logré por limitaciones presupuestarias. A
pesardeello,laRed seamplié de 369 a409 pozos (MDR,
s.d.). Parte de estos pozos de monitoreo comenzaron a
ser operados conjuntamente entre el SGB-CPRM y la
ANA, con lainclusion de estos datos piezométricos en
la Red Hidrometeorolégica Nacional (RHN), lo que

contribuy6 a promoverlagestionintegrada delasaguas
superficiales y subterraneas, permitiendo analisis dela
relacién acuifero y fluvial, como fue el caso del Sistema
Acuifero Urucuiay el Rio Sao Francisco.

La elaboracion de estudios sobre los acuiferos de
la Regién Amazonica fue una de las metas regionales
alcanzadas y que dio lugar a la ejecucién del proyecto
Evaluacion delos Acuiferos de las Cuencas Sedimentarias
de la Provincia Hidrogeologica Amazénica en Brasil
(Escala 1:1.000.000) y Ciudades Piloto (Escala 1:50.000)
(ANA, 2015). Ejemplos de iniciativas en las cuencas
federales son la implementacion de los Estudios para
la Implementacion de la Gestion Integrada de Aguas
Superficiales y Subterrdaneas en la Cuenca del Rio
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Sao Francisco: Subcuencas de los rios Verde Grande y
Carinhanha (BA/MG), programado para terminar a
mediados de 2023, en una asociacion entre ANA y
SGB-CPRM. También cabe mencionarlarecoleccion de
datos técnicos sobre aguas subterraneas en las cuencas
de los rios Verde Grande y Paranapanema, ejecutada
por ANA (MDR, s.d.).

3.1.2  Plan Estatal de Recursos Hidricos (PERH)

Los Planes Estatales de Recursos Hidricos
(PERH) tienen jurisdiccion limitada al ambito de cada
Estado Miembro y al Distrito Federal, y depende de
ellos describir la situacion de los recursos hidricos de
propiedad estatal. Su principal objetivo es orientar la
gestion del agua a través de lineamientos y criterios a
escala estatal, con el fin de contemplar las necesidades
expresadas en los planes de cuenca. Su elaboracion,
actualizacion e implementacidn son responsabilidad
de los 6rganos que integran los Sistemas Estatales de
Gestion de Recursos Hidricos, segun lo dispuesto por
lalegislacion estatal.

Cada estado, con base en su Politica Estatal de
Recursos Hidricos, establece los lineamientos y criterios
para la elaboracién de PERH, abarcando los siguientes
aspectos:

« directrices, objetivos, criterios y metas de la
gestion estatal del agua;

o prioridades financieras en la promocion de
programas regionales para la gestion de los
recursos hidricos;

« estrategias parala coordinaciondelas cuestiones
intercuencas;

« diagndsticoymonitoreo delasituacion macrode
losrecursoshidricosenelestado (disponibilidad,
calidad, demanda, usos y conflictos);

« programas, proyectos y acciones estatales para
los recursos hidricos;

« directrices paralaaplicacion delosinstrumentos
degestion delosrecursoshidricosenlascuencas
hidrograficas estatales.

Debidoaldominio estatal delasaguas subterraneas,
los PERH son piezas clave para estimular la gestion de
losacuiferos. Entrelainformacionaser cubierta por este
instrumento seencuentran: datos sobreladisponibilidad,
demanday calidad delas aguas subterraneas; propuesta
de areas para la explotacion de estas aguas o medidas
de proteccidn, tales como areas de restriccion al uso de

aguassubterraneas;identificacion de puntos prioritarios
para su monitoreo; estimulaciéon de mecanismos de
coordinacién entre CCHs que comparten el mismo
acuifero; definicién de programas estatales especificos
paraaguassubterraneas, etc. (VILLAR; HIRATA, 2022).

Planes de Recursos Hidricos de Cuencas
Hidrograficas

3.1.3

Como su nombre indica, este instrumento tiene
la cuenca hidrografica como unidad territorial. Esta
es la principal herramienta de gestidn prevista por
las politicas de recursos hidricos y se aplica a cuencas
hidrograficas pequefas, medianasy grandes. También
se denomina Plan Maestro del Agua, Plan Maestro de
Recursos Hidricos, Plan Integrado de Recursos Hidricos
y Plan de Cuenca Hidrogrdfica, cuyo nombre se hizo
comun a partir de la implementacion de las Politicas
Estatalesde Recursos Hidricos (PERH) que comenzaron
en 1991 (SAO PAULO, 1991), y la edicién dela Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH).

El Plan de Recursos Hidricos de Cuencas
Hidrograficas se define asi en el art. 2° dela Resolucion
n° 145, de 12 de diciembre de 2012:

[...] instrumentos de gestion de recursos hidricos a largo
plazo, previstos en la Ley n°® 9.433 de 1997, con un
horizonte de planificacién compatible con el periodo de
implementacion de sus programas y proyectos, que tienen
como objetivo apoyar y orientar la implementacién de las
Politicas Nacionales, Estatales y Distritales de Recursos
Hidricos y la gestion de los recursos hidricos dentro de las
respectivas cuencas hidrograficas.

Eldocumento establecela planificacion estratégica
de la gestion del agua, con disposiciones legales y
reglamentarias sustentadas en la Ley n® 9.433/1997 y
en varias Resoluciones de la CNRH, especialmente en
los articulos 10 a 13 de la Res. CNRH n°® 145/2012, que
establecen susetapasycontenido minimo: i) Diagnostico
de Situacion de los Recursos Hidricos; ii) Prondstico;
y iii) Plan de Accion (Figura 35). Los planes de cuenca
deben incluir las directrices de otros planes de recursos
hidricos (nacionales, estatales u otros planes de cuenca
que puedan superponerse).

El Plan de Recursos Hidricos de Cuencas
hidrograficas debe contener el programa de accién
plurianual, cuyo periodo es normalmente de 12 afios. E1
documento establece el programa de inversion (corto,
mediano ylargo plazo), y contiene: nombre dela accién
planificada; lineas programaticas del colegiado gestor;
meta establecida; plazo (afo) de ejecucion; area de
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cobertura de la accion; prioridad de ejecucion; prondstico de responsable de la ejecucion; ejecutor de la accion;

costo estimado de la accion; y fuentes de los recursos financieros necesarios.

DIAGNOSTICO

Caracterizacion de la

Caracterizacion de la cuenca iAfacstiictira Ridkica

hidrografica considerando
aspectos fisicos, biéticos,
socioeconémicos,

politicos y culturales Evaluacion cuantitativa y

cualitativa de las aguas

Identificacion Caracterizacion de actores
de politicas, i
| relevantes para la gestion
planes, pl gram.as y de los recursos hidricos y
proyectos sectoriales

de los conflictos

s iertionsn identificados

en los recursos

superficiales y subterraneas.

Evaluacion del cuadro
actual de los usos
del aguay de las
demandas hidricas asociadas

evaluacion de la red
de monitoreo
cuali-cuantitativa
de los recursos hidricos

Evaluacion del saneamiento
ambiental

hidricos
Evaluacion del
cuadro institucional y
legal dela
Caracterizaciony Identificacion de areas gestion de recursos

sujetas a la restriccion
de uso con vistas
ala proteccion de

los recursos hidricos

hidricos, etapa de
implementacion de la
politica de recursos hidricos,
especialmente de los
instrumentos de gestion

El andlisis de los patrones
de crecimiento demograficoy
economico y de las politicas,
planes, programas y proyectos
sectoriales relacionados a los
recursos hidricos de crecimiento

Evaluacion de las condiciones
de la calidad del agua en los
escenarios formulados con
identificacion de conflictos potenciales

J

v

PRONOSTICO

Evaluacion de las demandas
y disponibilidades hidricas de
los escenarios formulados

Proposicion del escenario de
tendencia con la premisa
de la permanencia de las
condiciones demogréaficas,
econdémicas y politicas
prevalecientes, y de escenarios
alternativos

Las necesidades y alternativas
de prevencion, o mitigacion de
las situaciones criticas identificadas

Definicion del escenario
de referencia para lo
cual el Plan de Recursos
Hidricos orientar sus acciones

Balance entre disponibilidades
y demandas hidricas con
identificacion de conflictos potenciales
en los escenarios

Recomendaciones de orden
operacional para la
implementacion del plan

Acciones o intervenciones requeridas
organizadas en componentes,
programas y subprogramas,
con justificacion, objetivos, ejecutor,
inversiones, fuentes posibles de recursos,
plazo de implantacion

v
PLAN DE ACIONES

Arreglo institucional o recomendaciones
de orden institucional para la
mejora de la gestion de los

Definicion de las metas del plan

recursos hidricos y para Directrices para los
laimplementacion de las instrumentos de gestion
acciones requeridas
Prioridades y cronograma
de inversiones
Indicadores que permitan

evaluar el nivel de implementacion

i Recomendaciones para los
de las acciones propuestas

sectores usuarios, gubernamental
y sociedad civil

Figura 35 - Directrices para la elaboracion de Planes de Recursos Hidricos de Cuencas Hidrograficas

Fuente: CNRH (Res. n°® 145/2012).
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Contenidos de los Planes Hidricos de
Cuencas Hidrograficas

3.1.4

Lahojaderutametodolégica paralaelaboracionde
un Plan de Recursos Hidricos se basa enla definicion del
método de trabajo, actividades, resultados y productos
a generar. Estos puntos se incluyen en un Término de
Referencia, definido a partir de la articulacion entre
la entidad de gestion de recursos hidricos y el Comité
de Cuenca Hidrografica (CCH), de acuerdo con las
especificidades de la cuenca. Dichos productos se
preparan secuencialmente, de acuerdo con las etapas
dediagndstico, prondsticoy plan de accion. Cadaunade
estasetapas debe contemplarlos contenidos presentados
en la Figura 35, estableciendo metas (corto, mediano y
largo plazo) y acciones para suimplementacidn, segun
lo recomendado por la Res. CNRH n° 145/2012.

Laetapade Diagndstico caracterizalasituacion de
los recursos hidricos, basandose principalmente en los
datos e informacion disponibles (datos secundarios),
sin perjuicio dela posibilidad de utilizar datos primarios
(verart.11delaRes. CNRHn°145/2012). Esimportante
aclarar que la Res. CNRH n° 145/2012 presenta la
estructura minima de los planes, sin embargo, dentro
del ambito de competencia concurrente y comun, los
estados pueden incorporar elementos adicionales,
como en el caso del estado de Sao Paulo. El diagnéstico
establece el marco general de referencia de la unidad
de estudio y constituyela base paraidentificar aspectos
criticos parala gestion, asi como subsidiar el desarrollo
de actividades posteriores.

El art. 12 de la Res. CNRH N ° 145/2012 define
el contenido minimo de la etapa de Prondstico,
que comprende la caracterizaciéon de escenarios a
construir en funcién de aspectos vinculados, directa e
indirectamente, a la situacién de los recursos hidricos,
segunloshorizontes de planificacion adoptados (Figura
35). Asi,esposible priorizarintervenciones paramejorar
las condiciones de los recursos hidricos.

Finalmente, esta el Plan de Acciones que, segiin
el art. 13 de la Res. CNRH n° 145/2012, tiene como
objetivo “mitigar, minimizar y anticipar los problemas
relacionados con los recursos hidricos superficiales y
subterraneos”, con el fin de cumplir conloslineamientos
y principios, asi como alcanzarlos objetivos establecidos
en la Politica Nacional de Recursos Hidricos.

3.1.4.1 Diagnéstico y Prondstico de un plan
de Cuenca en el Estado de Sao Paulo

Los Estados pueden regular el contenido de sus
planes de cuencahidrograficasiempre que cumplan con
las directrices nacionales, e incluso pueden establecer
requisitos adicionales debido a la realidad regional.
En el caso del estado de Sao Paulo, el Consejo Estatal
de Recursos Hidricos (CRH) emitié la Resolucion
CRH n° 146/2012, que establece las orientaciones para
la elaboracién de planes de cuencas hidrograficas,
determinando el contenido minimo de las etapas de
Diagnésticoy Prondstico. El Diagnéstico debe contener
al menos los siguientes temas:

o Caracterizacion General de la Cuenca
« Caracterizacidn fisica

« Disponibilidad de recursos hidricos

» Demandas de recursos hidricos

« Balance: Demanda versus Disponibilidad
« Calidad delas aguas

» Saneamiento

« Suministro de agua potable

« Alcantarillado sanitario

+ Gestion de residuos solidos

« Drenaje y Gestion de Aguas Pluviales

« Gestion del Territorio y Areas Sujetas a Gestion
Especial

« Uso yocupacion del suelo
o Areas de Vegetacion Natural y Protegidas

o Areas susceptibles a la erosién, quebradas,
escurrimientos y sedimentacion.

« Areas susceptibles de inundacién, anegacién o
desbordamiento

« Contaminacién ambiental
« Evaluacion del Plan de Cuenca Hidrografica
« Sintesis del Diagnostico

En el contenido propuesto por el CRH, se
incluyeron aspectos orientados a evaluar el Plan de
Cuencahidrograficaexistentey suimplementacion por
partedelaunidad de manejo hidroldgico, asi como una
sintesis del diagndstico realizado. Estos elementos son
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importantes para fundamentar el marco de planificacion
actual y suimplementacién en la unidad de gestion, lo
que permite revisiones, reorientaciones y mejoras de
la planificacién con objetivo a dar seguimiento a las
acciones a desarrollar posteriormente

LaResolucién CRHn® 146/2012 también establece
procedimientos detallados paralaetapade Prondstico. El
objetivo esestablecer el estado del arte del conocimiento
sobre los instrumentos de planificacion existentes e
implementados (planes, programas, proyectos,acciones
y empresas, etc.), directa e indirectamente vinculados
a aspectos de interés para la gestién y manejo de
los recursos hidricos (superficiales, subterraneos o
costeros), enlastres esferas de gobierno (federal, estatal
y municipal). También de acuerdo con la Resolucién
CRHn°146/2012,laetapa de Prondstico debe contener
al menos los siguientes temas:

I. Planes, Programas, Proyectos y
Emprendimientoscon Incidenciaenla UGRHI

II. Escenario de planificacion:

1 Dindmica socioeconémica

2 Demandas de recursos hidricos

3 Disponibilidad de recursos hidricos

4 Balance: demanda versus disponibilidad
5 Calidad del agua

6 Saneamiento:

6.1 Suministro de agua potable
6.2 Alcantarillado sanitario
6.3 Gestion de residuos solidos

6.4 Drenaje y gestion del aguas pluviales
urbanas

III. GestiondelosRecursos Hidricosdela UGRHI:
Legislacidn relativaalosrecursos hidricos
Concesidéndelusodelosrecursoshidricos
Licencias ambientales

Cobro por el uso de los recursos hidricos

Estructura de los cuerpos de agua

AN U1 R W N

Monitoreo cualitativo de los recursos
hidricos

7 Sistema de informacidn sobre recursos
hidricos

IV. Areas criticas y prioridades para la gestion de
los Recursos Hidricos:

1 Delimitacidn de areas criticas para la
gestion de los recursos hidricos

2 Establecimiento deprioridadesalagestion
delos recursos hidricos

V. Propuestas de Intervencién en Gestion de
Recursos Hidricos de la UGRHI

Lasetapas de Diagnésticoy Prondstico permitenla
construccion de escenarios y la identificacion de areas
criticas paralagestion delosrecursos hidricos,asicomo
mejorar lasinergiadeacciones,independientemente de
la responsabilidad de ejecucion, con el fin de integrar
un plan de accion para la unidad hidrolégica.

3.1.5  Contenido minimo sobre las aguas
subterraneas en los planes de recursos

hidricos

Las Resoluciones CNRH n° 15/2001, 22/2002,
92/2008, 145/2012 y 202/2018 establecen las directrices
paralainclusion delasaguassubterraneasenlosPlanesde
Recursos Hidricos delas Cuencas Hidrograficas. LaFigura
36 muestrael contenido minimo que debe incluirseenlos
planes de cuenca en relacién con las aguas subterraneas.

El plan de recursos hidricos debe adoptar una
vision holistica que integre las aguas subterraneas, las
aguassuperficialesylasaguasatmosféricas. Lainclusion
delas aguas subterraneas en este instrumento requiere
procedimientos metodoldgicos que promuevan el
conocimiento y la caracterizacion de aspectos fisicos
(naturaleza del entorno, arquitectura de las unidades
componentes, distribucidn espacial, interconexiones
hidraulicasentre unidadesadyacentes, patrones de flujo,
parametrizacién hidrodindmica, reservas, entre otros);
propiedades quimicas (calidad delagua, contaminacion,
vulnerabilidad a la contaminacidn, entre otros); y
aspectos socioambientales regionales (demanda, tipos
de uso, ocupacion del suelo, marcos regulatorios, entre
otros). Ademas, deben establecer directrices para su
gestion integrada, teniendo en cuenta la dimension
ambiental y social del agua, asi como buscar formas de
garantizar el uso sostenible, la proteccion, la prevencion,
laremediacion olamitigacion de situaciones deriesgo,
como la sobreexplotacion y la contaminacién. Brasil
necesita estudios para evaluar si los planes de cuenca
han incorporado los requisitos de las Resoluciones
CNRH para aguas subterraneas.
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calidad, con resultados
presentados en mapas

> Caracterizacion especial.
Contenidominimodelos 5 Computo de las AS en el balance hidrico.
Planes de Cuenca para > Estimativa de | q del lotabl
las Aguas Subterraneas stimativa de las recargas y descargas y de las reservas explotables.
(AS) > Caracterizacion fisica, quimica y biologicas de las AS.
» Medidas de uso y proteccion de acuiferos.
Monitoreo de cantidad y » Red de monitoreo de los niveles de agua de los acuiferos y su calidad.

» Densidad de los puntos de monitoreo.

> Frecuencia de monitoreo de los parametros.

Acciones
potencialmente >
impactantes y proteccion
o mitigacion, incluyendo
medidas de emergencia

> Descripcion y prevision de la estimacion de presiones socioeconémicas
y ambientales sobre la disponibilidad.

Estimacion de las fuentes puntuales y difusas de la contaminacion.

> Evaluacion de las caracteristicas y usos del suelo

> Andlisis de otros impactos de la actividad humana relacionada a las AS.

Delimitacion de las areas

de recarga de acuiferos y

definicion de las zonas de >
proteccion

> Areas de Proteccion Maxima

> Perimetros de Proteccion de Pozos

Areas de restriccion y
control de uso de AS

= Disponibilidad de RH considerando la
descarga de base de los rios.

= Riesgo de inestabilidad geométrica y el
uso de ocupacion del suelo.

= Sostenibilidad de la explotacion en
areas costeras.

Evaluaciones
hidrologicas integradas.

Y

diversos usos.

» Delimitacion de las areas de recarga y de contri-bucion de los
acuiferos para los rios directamente conectados.

> Contribucion de los acuiferos para el caudal de base de los rios.
Recarga y reservas explotables y renovables.
> Disponibilidad hidrica integrada subterranea y superficial para los

Figura 36 - Aguas subterraneas en planes de cuenca, basados en Resoluciones CNRH
Fuente: CNRH (Resoluciones n° 15/2001, 22/2002, 92/2008, 145/2012 y 202/2018).

Los planes de cuenca deben incorporar un
andlisis detallado de los acuiferos y su relaciéon con
los recursos de aguas superficiales. Sin estos datos,
la extraccién desordenada de aguas subterraneas
puede comprometer el flujo de los rios, reduciendo la
disponibilidad de cuerpos de superficie y causando
dafos al medio ambiente y a los usuarios. Los planes

de cuenca interestatales han buscado construir este
enfoque a través de Planes Integrados de Recursos
Hidricos (PIRH), sin embargo, atin queda un largo
camino por recorrer ante la falta de datos o problemas
relacionados conlaimplementacién de instrumentos
de gestion. El Box 13 se examina esta experiencia en
la cuenca del Paranapanema.
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Box 13 - Plan Integrado de Recursos Hidricos (PIRH) de la Unidad de Gestion
de Recursos Hidricos Paranapanema (PIRH Paranapanema)

Malva Andrea Mancuso

El Plan Integrado de Recursos Hidricos (PIRH) de la Unidad de Gestion de Recursos Hidricos del
Paranapanema (PIRH Paranapanema) es un instrumento de planificacién y gestion fuertemente consensuado
e integrado, desarrollado con el objetivo principal de permitir la gestion efectiva de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos en beneficio de las generaciones presentes y futuras (ANA, 2016).

Fue necesario un arreglo institucional consistente para consolidar la visién integradora que orient6
la elaboracion del PIRH Paranapanema vy las directrices de los Instrumentos de Gestion que respetan las
dominialidades y contextos sociopoliticos, asi como las especificidades de la legislacién vigente de los
estados de Sao Paulo, Parand y la Unién. El Plan presenta, en este sentido y cuando es necesario, diferentes
enfoques ante las instancias federales y estatales. La ANA fue responsable de su elaboracion y, por lo tanto,
contaba con el seguimiento de los érganos de gestion del Estado: Departamento de Aguay Energia Eléctrica
de S3o Paulo (DAEE/SP), Aguas Parana, CCH-Paranapanema (con los comités de las unidades estatales de
gestion) y con el apoyo de laempresa consultora Profill Engenharia e Ambiente Ltda, que realizé los estudios
e informes técnicos. El seguimiento de la elaboracion del Plan fue coordinado por el Grupo de Trabajo (GT-
Plan) y las Camaras Técnicas de Integracién (CTIPA) e Institucional y Legal (CTIL) (ANA, 2016).

El PIRH Paranapanema se complet6 en 2016 y busca constituir elementos para la gestion de multiples
usos del agua, considerando las metas a alcanzar e integrarse con la conservacién de los recursos hidricos
existentes. Segun el Diagndstico, no existen problemas generalizados en cuanto a los recursos hidricos,
pero, entérminos de cantidad, se indicaron déficits relacionados con el riego (usuario principal). En cuanto
ala calidad de las aguas superficiales, la vertiente de Parand presenta una mayor ocurrencia de tramos con
peores estandares de calidad (clases 3 y 4) en relacion a los usos del agua. Esta situacién se configura por
las menores tasas de recoleccion de aguas residuales en relacién con el estado de Sdo Paulo (ANA, 2016).

La cuencadel Paranapanematiene un alto potencial de agua subterranea, pero se indicaron acciones
especificas en vista de la necesidad de superar varias brechas de conocimiento. Entre las acciones se
encuentran estudios para identificar areas con potencial de agua subterrdnea a partir del mapeo de areas
criticas, asi como para definir las condiciones de explotacion de los acuiferos. En este sentido, se indican
acciones para ampliar y consolidar la red de monitoreo de datos cualitativos subterraneos. Uno de los
objetivos de los estudios sobre las aguas subterraneas es el perfeccionamiento de la informacién sobre la
disponibilidad (integrada con las aguas superficiales) y sobre las demandas mediante la ampliacion del
registro de pozos. La necesidad de disefiary proponer incentivos para el uso de manantiales subterraneos,
en caso de disponibilidad, para satisfacer las demandas de agua actuales o proyectadas, esta presente en
unaaccion especifica. El Diagndstico también senalé la necesidad localizada de la creacion de Unidades
de Conservacién (UC) y una atencién especial al control de la erosién en dreas urbanas y periurbanas y
la conservacion del suelo en areas rurales (ANA, 2016).

Como Pronéstico de los Recursos Hidricos, se presentaron tres escenarios, uno de ellos de tendencia
y dos alternativos (aceleradoy estancado). Los escenarios permitieron inferir que, si no hay intervenciones
de mejoray control, los problemas o situaciones existentes pueden generar o agravar conflictos, tanto en
aspectos cuantitativos como cualitativos (ANA, 2016).

Laestrategia propuesta para lograr la sostenibilidad hidrica del sistema, que apoy6 el Plan de Accion,
seestructuré entres lineas de accion: Aumento de la Disponibilidad Hidrica; Regulacion de las Demandas
Hidricas; y Regulacién de Cargas Contaminantes (ANA, 2016).

Enrelacion con los Instrumentos de Gestion de los Recursos Hidricos, se determinaron directrices para
las aguas superficiales bajo el dominio de la Uniény recomendaciones generales para las aguas superficiales
bajo el dominiode los estados, sinembargo, no hay ninguna recomendacién para las aguas subterraneas. Entre
los lineamientos para la Concesién, destacamos la unificacion del flujo de referencia al Paranapanemade la
Unidad de Gestién de Recursos Hidricos (UGRH) Yy, enrelacién con la Cobro, se contemplaron lineamientos
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y recomendaciones comunes a los cuerpos de agua de los estados y los dominios de la Unién. Ademas, se
propuso la implementacion progresiva de la Agencia del Agua (ANA, 2016).

Los Programas (12 entotal, con 37 subprogramas) y Acciones (123 entotal) estructuran sus ejes en dos
componentes: a) Gestién de Recursos Hidricos; y b) Intervenciones y Articulaciones con la Planificacion
Sectorial. Se centra en la gestion integrada y participativa de la oferta y la demanda de agua (teniendo
en cuenta los aspectos cuantitativos y cualitativos de las fuentes de agua superficiales y subterraneas). El
presupuesto proporciond recursos para ser invertidos en 20 anos (ANA, 2016). El PIRH Paranapanema
tuvo como principal legado sumar los esfuerzos de instituciones y actores que trabajaron directa o
indirectamente en la gestién de los recursos hidricos de la UGRH Paranapanema, definiendo objetivos
comunes y técnicamente marcados, y fortaleciendo la premisa de que la gestion de los recursos hidricos
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debe estar marcada por la integracion de las diversas entidades y comités (ANA, 2016).

3.1.6  Instrumentos de gestion especificas de las

aguas subterraneas

La Resoluciéon Conama n° 396/2008 determina
que las agencias ambientales, junto con las agencias
de gestion de recursos hidricos, establezcan Areas de
Proteccion de Acuiferos, Perimetros de Proteccién de
Pozos de Suministro y Areas de Restriccion y Control
de Aguas Subterraneas (arts. 20y 21). La Res. CNRH
22/2002, a su vez, establece que los Planes de Cuenca
deben prever medidas para el uso y proteccién de
los acuiferos (art. 3°, inc. VI), mientras que la Res.
CNRH n°92/2008 establece la definicién de zonas de
proteccion de acuiferos, zonas de restriccion y control,
y perimetros de proteccidon de pozos sobre la base de
estudios hidrogeoldgicos (art. 2°, incs. I, II y ITI).

Las Areas de Proteccion del Acuifero (APA)
estan destinadas a proteger las zonas de recarga
de aguas subterraneas, sin embargo, dado que
presuponen restricciones sobre el uso ylaocupacion
de la tierra, el instrumento no se utilizd, incluso si
podria aplicarse sin el apoyo de los municipios, que

tienen competencia exclusiva para la planificacién
territorial municipal.

LosPerimetros de Proteccidon de Pozos (PPP) estan
destinadosa protegerla extraccion deaguas subterraneas
y han sido regulados por varios Estados. La legislacion
minera exige que las aguas clasificadas como minerales
odeconsumo de mesa establezcan areas o perimetrosde
proteccion, segun lo establecido en los arts. 12 y 13 del
Codigo de Aguas Minerales y la Ordenanza DNPM n°
231/1998. Las PPP se explican en el Box 14.

Las Areas de Restricciéon y Control (ARC) son
medidasexcepcionalesytemporalesdestinadasarestringir
el uso o la extraccion de agua en situaciones en las que
su calidad o cantidad se ve comprometida. Las areas de
restriccidn deluso deaguassubterraneasse pueden utilizar
en funcién de los siguientes criterios: densidad de los
pozosde captacion; numero de proyectos potencialmente
contaminantes; criticidad de la disponibilidad de aguas
subterraneas; ocurrenciade cambios enlacalidad natural;
y presencia de dreas contaminadas. E1 Box 15 se presenta
el caso de ARC de uso de aguas subterraneas en Ribeirao
Preto-SP.

Box 14 - Perimetro de Proteccion de Pozos (PPP)

Mara Akie Iritani

La experiencia de otros paises, especialmente de Europa, muestra que el establecimiento de un drea

de proteccién alrededor de los pozos de suministro piblico, especialmente los ubicados en acuiferos
libres, es una estrategia eficiente para minimizar el riesgo de contaminacion de las aguas subterrdneas
abastecidas a la poblacién (NAVARRETE; GARCIA, 2003).

El concepto de Perimetros de Proteccién de Pozos (PPP) se basa en el control de actividades potencial-
mente contaminantes y la aplicacion de restricciones sobre el uso del suelo alrededor del pozo, donde se
produce el drea de recarga del acuifero. Las medidas con mayor nivel de restriccion se aplican en las areas
delimitadas por los perimetros mas interiores, ubicadas mas cerca de la captacion (Figura 37). En algunos casos,
el PPP puede tener como objetivo no solo proteger la calidad, sino también la cantidad de agua, con el fin de
garantizar la sostenibilidad de la reserva para el suministro de la poblacién (NAVARRETE; GARCIA, 2001).
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Figura 37 — Concepto de Perimetro de Proteccién de Pozos
Fuente: Foster et al. (2006, p. 9).

Las PPP se establecen en la Zona de Contribucion (ZC) del pozo, y tienen en cuenta contaminantes
no conservadores (experimentan degradacién con el tiempo) y contaminantes conservadores (no hay
degradacion, y la disminucion de la concentracion se debe principalmente a la dilucién a lo largo del
flujo subterrdneo) (FOSTER et al. 2002).

La ZC es el area donde el acuifero se recarga y el flujo de agua subterrdnea converge al pozo (Fi-
gura 38a). Su extensién depende de las caracteristicas del acuifero (permeabilidad, porosidad, espesor
y recarga) y de las condiciones constructivas y operativas del pozo (profundidad de penetracion en el
acuifero, caudal y tiempo de operacion). La delimitacién de los perimetros de proteccion puede basarse
en diferentes criterios, tales como: a) distancia longitudinal del pozo; y b) tiempo recorrido por el agua en
el acuifero para llegar al pozo (Ilamado tiempo de transito). Los puntos con el mismo tiempo de transito
de agua en el acuifero dibujan un isécrono, que se utiliza para delimitar el perimetro de proteccion. La
zona interna a la isécrona se denomina Zona de Transporte (Figura 38B).



3 e LA GESTION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS: DE LA TEORIA A LA PRACTICA m

|€—ZONA DE CONTRIBUCION —> :<—— ZONA DE CONTRIBUCION —>!
|

Seccién |
Transversal

| |
En planta | |
1 1
| |
| |
| |
|
4 |
«— |
P
Zona de
Contribucién
€«
Direccion de Lineas Divisor Lineas Direccién Isécronas Divisor
flujo del agua Potenciométricas de Agua Potenciométricas  del caudal de Agua
(A) (B)

Figura 38 — Zona de contribucién y zona de transporte de un pozo en un acuifero libre
Fuente: Iritani y Ezaki (2012, p. 3y 5).

Estos criterios pueden estar asociados con caracteristicas hidrogeolégicas que afectan el flujo de
agua en el acuifero, como la presencia de una cuenca hidrografica, fallas o contactos entre formaciones
geolodgicas y otras.

Existen varios métodos para delimitar los perimetros de proteccion, que se pueden encontrar en
USEPA (1987, 1994), Navarrete y Garcia (2003), Strobl y Robillard (2005), Environmental Agency (2019)
y Liu, Weisbrod y Yakirevich (2019). El método que se adopte debera tener en cuenta la complejidad del
acuifero, las caracteristicas constructivas y de explotacion del pozo, la interferencia hidraulicay el uso de
la tierra. Esta eleccion también depende de la cantidad y calidad de los datos existentes, la importancia
de la financiacion para la oferta de la poblacién atendida y los recursos financieros disponibles.

La identificacion de ZC puede ser dificil y, en consecuencia, agregar mayor incertidumbre a la de-
limitacion de las PPP debido a la presencia de complejidades (FOSTER; SKINNER, 1995; FRANKE et al.,
1998; PARIS et al., 2019), tales como: a) acuiferos sedimentarios multicapa, fracturados o karsticos; y b)
areas con interferencia de pozos o influencia de cuerpos de agua superficiales. En estas situaciones, el
modelado numérico tiene mejor precision (GARFIAS; EXPOSITO; LLANOS, 2008; CARVALHO; HIRATA,
2012), sin embargo, implica mayor costo, tiempo y datos necesarios para su aplicacién. También debe
tenerse en cuenta el objetivo de la PPP que debe establecerse. Por ejemplo, para tiempos de transito
cortos, las incertidumbres asociadas con métodos mds simplificados pueden ser aceptables, ya que el
perimetro cubre un drea pequefa y el resultado no muestra una gran variacion en relacién con métodos
mas complejos (FOSTER et al., 2002; CARVALHO; HIRATA, 2012).
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Delimitacién de perimetros de protecciéon de pozos

Los perimetros de proteccion de los pozos de suministro publico y las medidas de restriccién y con-
trol que se adopten deben estar respaldados por normas legales. En los paises de la Comunidad Europea,
por ejemplo, la base juridica es la Directiva 2000/60/CE (DOVERI; MENICHINI; SCOZZARI, 2015). En
Brasil, el apoyo a la delimitacién de areas de proteccion de pozos esta vinculado a la legislacion estatal
que se ocupa de la gestién de los recursos hidricos o legislacién especifica sobre aguas subterraneas,
como, por ejemplo, en Minas Gerais (Ley n° 13.771/2000), Acre (Ley n° 1.117/1994), Pernambuco (De-
creto n® 20.423/1998); Piaui (Ley n° 5.165/2000), Roraima (Ley n° 547/2006), Sdo Paulo (Decretos n®
32.955/1991y 63.261/2018) y el Distrito Federal (Decreto n® 22.358/2001). Carvalho e Hirata (2012) y
Garcia y Navarrete (2005) realizaron un relevamiento de los perimetros de proteccion de pozos adop-
tados en varios paises y mostraron que se adoptan cominmente entre tres y cuatro zonas de proteccion.

La zona mas interna del pozo se denomina zona operativa, donde solo se permiten las actividades
asociadas con la operacién del pozo (FOSTER et al., 2002) (Figura 39). Para la plena proteccién de una
cuenca en un acuifero libre, los autores sugieren la delimitacién de otros perimetros (Figura 39) y desta-
can, en el tema de salud publica, la importancia de la zona de proteccion dirigida a contaminantes no
conservadores. En Alemania, Holanday Reino Unido, el criterio para delimitar este perimetro es el tiempo
de transito de 50 dias (GARCIA; NAVARRETE, 2005; ENVIRONMENTAL AGENCY, 2019).
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Figura 39 - Esquema disenado para la delimitacion de perimetros de proteccién de pozos en un acuifero libre
Fuente: Foster et al. (2006, p. 35).

Este criterio también se adopta para el Perimetro de Alerta, establecido en la legislacion sobre la
proteccion de las aguas subterrdaneas en los estados de Sao Paulo y Pernambuco. Iritani y Ezaki (2012)
enumeraron métodos simples para subsidiar el calculo del Perimetro de Alerta, que se aplicé en el estado
de Sao Paulo (2016), en un estudio desarrollado en el Sistema Acuifero Bauru (SAO PAULO, 2016).

El control y la restriccion de las actividades humanas dependen del peligro que imponen al pozo
(Figura37). Elenfoque y las metodologias propuestas por Foster et al. (2002) ayudar a identificar el peligro
de contaminacién y definir las medidas que se impondran en cada perimetro de proteccién de los pozos.

Ademds de las bases técnicas, la implementacién de areas de proteccién de pozos debe ser un pro-
ceso participativo que involucre a los usuarios y a la sociedad en general. En el estado de Sao Paulo, por
ejemplo, la legislacion exige que tales acciones se basen en estudios y sean aprobadas por el Consejo
Estatal de Recursos Hidricos.
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Box 15 —Establecimiento de Areas de Restriccién y Control del Uso de Aguas Subterraneas
como Instrumento de Manejo para la Exploracion del Sistema Acuifero Guarani (SAG),
en Ribeirao Preto, SP

José Luiz Albuquerque Filho

LaResolucionn®052, de 15 de abril de 2002, del Consejo de Recursos Hidricos (CRH) del estado de
Sao Paulo instituyo “[...] dentro del alcance de las directrices y procedimientos del Sistema Integrado de
Gestion de Recursos Hidricos (SIGRH) para la definicion de areas de restriccién y control de la extraccion
y el uso de aguas subterraneas”.

Este instrumento de gestion fue previsto por la Ley n° 6.134, de 2 de junio de 1988 (art. 7°), que
prevé la preservacion de los yacimientos naturales de aguas subterrdneas y se regula por el Decreto n°
32.955, de 7 de febrero de 1991, y por la Resolucion n® 52 de la Comisién de Derechos Humanos, de 15
de abril de 2005. Las Areas de Restriccién y Control (ARCs) del uso de las aguas subterraneas son “...]
aquellas en las que existe la necesidad de disciplinar actividades que puedan causar cambios o efectos
negativos en la cantidad o calidad de las aguas subterrdneas” (art. 1 de la Resolucién CRH n° 52/2005).

La ciudad de Ribeirdo Preto, ubicada en la Regién Nordeste del estado de Sao Paulo, con una pobla-
cién de 676,440 habitantes, depende exclusivamente de la fuente subterranea constituida por el Sistema
Acuifero Guarani (SAG), segun el Informe de Situacién de Recursos Hidricos (CCH PARDO, 2020). Segtin
el profesor e investigador Osmar Sinelli, un hidrogeélogo que ha estado trabajando en la region durante
mucho tiempo, el uso de las aguas subterraneas del SAG se remonta a la década de 1930. La creciente
demanda de agua muestra un desequilibrio entre los volimenes extraidos, la reduccién de las reservas
subterraneas disponibles y la disminucién de los niveles de agua subterranea en el acuifero.

A partir de este escenario, el Comité de la Cuenca Hidrografica del Pardo (CCH Pardo) propuso la
Resolucién CCH Pardo n° 04/06 (aprobada el 06/09/2006), que estableci6 “Areas de Restriccién y Control
de Captaciony Uso de Aguas Subterraneas en el drea urbana de Ribeirao Preto”. LaARC de Ribeirao Preto
tiene como objetivo contener el cono de descenso del nivel fredtico causado por el bombeo intensivo
de los pozos existentes. Esta resolucién fue presentada al Consejo Estatal de Recursos Hidricos (CRH)
y aprobada mediante la Resolucién CRH n° 065/06 (aprobada el 09/04/2006). La deliberacién ha sido
revalidada por las instancias de CCH Pardo y CRH, basadas en estudios técnicos hidrogeoldgicos. La
Gltima versién es la Resolucién CCH Pardo n° 300, de 17 de septiembre de 2021, la cual fue ratificada
por la Resolucion CRH n° 260, de 16 de diciembre de 2021.

La Figura 40 muestra la delimitacién del Area de Restriccién y Control del Uso de Aguas Subterréaneas
del Sistema Acuifero Guarani (SAG) en el Municipio de Ribeirdo Preto (SP), la cual establece las siguientes
zonas y sus criterios técnicos en relacién a la perforacion de nuevos pozos y uso de aguas subterraneas:

e Zona 1 - Area urbana en la zona interna del cono de descenso: solo se permite la nueva perfo-
racion de pozos tubulares profundos para reemplazar los pozos existentes, destinados al sistema
de suministro de agua para el consumo humano, bajo la responsabilidad del poder Piblico del
Municipio;

e Zona 2 - Area urbana adensada: se permiten reemplazos de pozos tubulares profundos, como
enlaZona 1, o perforacién de nuevos pozos para el sistema de suministro de agua para consumo
humano, bajo la responsabilidad del Gobierno municipal; y reemplazos de pozos existentes con
el posterior taponamiento del pozo existente, o profundizacién de pozos tubulares profundos
existentes para cualquier propésito, bajo la responsabilidad del usuario privado; y

e Zona 3 —Area de expansién urbana: se permiten reemplazos de pozos tubulares profundos, como
enlaZona 1; profundizacién o reemplazo de pozos tubulares profundos existentes, para cualquier
propésito, bajo la responsabilidad de usuarios privados; y nueva perforacion de pozos tubulares
profundos para cualquier propésito de uso.
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Figura 40 — Area de Restriccién y Control del Uso de Aguas Subterraneas del Sistema Acuifero Guaranf
(SAG) en el Municipio de Ribeirao Preto, SP

Fuente: CCH Pardo (Resolucién n° 04/06).

Las ARC es un instrumento de gestion de recursos hidricos dedicado a corregir distorsiones en el uso
de acuiferos que pueden comprometer la calidad o cantidad de aguas. La reversion de estas situaciones
es un proceso complejo, que requiere monitorear la evolucién de la situacion identificada, asi como la
articulacién de los comités gestores (Comités y Consejos de Recursos Hidricos) con el Poder Piblicoy la
negociacion y acciones entre los actores involucrados.
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3.2 CLASIFICACION DE LOS CUERPOS DE
AGUA SUBTERRANEA, SEGUN LOS USOS
PREDOMINANTES

La clasificacion de los cuerpos de agua en clases, de
acuerdo con los usos predominantes del agua acuifera,
estd regulada por la Res. Conama n° 396/2008 y por la
Res. CNRH n° 91/2008. El art. 29 de la Res. Conama n°
396/2008, determina quelaclasificacion delasmasasdeagua
subterraneadebe consideraralmenoslossiguientesaspectos:

I. la caracterizaciéon hidrogeoldgica e
hidrogeoquimica;

II. la caracterizacién de la vulnerabilidad y los
riesgos de contaminacion;

Clases

III. el registro de los pozos existentes y en
funcionamiento;

IV. elusoylaocupacion delatierraysu historia;
V. laviabilidad técnicayeconémica del marco;

VI.1la ubicaciéon de las posibles fuentes de
contaminacion;

VII.la calidad natural y el estado de calidad delas
aguas subterraneas.

Sobre la base de estos criterios, las aguas
subterraneas se clasifican en clases, tal como se definen
enelart.3°delaRes. Conaman®396/2008,y se muestra
enlaTabla 5.

Usos

Clase especial

Aguas acuiferas, conjunto de acuiferos o porcion de los mismos destinados a la preservacion de ecosiste-
mas en unidades de proteccioén integral y aquellas que contribuyen directamente a los tramos de masas
de aguas superficiales clasificadas como Clase Especial.

Aguas acuiferas, conjunto de acuiferos o porcién de los mismos, sin alteracion de su calidad por actividades
antropogénicas, y que no requieren tratamiento para ningtin uso predominante por sus caracteristicas
hidrogeoquimicas naturales.

Aguas de los acuiferos, conjunto de acuiferos o porcién de los mismos, sin alterar su calidad por actividades
antropogénicas, y que pueden requerir un tratamiento adecuado, dependiendo del uso predominante,
debido a sus caracteristicas hidrogeoquimicas naturales.

Aguas de los acuiferos, conjunto de acuiferos o porcién de los mismos, con alteracion de su calidad
por actividades antropogénicas, para las cuales no es necesario tratamiento debido a estas alteraciones,
pero que pueden requerir un tratamiento adecuado, dependiendo del uso predominante, debido a sus
caracteristicas hidrogeoquimicas naturales.

Aguas de acuiferos, conjunto de acuiferos o porcion de acuiferos, con alteracién de su calidad por activi-
dades antropogénicas, y que sélo pueden ser utilizadas, sin tratamiento, para el uso predominantemente
menos restrictivo.

Aguas de los acuiferos, conjunto de acuiferos o parte de los mismos, que pueden ser alterados en su calidad
por actividades antropogénicas, destinadas a actividades que no tienen requisitos de calidad para su uso.

Tabla 5 - Clases de clasificacion de aguas subterraneas

Fuente: Conama (Res. n°®396/2008).

La Res. Conama n° 396/2008 determina que las

observando los Limites de Cuantificacion Practicables
(LQP), presentados en el Anexo I de la Res. Conama n°

aguassubterraneas clasificadas enla Clase Especial deben
“mantener sus condiciones naturales de calidad” (art. 5°).
Los estandares de las clases 1 a 4 se basan en los Valores
de Referencia de Calidad (VRQ) y los Valores Maximos
Permitidos (VMP) para cada uso predominante (art. 4),

396/2008. Los VRQdeben ser definidos por el organismo
competente,que puedeser Conamauorganismosestatales,
sin embargo, tales normas atin no sehan determinado. La
Tabla 6 muestra los patrones de cada una de las clases:
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Clases

Clase especial

Usos
Deben mantener sus condiciones naturales de calidad.

Presentan, para todos los parametros, un Valor de Referencia de Calidad (VRQ) inferior o igual a los Va-
lores Maximos Permitidos (VMPr +) de los usos preponderantes (art. 7° de la Res. Conama n°® 396/2008).

Presentan, en al menos uno de los parametros, un Valor de Referencia de Calidad (VRQ) superior a su
respectivo Valor Maximo Permitido mds Restrictivo (VMPr+) de los usos preponderantes (art. 8° de la

Deben cumplir con el Valor Mdximo Permitido mds Restrictivo (VMPr+) entre los usos preponderantes,
para cada uno de los pardmetros, excepto cuando se trate de una condicién natural del agua (art. 9° de

Deben cumplir con los Valores Maximos Permitidos menos Restrictivos (VMPr-) entre los usos predomi-
nantes, para cada uno de los parametros, excepto cuando se trate de una condicién natural del agua (art.

No tendran condiciones ni estandares de calidad, segtin los criterios utilizados en la Resolucion Conama

2
Res. Conama n® 396/2008).
3
la Res. Conama n® 396/2008).
4
10 de Res. Conama n°® 396/2008).
5

n°396/2008 (art. 11).

Tabla 6 - Normas para la clasificacion de las aguas subterrdneas

Fuente: Conama (Res. n° 396/2008).

El procedimiento para enmarcar las masas de agua
superficiales y subterraneas esta definido por la Res.
CNRH n° 91/2008. Las etapas de este procedimiento se
dividen en: 7) diagndstico; ii) pronodstico; iii) propuesta de
metas relacionadas con las alternativas de clasificacion; iv)
deliberacion del Comitéydel Consejode Recursos Hidricos;
yv) ejecucion del programa de clasificacion (Figura 41).

Lastres primeras etapas son de caracter técnico, lo
querequierelaparticipacion social a través de consultas

publicas, reuniones técnicas, talleres y otros (art. 3, §
2°delaRes. CNRH 91/2008). El proceso de edicién de
las deliberaciones y la ejecucion del programa marco,
a su vez, tiene un caracter mas politico/de toma de
decisiones, y debe ser conducido por el CCH junto con
su Agencia Técnica (COSTA et al., 2019, p. 45). Hasta
lafecha, este instrumento no se ha utilizado en relaciéon
con las aguas subterraneas.
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DIAGNOSTICOS

Caracterizacion de la S Potencialidad y Identificacion de las Mapeo de las
Caracterizacion
cuencaydelusoy ioeconémica calidad de las cargas de las areas vulnerables
ocupacion del suelo aguas subterraneas fuentes contaminantes y bajo riesgo
lEperlalEse) Capacidad Marco legal Politicas, Identificacion y
demanday .
sondiciones de inversion e institucional planes y programas localizacion de los
Ao calidad y areas con ley especial locales y regionales usos e interferencias

B el
PRONOSTICO

Proyecciones en horizontes de corto, medio y largo plazo, con base en diferentes
escenarios de uso y ocupacion de suelo, previstos en los planes y politicas publicas

Potencialidad, Cargas contaminantes de Condiciones de cantidad Usos pretendidos de recursos
disponibilidad y origen urbana industrial y calidad de los hidricos, considerando
demanda hidrica y agropecuaria cuerpos hidricos las caracteristicas de la cuenca

J

v

PROPUESTAS DE METAS RELATIVAS A LAS ALTERNATIVAS DE ENCUADRE

Cuadro comparativo entre las

Estimacion de cost
Basadas en parametros de condiciones actuales de r timac cr’ — pa.ra
& implementacion de las acciones,
calidad de aguay en los calidad y aquellas necesarias
. - plan de inversion e instrumentos
caudales de referencia para la atencion de usos

pretendidos identificados Eeconpiones

v

ANALISIS Y DELIBERACIONES DEL COMITE DEL CONSEJO
(Seleccion de Propuesta de alternativa de Encuadre)
A 4
( RESOLUCION DE ENCUADRE )
o

IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE EFECTIVACION

Compuestos por propuestas de acciones de gestion y sus plazos de ejecucion,
plan de inversion e instrumento de compromiso

A 4

( REVISION )

Figura 41 - Etapas del procedimiento para enmarcar masas de agua superficiales
y subterrdneas, definidas por la Res. CNRH n° 91/2008

Fuente: CNRH (Res. n°91/2008).
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3.3 CONCESION DEL DERECHO A UTILIZAR
LOS RECURSOS HiDRICOS SUBTERRANEAS

Leyn°9.433/1997, en el art. 5°, inc. I1I, establecio
el otorgamiento del derecho de uso de los recursos
hidricos, definido como “el acto administrativo por
el cual la autoridad otorgante presta al concesionario
con anterioridad o a través del derecho de uso de los
recursos hidricos, por un plazo determinado, en los
términosycondiciones expresadosenelacto respectivo,
considerando la legislacion especifica vigente” (art.
1° de la Res. CNRH n° 16/2001). Este instrumento
permite conciliar el caracter publico del agua con su
uso particular, a través del rol de gestor estatal (ANA,
2007). Las prioridades de la concesion se incluyen
como requisito del contenido minimo de los planes
hidrolégicos de cuenca hidrografica (art. 7°, inc. VIII,
delaLeyne9.433/1997), que ha de aprobar el CCHS.

Lanna (2000, p. 89) afirma que la “funcién de la
concesion serd la de repartir el agua disponible entre
las demandas existentes o potenciales, para que se
generen los mejores resultados para la sociedad.“ Este
instrumento es un reflejo del Poder Policial del Estado,
ya que regula el uso de los recursos hidricos mediante
la concesidn de autorizacion formal al usuario que
pretenda utilizarlos de manera privada, por un plazo
determinadoydeacuerdoalascondicionesestablecidas
(PORTO; PORTO, 2008).

El plazo méximo de vigencia de la concesion
del derecho de uso de los recursos hidricos es de 35
afos, contados a partir de la fecha de publicacion del
acto administrativo respectivo (art. 16 de la Ley n°
9.433/1997).No obstante, este plazo podraser prorrogado
por la autoridad otorgante siempre que se respeten
las prioridades establecidas en los Planes de Cuenca
Hidrografica (art. 6°§ 1° dela Res. CNRH n° 16/2001).

La asignacion de la concesion no implica la
disposicion de las aguas, sino mas bien un derecho
de uso (art. 18 de la Ley n° 9.433/1997). Asi, busca
equilibrar la disponibilidad hidrica con las demandas,
permitiendo al Gobierno controlar el uso del agua con
el fin de garantizarlos objetivos dela gestion y, al mismo
tiempo, garantizar el acceso del usuario alagua (LEAL,
1998). Es un instrumento de “control cuantitativo y
cualitativo de los usos del agua” y una condicién para
el “ejercicio de los derechos de acceso al agua” (Ley
n° 9.433/1997, art. 11). Los usos que dependen de
la concesidn se enumeran en el art. 12 de la Ley n°
9.433/1997, que asi determina:

Art. 12. Los derechos de los siguientes usos de los recursos
hidricos estan sujetos a la concesién del Poder Piblico:

[ - derivacion o captacion de una parte del agua existente en
unamasadeaguaparael consumofinal, incluido el suministro
publico, o la aportacién del proceso de produccion;

Il - extraccion de agua de acuiferos subterraneos para
consumo final o insumo del proceso de produccién;

[l - liberacién en un cuerpo de aguas residuales y otros
residuos liquidos o gaseosos, tratados o no, con fines de
dilucién, transporte o eliminacion final;

IV - aprovechamiento de potenciales hidroeléctricos;

V - otros usos que cambian el régimen, la cantidad o la
calidad del agua en un cuerpo de agua.

LaLeyn®9.433/1997inclufaexpresamentelanecesidad
deconcederunderechodeusoparala “extracciondeaguade
acuiferossubterraneosparael consumofinal olaaportacion
al proceso de produccién” (art. 12, inc. II). Debido al
dominio estatal de las aguas subterraneas, los estados y el
Distrito Federal sonresponsables deregularel otorgamiento
del derecho de uso de estos recursos, observando siempre
lasnormasnacionales. Ademasdelaextracciéon deaguapor
pozos, algunos estados, en base al art. 12, inc. V, requieren
este instrumento en los casos de disminucion de las aguas
subterraneas en edificios y obras de construccion civil o del
nivel del agua en las actividades mineras (en este caso, ver
Res. CNRH n°29/2002). Enestasdossituaciones, el focono
estden el usodelasaguas subterraneas, sino en el efecto que
estas actividades pueden generar para el acuifero.

Debido a la competencia privada de la Unién
para legislar en materia hidrica, el requisito de este
instrumento s6lo puede ser renunciado porlos estados
y el Distrito Federal en los casos previstos en el art. 12,
parrafo 1° dela Leyn°9.433/1997:

§ 1° Independientemente de la concesion por parte del
poder Pdblico, tal como se define en el reglamento:

| - el uso de los recursos hidricos para satisfacer las
necesidades de los pequefos centros de poblacion,
distribuidos en las zonas rurales;

I1-las derivaciones, captacionesy liberaciones consideradas
insignificantes;
[11-las acumulaciones de volimenes de agua considerados
insignificantes.

Enloscasosdelart.12,§ 1°,serenunciaalasolicitud
deconcesiondel derechodeuso,sinembargo, esnecesario
cumplir con otras condicionesadministrativasimpuestas
por los estados, tales como: a) inscripcion en el registro
de pozos o usuarios; y b) obtencién de un documento
que acredite el caracter de uso exento o insignificante.
Corresponde alos CCH proponer directrices y criterios
para establecer los usos considerados insignificantes,



3 o LA GESTION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS: DE LA TEORIA A LA PRACTICA

127

y a los CERH aprobarlos. En caso de ausencia de
determinacion de estos criterios por parte de CCH o
ausencia de esta entidad, la autoridad otorgante estatal
haraladefinicion de manera provisional (ver Res. CNRH
n° 184/2016). Los volumenes considerados exentos,
por lo tanto, pueden variar entre cuencas o en regiones
especificas de la misma cuenca.

La definicion de usos considerados insignificantes
debetenerencuentalossiguientescriterios:a)el “porcentaje
delareferencia volumétrica de una determinada porcién
de acuifero como limite individual de captacion’; b) el
“limite porcentual del compromiso colectivo cuantitativo
de porciones de acuifero’; y ¢) el “efecto acumulativo,
en la misma masa de agua, de todas las derivaciones,

Areas de recarga de los acuiferos y

zonas de proteccion

. E§tl':'d'° vulnerabilidades de los acuiferos para
hidrogeoldgicos la utilizacion de las aguas, en especial
regionales ) as aguas, p
en las areas de riesgo
Areas de restriccion y control de
uso de agua subterranea
Estudios

hidrogeolégicos Caracteristicas del acuifero

locales para la
delimitacién de
perimetros de
protecciéon
fuentes de
abastecimiento

Potencialidades, disponibilidades y

abstracciones, liberacionesoacumulaciones devolimenes
deaguadeescasaexpresion, consideradosinsignificantes”
(art. 6° delaRes. CNRH n° 184/2016).

La asignacién de la concesion a utilizar las aguas
subterraneas debe garantizarlagestiénintegradadelagua
afinde “evitar el compromiso cualitativoy cuantitativo de
losacuiferosylas masas deaguassuperficiales conectadas
a ellos” (art. 3°, inc. III de la Res. CNRH n° 15/2011).
Por lo tanto, la decision debe basarse en los estudios
hidrogeoldgicos descritos en el art. 2° de la Res. CNRH
n°92/2008 (representado enla Figura42), que formanla
base delos planes de cuenca. Es importante resaltar que
en el pais no existen lineamientos para el otorgamiento
de concesiones en acuiferos fosiles.

Disponibilidad de recursos hidricos,
considerando inclusive la
descarga de base de los rios

Riesgo de inestabilidad geotécnica y
el uso de ocupacion del suelo

Sostenibilidad de la explotacion
en areas costeras

Proteccion sanitaria de la fuente de abastecimiento
Distancia en relacion a fuentes potenciales de contaminacion

Interferencias por captaciones en el entorno

Figura 42 - Estudios hidrogeoldgicos y concesion del derecho de uso de las aguas subterrdneas

Fuente: CNRH (Res. n®92/2008), elaborado por los autores.

Se advierte que el otorgamiento del derecho de
uso de las aguas subterraneas debe tener en cuenta no
solo las caracteristicas de los acuiferos y las necesidades
de los usuarios, sino también los siguientes criterios:
i) interferencia entre pozos y niveles maximos de
disposicion permitidos; ii) intrusion salina; y iii) gestion
de la demanda entre usuarios de aguas subterraneas y
superficiales, asi como articulacion con la gestion del
suelo (COSTA et al.,2011).

El problema mas grave, sin embargo, se remonta a
la muy baja adherencia de los usuarios al instrumento.
Se estima que la mayoria absoluta de los pozos son
ilegales o irregulares. Los pozos ilegales “son aquellos

cuya perforaciéon y uso de aguas subterraneas no esta
soportado por la ley, por lo tanto, su existencia esta
prohibiday,enconsecuencia, sielinteresadosolicitarauna
solicitud de permiso de uso, seria denegada” (VILLAR;
HIRATA,2019). Los pozosirregulares “sonaquellos cuya
perforacion y uso de aguas subterrdneas estd soportado
por la ley, sin embargo, se requiere el cumplimiento de
ciertos procedimientos o se imponen restricciones o
condiciones para este uso, que no fueron cumplidas por
el propietario del pozo” (VILLAR; HIRATA, 2019).

Segun la base de datos de ANA (2021), existen
115.354 abstracciones subterraneas regularizadas por
las Unidades Federales, incluyendo las modalidades
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para otorgar el derecho de uso y usos insignificantes.
Este nimero es mucho menor que el que se encuentra
en otras bases de datos, como las del SGB-CPRM
o el IBGE. El Poder Publico desconoce el numero
real de pozos existentes o el uso del recurso, lo que
compromete todo el proceso de gestion (HIRATA et
al., 2019; ANA, 2020).

Elusoirregular del agua “permitelaapropiacion de
un bien para el uso comun de las personas y desvia los
recursos hidricos de sus usuarioslegitimos, cambiando
el régimen de propiedad del agua y causando varios
impactosambientalesysociales” (VILLAR,2016,p.92).
Lacondicidnirregular también dificultalaaplicaciénde
otros instrumentos. Sin una estimacién dela demanda
real por el uso de los recursos hidricos subterraneos,
los diagndsticos, prondsticosy programas deaccion de
los planes de cuenca hidrografica se ven perjudicados.
Ademas, sin la concesion, no hay forma de aplicar el
cargo por el uso de estos recursos.

Lamentablemente, en el caso de los usos
legalizados, la mayoria de los permisos se otorgan sin
las evaluaciones hidroldgicas necesarias o no se basan
en metodologias apropiadas. La ANA (2013, p. 64)
recomienda que el calculo de la disponibilidad hidrica
subterranea se guie por los conceptos de:

« Recarga Potencial Directa (RPD): porcién dela
precipitaciéon media anual que se infiltra y llega
efectivamentealosacuiferoslibres, constituyendo
asila reserva renovable o regulatoria;

« Coeficiente de Sostenibilidad (CS): porcentaje
maximorecomendadoparaexplotarlaRPD,afinde
evitar efectosadversosen elacuifero o disminucion
delos flujos de base de rios interconectados;

« Reserva Potencial Explotable Estimada (RPE):
corresponde a la porcion de la RPD indicada por
el CS.

El estado de Mato Grosso do Sul utiliza esta
metodologia paradelimitarlos volimenes disponibles
para la beca, sin embargo, existen otras formas de
determinar estos valores. La precariedad de la
implementacién de este instrumento pone en riesgo
los objetivos dela politica hidrica, porque sin el control
de suuso nohayformade garantizarla disponibilidad
de agua para las generaciones presentes y futuras o el
uso racional e integrado, y mucho menos prevenir y
mitigarlos eventos hidrolégicos criticos resultantes del
uso inadecuado del agua. Por lo tanto, es prioritario
invertir en campanas de sensibilizacion delos usuarios,
mecanismos de incentivos yacciones de fiscalizacion.

Elbox 16 buscaexplicarlasrazones delailegalidad
delospozos, mientras que el Box 17 explicalos criterios
mas frecuentes utilizados para determinarlos caudales.
Lafaltade datostécnicosylaaplicaciéon de metodologias
adecuadas para otorgar concesiones, combinadas con
el alto numero de pozos irregulares, crea una situacion
devulnerabilidad alasaguas subterraneasydificultala
elaboracién de diagnosticos, pronosticos y programas
de accion paralos acuiferos.

Box 16 — ;Por qué tenemos tantos pozos irregulares?

Antonio Luiz Pinhatti

Los pozos irregulares superan a los pozos regulares en Brasil, lo que lleva a la pregunta: ;por qué

hay tantos pozos irregulares? La invisibilidad del recurso y el limitado conocimiento por parte de los
usuarios, perforadores de pozos y 6rganos de gestién contribuye a esta situacion. Los usuarios no tienen
la percepcion de que el uso irregular de las aguas subterraneas pueda interferir y daiar su pozo o el de
otros, mucho menos que pueda impactar el medio ambiente.

Los usuarios buscan en el agua subterrdnea una solucién individual a su problema de suministro.
Este colectivo desconocido de usuarios individuales que buscan satisfacer su demanda particular puede
causar la sobreexplotacion de un acuifero. El nimero de pozos irregulares en Brasil retrata el caso tipico
de la Tragedia de los Comunes (HARDIN, 1968), en la que existe “una situacion en la que los individuos
que actian de manera independiente y racional de acuerdo con sus propios intereses se comportan en
contra de los mejores intereses de una comunidad, agotando un recurso comin”.

La falta de conocimiento sobre la obligacion legal o la falta de incentivos para buscar la regula-
rizacion a través de la concesion, junto con la falta de supervisién tanto de los 6rganos de gestién de
recursos hidricos como de los 6rganos de control de la actividad de perforacion de pozos (los Consejos
Regionales de Ingenieria y Agronomia — CREA) contribuyen a la perforacion de pozos irregulares vy el
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uso de aguas subterraneas sin autorizacion. Los métodos de perforacion de pozos son rapidos y de costo
relativamente bajo, lo que permite mantener y operar un pozo irregular que pasa desapercibido, lo que
dificulta la realizacién de cualquier accion fiscalizadora. En este sentido, las empresas de perforacion
son responsables de sus trabajos y del cumplimiento de los requisitos legales. Por razones comerciales,
el pozo a menudo se construye sin la debida autorizacién, lo que convierte a las empresas de perforacion
en facilitadoras del uso irregular de las aguas subterraneas.

El uso irregular cuestiona la gestién de los recursos hidricos en Brasil y requiere la adopcién de ac-
ciones con los stakeholders, con el fin de revertir este escenario. LaTabla 7 resume los principales factores
que conducen a la existencia de pozos irregulares y sus acciones mitigantes.

Actores sociales Factores facilitadores Acciones de mitigacion

— Falta de conocimiento sobre los aspectos técnicos y | —Hacer que los usuarios sean conscientes de

legales de las aguas subterraneas. la necesidad y los beneficios de regularizar
—No ven problemas ni consecuencias en el usoiirregular | los pozos.
de las aguas. — Proporcionar informacién técnica y de dis-

— Falta de conocimiento sobre los beneficios de tener el ponibilidad de agua subterranea para ayu-
pozo regularizado. dar al usuario en la prospeccion y captura

—No existen incentivos o compensaciones financieras | Ja| recurso.
o de servicio que hagan atractiva la regularizacién de
pozos para el usuario.

—No hay voluntad del usuario de pagar las cuotas de
financiacion, sin ver la devolucion de este pago.

— Resistenciaa aceptar el pago de latasa de alcantarillado
proporcional al volumen de agua extraida en el pozo.

—Existe el entendimiento de que tener un pozo irregular
es una ofensa menor y no dafa a la sociedad o al medio

— Ofrecer compensacién por uso regulari-
zado. Por ejemplo, a través de la orienta-
cion técnica operativa, sobre la eficiencia
energética y de las bombas, la calidad del
agua, etc.

— Busque formas de incluir al propietario del
pozo como socio en la gestion de las aguas

Usuarios

T — subterraneas.
— Falta de voluntad politica para inspeccionary controlar | — Realizarinspecciones efectivas, identifican-
los pozos irregulares y hacer cumplir la ley. dopozosirregulares, promoviendo la regu-
— Ausencia de tradicién institucional y estabilidad orga- | larizaciényaplicandolaleyy sussanciones.
nizacional. —Utilice la inspeccién y la aplicacion de
— Conocimientos y datos limitados sobre el comporta- | sanciones de manera ejemplar, incluida la
miento de los acuiferos. divulgacion de estas acciones para demos-
— Registros incoherentes de pozos e informacién insufi-  trar la accion del estado.
cientesobre ladisponibilidad de agua subterraneapara | — Crear programas de regularizacién de po-
4 ayudar a los usuarios o promover una buena gestion. zos, especialmente en dreas con uso intenso
Organos Gestores _Bai idad va d I udi d bterra idencia d )
aja capacidad operativa de campo, lo que perjudica e aguas subterraneas, evidencia de so
la inspeccion efectiva. breexplotacion y conflictos entre usuarios

—Rara vez se aplican sanciones a los usuarios de pozos | vecinos.
irregulares, en muchos casos solo se requiere llevar a
cabo la regularizacion.

— Los recursos hidricos subterraneos no son considerados
prioritarios por los administradores ni por la sociedad.

— Los procesos de concesion son a menudo complejos,
burocréticos y requieren mucho tiempo.

—Omision de la obligacién de conceder y de los riesgos | — Establecer una relacién entre el 6rgano de
y consecuencias derivados de la falta de autorizacion | gestion de los recursos hidricos y el CREA,

— Conocimiento limitado de hidrogeologia para com- incluido el intercambio de informacién.
prender los impactos del uso irregular. —Realizar lainspeccion y control efectivo de
— Existen perforadores que actiian sinregistroen el organis- | la actividad de perforacién de pozos.
Perforadores L oo
mo de control de laactividad (CREA) o cuyoresponsable | —Concienciar a los perforadores para que
técnico pasa menos tiempo del minimo establecido. realicen solo simulacros autorizados y de

— Falta de relaciones sélidas entre los 6rganos de gestion | acuerdo con las normas técnicas.
y control de la actividad de perforacién, lo que podria
reducir el nimero de pozos irregulares.

Tabla 7 — Principales factores que conducen a la existencia de pozos irregulares y acciones de mitigacion
Fuente: Foster, Hirata y Custodio (2021), adaptado por el autor.
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Box 17 — Criterios para determinar los caudales concesionables
en manantiales subterraneos

Vagney Aparecido Augusto

José Eloi Guimaraes Campos

La determinacion de los criterios para otorgar o autorizar el uso de las aguas subterraneas tiene como
objetivo definir, principalmente, pardmetros técnicos relacionados con los sistemas de aguas subterraneas
que favorezcan su uso adecuado, definiendo Iimites aceptables para su explotacion, afin de no ocasionar
danos a los acuiferos. También son importantes para permitir, de manera equilibrada, los diferentes tipos
de usos de las aguas subterraneas a corto, medio y largo plazo, garantizando que los usuarios no se vean
perjudicados por usos desequilibrados. Para lograr estos objetivos, las acciones deben incluir todos los
aspectos involucrados en el sistema hidrico, incluido el medio ambiente en si y el marco natural que
constituyen los acuiferos.

La Ley n®9.433/1997 define la cuenca hidrografica como unidad bdsica para la ordenacién de los
recursos hidricos. Esta definicion legal considera el relieve como un factor delimitador de los flujos de
aguas superficialesy suacumulacién, sinembargo, las aguas subterraneas no siguen las mismas premisas
de delimitacion, flujos y acumulacion. Muchos acuiferos extrapolan las cuencas hidrograficas, presen-
tando flujos subterraneos desconectados de los superficiales, y siguen patrones, formas y tiempos total-
mente diferentes para los flujos y la acumulacién. En este sentido, la definicién de una unidad base para
el manejo de los recursos subterraneos debe considerar al menos tres condiciones ambientales: clima,
hidrogeologia y aspectos de hidrologia superficial que la afectan, de acuerdo al concepto de dominios
hidrogeoclimaticos (AUGUSTO; CAMPQOS, 2021).

Los criterios para otorgar el derecho de uso, necesariamente, deben respetar las diferencias entre
los tipos de acuiferos. Estos diferentes acuiferos reciben, almacenan y permiten flujos de agua en sus es-
pacios libres de formas, volimenes y velocidades muy diferentes, lo que debe implicar también criterios
diferentes para sus usos y, en consecuencia, para el proceso de concesion. En este contexto, los criterios
para la concesion de aguas subterraneas deben tener en cuenta las condiciones actuales de explotacion
de los acuiferos, los factores climaticos que proporcionan agua a lo largo del tiempo y todas las interfe-
rencias superficiales que afectan o se ven afectadas por los acuiferos.

En la escala acuifera, el término caudal de seguridad fue descrito por primera vez por Lee (1915)
como un caudal de agua que puede ser eliminado anualmente, sin peligro de agotamiento de las reservas
almacenadas. Por consiguiente, el autor ya reconoci6 que el bombeo excesivo en un acuifero afectaria
a las aguas superficiales. Meinzer (1920) y Conkling (1946) afirman que la cantidad de agua que debe
extraerse de los acuiferos debe serigual a la tasa de su recarga natural. Meinzer (1920) argumenta que las
tasas seguras de extraccién de un acuifero, sin agotar su suministro, son las limitaciones de la viabilidad
econémicaen laextraccion. Aunque la definicién no apunta a la sostenibilidad, reflejabien lo que sucedié
con los acuiferos estadounidenses agotados. Theis (1940) incorporé el balance hidrico y definié el caudal
de seguridad perenne. Para ello, afiadi6 en el caudal disponible para su uso, un volumen de recarga indu-
cido por el bombeo, mds una parte de las descargas naturales. Beary Levin (1967) propusieron el caudal
optimo basado en fines econémicos, sociales, culturales y bidticos, siendo los recursos hidricos una de
las variables. El caudal 6ptimo podria sobreexplotar los acuiferos por no tener como objetivo mantener
el sistema de agua a tiempo. En Brasil, el caudal 6ptimo podria traer conflictos entre los usos prioritarios
previstos por la ley o, entonces, favorecer el uso econémico en detrimento de los usos esenciales y los
bajos rendimientos econémicos. Sophoclous (1997) definié el flujo de seguridad como la obtencion y el
mantenimiento de un equilibrio a largo plazo entre la cantidad de agua subterranearetiraday la cantidad
anual derecarga natural. Para el autor, el caudal sostenible difiere y debe ser menor que la recarga natural,
considerando también que los vertidos naturales sostienen el drenaje, los humedales y los ecosistemas
dependientes. Fetter (2004) considera que las reservas explotables se refieren a una tasa de extraccién
regular y permanente sin causar dafos por el agotamiento de las reservas permanentes. Kalf y Woolley
(2005) enfatizan que es necesario separar el concepto de sostenibilidad del sistema acuifero del rendi-
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miento de produccién del sistema. La sostenibilidad debe basarse en el volumen de recarga y descarga
del sistema, y puede considerar los volimenes de recarga inducidos con el proceso de bombeo. El flujo
de seguridad puede ser sostenible si la suma de los flujos de recarga naturales es mayor que la suma de las
descargas/extracciones del sistema. En regiones de climas aridos o semidridos o en acuiferos con un alto
grado de confinamiento, la recarga es restringida y puede conducir a un uso no sostenible, sin embargo,
aln existen acuiferos con grandes volimenes de agua almacenada con alta productividad hidrica. En
estos casos, el uso de volimenes mayores a la recarga, aunque se justifique, estaria agotando un volumen
no renovable, lo que seria un proceso de extraccion del recurso hidrico almacenado a lo largo del tiem-
po geoldgico. En los paises donde el agua es un bien piblico, el uso de recursos hidricos no renovables
justificarfa un analisis mas profundo de la relacion de los costos socioambientales en detrimento de los
beneficios privados generados por sus usos.

En condiciones naturales, antes de la produccién de agua subterrdnea, los acuiferos estan en un estado
de equilibrio dinamico (ZHOU, 2009). La eliminacién del agua conduce a un nuevo equilibrio, ya sea
aumentando la recarga, disminuyendo la descarga, perdiendo el almacenamiento o combinando todos
estos factores. El bombeo puede reducir la evapotranspiracion al reducir los niveles de agua e induciruna
recarga adicional cuando los acuiferos tienen una superficie freatica poco profunda bajo clima himedo
[luvioso o también a través de la induccién de recarga por cuerpos de agua superficiales adyacentes. Las
respuestas dindmicas de un acuifero al bombeo son relativas y dependen de las condiciones del cono
de extraccion generado, y sus distancias de las dreas de recarga y descarga naturales. Si se establece un
nuevo equilibrio dindmico con una tasa de bombeo mas baja que la recarga natural, es decir, supuesta-
mente segura, esto aliin puede causar el agotamiento de los niveles y no ser suficiente para mantener los
ecosistemas dependientes. Ademas, el bombeo puede causar la intrusion de aguas de mala calidad y el
hundimiento de la tierra, incluso sin la sobreexplotacion de los acuiferos.

La sostenibilidad de las aguas subterraneas se basa en su desarrollo y uso, y puede mantenerse
durante un tiempo infinito sin causar consecuencias ambientales, econémicas o sociales inaceptables,
de acuerdo con el contexto del sistema hidrolégico completo y a largo plazo (ALLEY; REILLY; FRANKE,
1999; ALLEY; LEAKE, 2004). La cantidad de agua subterranea disponible para su uso depende de cémo
los cambios en la recarga y descarga afectan el medio ambiente circundante y el compromiso aceptable
entre los usos de las aguas subterraneas y estos cambios. El equilibrio de estas variables a largo plazo es
el tema central del concepto evolutivo de sostenibilidad.

En Brasil, el término caudal de seguridad se considera una reserva renovable o regulatoria (m*/afo).
Estas reservas se renuevan anualmente con el ciclo hidrolégico y estan directamente relacionadas con las
precipitaciones, lo que las hace variables a lo largo de los afios. Campos y Correia (2013) indican que las
reservas explotables y concesionables, cuyo volumen se puede extraer sin causar dafio, pueden ser mayores
que las reservas renovables, considerando la suma de la reserva renovable anual con parte de la reserva
permanente. La reserva permanente se refiere al volumen de agua subterranea almacenada en los acuiferos
alo largo del tiempo geolégico, y no cambia significativamente en el ciclo anual. Estos son importantes no
solo como reservas estratégicas, sino porque constituyen la base para apoyar las reservas renovables y el
marco del acuifero, permitiendo descargas naturales relacionadas con los ciclos de precipitaciones.

Entre los principales criterios técnicos utilizados para determinar los caudales a otorgar a las aguas
subterraneas, se destacan los siguientes: i) caudal promedio del acuifero; ii) porcentaje del caudal del
pozo; iii) caudal base de drenaje superficial; iv) caudal de seguridad; y v) bajada y analisis cualitativo de
datos de pruebas de bombeo disponibles (CAMPOS; CORREA 2013). Roedel (2017) y Campos y Correa
(2013), con base en modelos numéricos y aplicacion de un sistema de informacion geogréfica, propusie-
ron que la concesion debe considerar la favorabilidad y potencial del agua subterranea, la interferencia
entre pozos y recursos hidricos superficiales, el flujo promedio del acuifero y el andlisis del impacto del
flujo requerido, siendo el flujo maximo inferior al 90% de la recarga natural.

Es evidente que la determinacién de caudales a acuiferos debe basarse en estudios hidrogeoldgi-
cos previos, sin embargo, los criterios pueden considerarse como base para su aplicacion en diferentes
condiciones en la escala de acuiferos y pozos. Para su aplicacion, sin embargo, se deben considerar las
limitaciones e impactos locales:
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e Caudal medio de los pozos del acuifero: determinado a partir de los valores de los caudales de los
pozos que se lograron a través de diferentes caracteristicas constructivas, pero dentro del mismo
acuifero. Esta velocidad de caudal se puede obtener por aritmética o promedio ponderado de las
profundidades, didmetro de los pozos o por la longitud de las secciones filtrantes. Se basa en la
capacidad productiva promedio del acuifero, por lo tanto, su aplicacién depende de las condi-
ciones de recarga y las reservas renovables para definir limites aceptables de uso.

* Porcentaje de caudal individual del pozo: es una fraccién del flujo maximo obtenido de las pruebas
debombeo enlos pozos a ser concesionados. Esta fraccién debe variaren funcién del compromiso
de la region en la que se requiera la concesion y las condiciones de circulacién (recarga y des-
carga). Deberian tenerse en cuenta los riesgos de sobreexplotacién y contaminacién a que estan
sometidos los acuiferos. En el caso de la existencia de pozos vecinos con interferencia mutua, el
caudal otorgado debe considerar los sistemas de pozos como un solo sistema.

e Caudal de seguridad: son los valores de las reservas renovables multiplicados por un factor de
seguridad. El factor se define en funcién de las caracteristicas hidricas de cada unidad de gestién
(Dominios Hidrogeoclimaticos). El caudal de seguridad puede estar representado en el area uni-
taria (km? o hectdrea) de los acuiferos y tiene como objetivo representar las reservas explotables
en funcién de la proporcionalidad de su ocurrencia. En algunos casos, puede representar valores
por encima de la reserva renovable, en otros, valores mas bajos.

e Caudal base de drenajes superficiales: los caudales de concesion se definen en funcién de un
porcentaje del flujo base de drenajes, aplicable solo en drenajes perennes y donde los flujos
subterrdneos representan la tinica fuente de agua en periodos de sequia. Este criterio es dificil de
aplicar, principalmente debido a: i) la falta de datos en muchos drenajes; ii) la inaplicabilidad en
drenajes intermitentes; iii) en los casos en que la existencia de presas cambia el patrén de flujo
natural delosrios; iv) la existencia de cuencas y liberaciones que alteran los caudales naturales de
recesion; v) el usoy ocupacién del suelo que favorecen cambios en la escorrentia superficial, entre
otros aspectos. Debido a estas dificultades, este criterio, en su caso, s6lo permite aproximaciones.

e Extraccion disponible: se obtiene a partir de la prueba de bombeo, estando relacionada con el
espesor de los acuiferos, profundidad de instalacion de labomba, profundidad del nivel estético,
variaciones anuales del nivel freatico y potencial interferencia entre pozos. La extraccién maxima
disponible es la que logra la inmersién de la bomba. Desde el punto de vista de la sostenibilidad,
esta extraccién maxima disponible deberia limitarse a un porcentaje del espesor del acuifero a fin
de preservar la mayor parte de su zona saturada.

* Andlisis cualitativo de los datos de la prueba de bombeo: se utilizan datos de bombeo con un en-
foque en la capacidad especifica (caudal explotado por la extraccion producida al nivel del agua
enel pozo). Es un criterio relativo para el talento productivo con capacidades especificas bajas, en
el que se otorga un caudal inferior al caudal de prueba. En el caso de valores elevados, el caudal
concedido podra ser similar al obtenido en el ensayo de bombeo. También se deben considerar
otros datos hidraulicos al otorgar concesiones, incluyendo: i) la capacidad especifica promedio
del acuifero; ii) el valor nominal de la extraccion; y iii) el tiempo de recuperacion del nivel esta-
tico después del final del bombeo de 24 horas. En cuanto a la disponibilidad, se debe considerar
la favorabilidad del acuifero en los siguientes aspectos: condiciones de recarga y circulacion del
agua, y estimacion de reservas de agua explotables. Para las estimaciones de disponibilidad, se
pueden aplicar diferentes métodos y criterios, sin embargo, lo mas importante es que los para-
metros aplicados sean conservadores, es decir, optimistas con respecto a los sistemas naturales, y
pesimistas con respecto a los proyectos humanos.
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3.4 COBRO POR EL USO DE LOS RECURSOS
HIDRICOS: RECURSOS FINANCIEROS PARA
PROMOVER LA GESTION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

El cobro por el uso de los recursos hidricos esta
previsto en el art. 5°,inc. IV dela Ley n° 9.433/1997. El
art. 19 de dicha Ley y la Resolucién CNRH n°® 48/2005
definen que sus objetivos son:

I. Reconocer el agua como un bien publico
limitado, dotado de valor econémico, y dar al
usuario una indicacion de su valor real;

II. Alentar la racionalizacion del uso del agua y
su conservacion, recuperacion y ordenacion
sostenible;

III. obtener recursos financieros para el
financiamiento de estudios, proyectos,
programas, obras e intervenciones,
contemplados en los Planes de Recursos
Hidricos, promoviendo beneficios directos e
indirectos ala sociedad;

IV. estimular la inversién en descontaminacion,
reutilizacidn, proteccion y conservacion, asi
como el uso de tecnologiaslimpiasydeahorro
de agua, de acuerdo con la clasificacion de las
masasdeaguaen clasesdeusos predominantes;
¢,

V. inducir y estimular la conservacién, manejo
integrado, proteccién y recuperaciéon de
los recursos hidricos, con énfasis en areas
inundablesyrecarga de acuiferos, manantiales
ybosquesciliares, através de compensaciones
e incentivos a los usuarios. (art. 2° de la Res.
CNRH n° 48/2005).

Este instrumento econdémico y de control se basa
en los principios del contaminador-pagador y del

usuario-pagador, siendo que los importes recaudados
tienen cardacter de precio publico, al tratarse de una
contraprestacion pagada por el uso de un bien publico
(GRANZIERA, 2015; VILLAR; GRANZIERA, 2020).
El cobro puede ser federal o estatal, dependiendo del
dominio sobre el recurso hidrico y el drea del Comité
en cuestion. En el caso de los CCH interestatales, el
cobro esaplicado en las siguientes cuencas: Cuenca del
rio Paraiba do Sul; enlas cuencas delosrios Piracicaba,
CapivariyJundiai;enla cuencadel rio Sdo Francisco; en
lacuencadelrio Doce; enla cuencadel rio Paranaiba; y
en la cuenca del rio Verde Grande (ANA, 2019).

El agua subterranea es un recurso de dominio
estatal, y corresponde a los estados regular y aplicar
el instrumento. Con base en la legislacion, de manera
participativa, los CCH establecen los mecanismos de
cobroysugierenlos montos,los cuales seran aprobados
por el CERH. En algunos estados, ademas de esta
aprobacidn, es necesario un decreto gubernamental
para hacer cumplir el cobro (VILLAR; GRANZIERA,
2020). Sblo se cobraalos usuarios que tienen el permiso
de derecho de uso de los recursos hidricos.

La aplicacién del cobro por parte de los Comités
Estatales tiene mucho que avanzar, ya que no se aplico
en gran parte del territorio nacional (Figura 43).
Ademas, la situacién irregular de los usuarios de las
aguas subterrdaneas perjudica su eficacia en las cuencas
que cobran por su uso. Diversas regiones con una alta
tasa de explotacion de aguas subterrdneas y dotadas
de CCH aun no han implementado el instrumento,
como es el caso de Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul y Goias. La
recoleccion podria contribuir a la implementacién de
varios programas y proyectos dirigidos a mejorar la
gestion delagua, asicomo fortalecerla gestién integrada
de las aguas superficiales y subterraneas.
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B CCHs estatales con
cobro implementado

[ CCHs estatales con
cobro en implementacién

[] CCHs estatales creados

Figura 43 - Cobro por el uso de recursos hidricos en Brasil - Comités Estatales
Fuente: ANA (2019, p. 26).
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La Tabla 8 muestra el Precio Unitario Basico (PUB) aplicado en algunas cuencas estatales.

Cuenca Valor cobrado por el agua Fundamento juridico
Cuenca Hidrografica del Coread; | CE* | —Lascuencastienen un cobro uniformeregulado | Comunicacién n° 01/2021/
Cuenca Hidrografica del Litoral; por el Estado. GECOM/DIAFI/COGERH, del
Comité de la Cuenca Hidrografica —Los valores oscilan entre R$ 0,00192 y R$ | 16/02/2021.
del Curu; 2,93208/m?, dependiendo del usuario y el tipo
Cuencas Hidrograficas Metropoli- de captacion.
tanas, etc. —Hay un valor especifico para la extraccion de

agua mineral de R$ 0,85233/m".

Cuenca Hidrografica del Rio das | MG | —R$0,01415/m?extraidos de aguas superficiales | Resolucién Normativa CCH-
Velhas y subterraneas; -Velha n® 3, 03/08/2020.
—R$0,0283/m? consumido;
—R$0,09905/kg de DBO liberado.

Cuenca Hidrogréficade losAfluen- - MG | —R$ 0,01/m? extraidos de aguas superficiales y | Deliberacion del Comité de

tes Mineros de los Rios Pomba y subterraneas; Cuencas Hidrogréficas de los

Muriaé —R$ 0,02/m? captado consumido; Afluentes Minerales de los Rios
—R$ 0,07/kg de DBO liberado. Pomba y Muriaé n°37/2014.

Cuenca Hidrogréfica del Rio Ara- | MG | —R$ 0,01/m’ captado de aguas superficiales; Resolucién CCH-Araguari n°

guari —R$0,0115/m? captado de aguas subterraneas; | 12,25/06/2009.
—R$ 0,02/m? captado consumido.

Cuencasdel Altolguaziy Afluentes | PR —R$ 0,01/m’ captado de aguas superficiales; Resolucion n° 5 del Comité

del Alto Ribeira —R$ 0,02/m’* captado de aguas subterraneas; de Cuencas del Alto Iguagu y
—R$ 0,02/m? captado consumido; Afluentes del Alto Ribeira, de
—-R$ 0,10/kg/aiio de DBO liberado. 11/07/2013.

Cuenca del Alto Tieté SP —R$0,01/m3 deagua captada, extraidaoderivada; | Anexo 1 - Decreto n° 56.503,
—R$ 0,02/m*deagua consumida; de 9 de diciembre de 2010.
—R$0,10/kg de DBO 5,20 liberado.

Cuenca del Rio Pardo SP —R$0,01/m3 deagua captada, extraidaoderivada; | Decreto n° 58.771, de 20 de
—R$ 0,02/m’ deagua consumida; diciembre de 2012.

—-R$ 0,10/kg de DBO 5,20 liberado.

(*) En el estado de Ceard, los montos de cobro son decretados por el Gobernador para todas las cuencas, previa manifestacién por el Consejo
Estatal de Recursos Hidricos (CONERH/CE). No hay manifestacion de CCH estatales con respecto al cobro (ANA, 2019).

Tabla 8 - Precio Unitario Basico (PUB) del agua aplicada en la recoleccion para el uso de recursos hidricos en algunos
Comités Estatales de Cuencas Hidrograficas

Fuente: elaborado por los autores.

EIPUBnoesel precio final pagado por el usuario, que se obtiene a través de formulas matematicas que aplican
varios coeficientes de ponderacion a este valor. A pesar de la aplicacion de estos coeficientes, sin embargo, los
precios cobrados son bajos y no necesariamente estimulan el uso racional delos recursos hidricos (OCDE, 2015).
Elvalor de las aguas subterraneas es mucho mas amplio que el precio cobrado por ellas. En el Box 18 se presentan
los diversos tipos de valores de los recursos ambientales.
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Box 18 — Diferentes tipos de valor de los recursos medioambientales

Osvaldo Aly Jdnior

La valoracién ambiental utiliza diferentes métodos para cuantificar econémicamente un activo
ambiental, “estimando” la importancia (y los costos) de los servicios de los ecosistemas afectados o
perdidos debido a la accién antrépica. Al estimar los costos y valores de los impactos ambientales, es
posible evaluar las consecuencias positivas y negativas de las politicas publicas y las acciones privadas,
y comprender hasta qué punto las personas estan dispuestas a aceptar la preservacion o restauracion del
medio ambiente natural, y cuanto esto afectard a las generaciones futuras. Lamentablemente, la valoracién
ambiental de las aguas subterraneas es un tema poco explorado en Brasil

Una de las formas de estimar el valor del recurso ambiental es calculando el Valor Econémico Total
(VET). El célculo incluye el valor de uso (directo, indirecto y opcional) y los valores de no uso (valor de
existencia). El primer conjunto se refiere al uso potencial (actual o futuro), mientras que el segundo esta
relacionado con la existencia del bien, independientemente de su uso.

El valor del uso directo se atribuye a un recurso ambiental donde la apropiacién directa se produce
através de la extraccion o el consumo. Por ejemplo: extraccion de agua potable para consumo humano
(embotellada/entubada); consumo de agua no potable (riego, lavado de autos y jardines); flujo base que
perpetia los rios y garantiza el riego, la acuicultura, el transporte fluvial y la generacion de energia; tu-
rismo y ocio: balnearios hidro minerales, contemplacién de cavernas y paisaje.

A su vez, el valor de uso indirecto estima los beneficios indirectos derivados de la dinamica de los
ecosistemas y el funcionamiento de los acuiferos. Por ejemplo: dilucién de aguas residuales y transporte
de sedimentos que evita la sedimentacién e inundacioén, filtracién, purificacién y atenuacion de con-
taminantes (sistema acuifero-suelo y riberas de rios), recarga/infiltracién artificial y almacenamiento
subterraneo, apoyo a la biodiversidad, ciclo de nutrientes.

El valor de la opcion se atribuye a |a preservacion de los recursos naturales y los ecosistemas para su
uso directo o indirecto en el futuro. Todos los servicios presentados anteriormente y no utilizados actual-
mente tienen un valor de opcioén, ya que pueden ser utilizados en algiin momento futuro.

Los valores de no uso, como el valor de existencia, buscan estimar valores que no estan asociados
con el uso directo o indirecto del recurso, sino mas bien con aspectos intangibles. Su valor proviene de
aspectos morales, culturales, éticos o altruistas en relacién con el derecho a la existencia de especies
distintas de los recursos humanos o naturales, aunque no tengan uso actual o futuro. Su medicién tiene
un alto grado de subjetividad, ya que suelen obtenerse a través de encuestas de opinion.

3.4.1  Acciones relativas a las aguas subterrdneas que podrian financiarse mediante la tarificacién

En la mayoria de los casos, las aguas subterraneas no son una prioridad para los planes de accion y las
inversiones. El Grafico 9 busca demostrar posibles temas centrales parala elaboraciony ejecucion de programasy
acciones que contribuirian a promover la gestion del agua por parte delasagencias de gestion de recursos hidricos.
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Temas centrales para la
realizacion del PDGAS

Acciones para la gestion de las Aguas Subterraneas (AS)

Bases Técnicas para la
Gestion de Aguas Subter-
raneas

Mejora de la calidad y
proteccion del acuifero

Desarrollo de Sistemas de
Informacion de Acuiferos

Implementacién, opera-
cién y mantenimiento de
Rimas

Capacitacion y difusién
en aguas subterrdneas

— Registro de usuarios de aguas subterraneas en toda la cuenca.
—Adaptar, mejorar y regular los criterios de otorgamiento de AS.

— Evaluacion hidrogeolégica, técnico-econémica, monitoreo y control de la perforacién de pozos
tubulares profundos para evitar la sobreexplotacién de acuiferos.

— Desarrollo de estudios orientados a la innovacion y modernizacion tecnoldgica aplicada a la seguridad
hidrica de las fuentes de agua subterraneas.

— Los estudios para la proposicién o actualizacién de la legislacién afectan a las AS o las directrices
para la disciplina del uso y ocupacién de la tierra que afectan las dreas de ocurrencia del acuifero.

— Desarrollo de estudios sobre aguas termales (circulacién hidrotermal).
—Revisién de la politica sobre agua mineral y recursos hidricos.
— Preparacion de proyectos de gestion de aguas subterrdneas para acuiferos transfronterizos.

— Establecimiento de subsidios para AS en el Plan Estatal de Recursos Hidricos, Planes de Cuencas Hi-
drograficas e Informes de Evaluacion de Sistemas Estatales de Gestién de Recursos Hidricos y Singreh.

—Registro de fuentes reales o potenciales de contaminacion de acuiferos y zonas de recarga.
— Registro, estudio y caracterizacion de fuentes difusas de contaminacién urbana e insumos agricolas.

— Desarrollo de proyectos de proteccién de dreas de recarga de acuiferos a través de la recuperacién
y/o conservacion de drenajes y cabeceras.

— Elaboracién de la cartografia que contiene la zonificacién de la vulnerabilidad natural de los acuiferos.

— Ejecucién de mapeos de vulnerabilidad y peligro a la intrusién de cufas de sal en acuiferos costeros.
— Implementacién/incremento de Siagas en los estados y Distrito Federal.

— Desarrollo e implementacién de Sistemas de Soporte a la Decisién (SSD) para apoyar el analisis de
aplicaciones de perforacién de pozos profundos y concesiones de derechos de uso de aguas subter-
raneas en los estados y en el Distrito Federal.

—Ampliacion y consolidacion de la red de vigilancia de las aguas subterraneas (por ejemplo: Rimas).

—Ampliacién de la red de monitoreo de calidad y cantidad de aguas subterraneas.

Establecimiento de convenios y términos de cooperacion técnica con instituciones publicas de inves-
tigacion y docencia (SGB-CPRM, Universidades Federalesy Estatales, Centros Tecnolégicos Federales,
entre otros), desarrollo académico (Fundaciones de Apoyo a la Investigacion, CNPq) y asociaciones que
trabajan en aguas subterraneas (ABAS, ABRH, ABGE, APG, ABES, entre otros), asi como organizaciones
no gubernamentales que trabajan en temas relacionados con las aguas subterraneas.

Elaboracién, publicaciény difusién de la cartografia hidrogeolégica basica de los estados y del Distrito
Federal.

Capacitacion de los participantes en general de los Comités de Cuenca sobre los aspectos generales
de las aguas subterraneas y los acuiferos.

Campanas publicitarias para la difusiéon y mejora de las fuentes de agua subterranea, destacando la
conectividad de las aguas subterraneas y la necesidad de regularizar los pozos.

Tabla 9 - Propuesta para la organizacion de Programas de Desarrollo y Gestion de las Aguas Subterrdneas (PDGAS)
Fuente: elaborado por los autores.
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3.5 SISTEMAS DE INFORMACION Y AGUAS
SUBTERRANEAS

Los sistemas de informacion son esenciales para
informar el proceso de toma de decisiones. La aplicacion
de los instrumentos de gestion de los recursos hidricos,
previstos en la Ley n° 9.433/1997, depende de la
disponibilidad de datos para evaluarlas condicionesdelas
cuencashidrograficasysusrespectivosacuiferos (PORTO;
PORTO, 2008). Los sistemas de informacién sobre los
recursos hidricos pueden ser nacionales o estatales. En el
caso de las aguas subterrdneas, se destacan tres sistemas
de informacion: el Sistema Nacional de Informacién de
Recursos Hidricos (SNIRH), el Registro Nacional de
Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH), que es un
subsistema del SNIRH, y el Sistema de Informacion de
Aguas Subterraneas (SIAGAS). Los dos primeros estan
bajolatutelade ANA,ySNIRH buscaagruparinformacion
general sobrelosrecursoshidricos, mientrasque CNARH
seenfocaenlosusosregularizadosdelosrecursoshidricos.
SIAGAS, que esanterior ala Ley n°9.433/1997, se dedica
exclusivamentealospozos,analizando datos constructivos,
geologicos e hidrogeoldgicos (ver Box 19).

El STAGAS opera independientemente de los
sistemas coordinados porla ANA. Aunquesuintegracion
esdeseable, conectarlosesundesafiotécnicoenvistadelas
diferentesinterfacesutilizadas. Lacoordinacion facilitaria
el trabajo institucional y contribuiria a generar una base
de datos consolidada con informacién relacionada con la
investigacion, el uso y la gestion, sin embargo, aun no se
ha previsto llevar a cabo esta integracion. La mocién de
la CNRH n° 038, de 7 de diciembre de 2006, recomendé
la adopcién del SIAGAS por los 6rganos de gestion del
Estado,lassecretarias delos gobiernosestatales,la Agencia
Nacional del Agua (ANA) y los usuarios de los recursos
de aguas subterraneas, como base nacional compartida
para el almacenamiento, la manipulacién, el intercambio
yladifusion deinformacion sobrelas aguas subterraneas.

Ademas de estos sistemas de informacion
relacionados con el agua, destacan el Sistema Nacional
de Informacion Ambiental (SINIMA) y el Sistema
Nacional de Informacién Sanitaria (SNIS), ylaMocién
CNRH n° 039, de 7 de diciembre de 2006, también
recomendd la integracion entre estos sistemas.

Sistema Nacional de Informacién de
Recursos Hidricos (SNIRH)

EISNIRH esta previstoenlosarts. 5°,inc. VI,y25a27
delaLeyn®9.433/1997,ytiene por objeto “larecoleccion,
tratamiento, almacenamiento y recuperacion de
informacion sobrelosrecursoshidricosylosfactores que

3.5.1

intervienenensugestion” (art.25). La ANA esresponsable
de la organizacidn, implementacién y gestion de este
sistema que esta dirigido a las entidades de SINGREH,
los usuarios, la comunidad cientifica y la sociedad en
general’. Los datos almacenados proporcionan la base
parala preparacion de los Planes de Recursos Hidricos,
yse pueden encontrar datos sobre: division hidrografica,
cantidady calidad delagua, usos delagua, disponibilidad
deagua, eventos hidroldgicos criticos, planes de recursos
hidricos, regulacién einspeccién delosrecursoshidricos
y programas dirigidos ala conservacion y gestion delos
recursos hidricos. En el caso de las aguas subterraneas,
por ejemplo, se pueden encontrar sistemas acuiferos
nacionales*y transfronterizos’.

3.5.2  Registro Nacional de Usuarios de Recursos

Hidricos (CNARH)

EICNARH fueestablecidoporlaRes. ANAn°317,de
26deagostode2003,conelobjetivode “conocerlademanda
deusodelaguaenel paisparaapoyarlaimplementacionde
los instrumentos de las politicas nacionales y estatales de
recursos hidricos, yla inspeccion de usos e interferencias
en los recursos hidricos” (art. 1°, § 2°). Este registro
materializa un “registro de usuarios de recursos hidricos,
usos e interferencias regularizados por los Estados y la
Unién” (art. 1, § 1°). Desarrollado por ANA, junto con
las autoridades estatales de gestion de recursos hidricos,
CNARH también forma parte de SNIRH.

La Res. CNRH n° 126/2011 establecié los
lineamientos para el registro de usuarios de recursos
hidricos y para la integracién de bases de datos
relacionadas con los usos de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos. En su Anexo, dicha
Resolucidn determina todos los datos que deben ser
integrados porla ANA ylas Unidades dela Federacion.

Laideaesquelos Estadosinserten en este Registro
Nacional susbases de datos relacionadas conlos usos de
losrecursoshidricos, permitiendo difundir sus usuarios
y usos, en funcion de las diferentes territorialidades
(local, regional o nacional). Este Registro sirve de puente
entre el Sistema Nacional y los Sistemas Estatales de
Informacién de Recursos Hidricos con respecto a los
diversos tipos de usos de los recursos hidricos. Los
organismos o entidades que gestionan los recursos

3. Sepuede acceder a este sistema en: https://www.snirh.gov.br/.

4. Disponible en: https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/
srv/por/catalog.search#/metadata/3ec60e4f-85ea-4ba7-a90c-
-734b57594f90.

5. Disponible en: https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/
por/catalog.search#/metadata/54891117-5f06-4cdc-b929-fc-
d4b50eec08.
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hidricos y los otorgantes estatales y de la Unién son fisicas o juridicas, de derecho publico o privado,
responsables de insertar el registro de usuarios, usose  queutilicen ointerfieran conlosrecursoshidricos, estén
interferencias, maslosactos deregularizacion,seginlo o no sujetos a concesion, de conformidad con el art. 12
establecido enla Res. CNRH n°126/2011. Seclasifican ~ delaLeyn©9.433/1997,ylasnormas estatales vigentes”
como usuarios de este Registro, a todas las “personas® (art. 3°,inc. I1I, dela Res. CNRH n° 126/2011)5.7

Box 19 - Sistema de Informacién de Aguas Subterraneas (SIAGAS)

Valmor Freddo

Creado en 1996 por el SGB-CPRM, el Sistema de Informacién de Aguas Subterraneas (SIAGAS) se
destaca en el tema de la gestion de la informacion, siendo la principal recopilacién de informacién de los
pozos existentes en Brasil. Los principales socios que apoyany contribuyen a su consistencia alimentaria
y de datos son la gestion de los recursos hidricos y las partes interesadas de los estados de la Federacién,
las empresas de perforacion de pozos y los usuarios de los recursos hidricos.

El SIAGAS tiene como objetivo recopilar, consistir, almacenar y poner a disposicién datos e infor-
macioén hidrogeolégica georreferenciada. Inicialmente, su accién tiene como objetivo apoyar la elabo-
racion de mapas hidrogeoldgicosy, posteriormente, atender las demandas de los usuarios, provenientes
del drea de Recursos Hidricos y afines. Presenta mecanismos que facilitan la recoleccion, consistencia
y almacenamiento de datos hidrogeoldgicos, actuando en articulacion con 6rganos de gestion estatal y
empresas socias (pUblicas y/o privadas).

Una de las preocupaciones prioritarias, desde el comienzo del desarrollo de este Sistema, era
proporcionar a los administradores y a los encargados de adoptar decisiones informacion cada vez mas
cualificaday pertinente. Por lo tanto, la filosofia adoptada fue acercarse a una base de datos, estructurada
en un modelo de datos con contenido integral, a fin de permitir una mayor flexibilidad, racionalizacién
e intercambio con otras bases de datos.

EI SIAGAS es un instrumento importante para apoyar la decisién, y su mision es:

e proporcionar subsidios a la investigacion, estudio y proyectos de Hidrologia e Hidrogeologia
desarrollados por el Servicio Geolégico de Brasil, dentro del alcance de su desempefio;

e formar una base de datos nacional de pozos para subsidiar la Politica Nacional de Recursos Hi-
dricos; y

e proporcionar informacion para la toma de decisiones, con el objetivo de aumentar el suministro
de agua, y servir como un instrumento para la gestién de los recursos de aguas subterraneas.

Entre los principales beneficios generados por el Proyecto SIAGAS, podemos mencionar:
e anadir valor a la base de datos de pozos;

* instrumento de apoyo a la gestion racional de los recursos de aguas subterraneas;

e insumo para la elaboracién de los Mapas Tematicos en Hidrogeologia;

e apoyo a la Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Con un sistema interactivo y totalmente abierto al piblico, el SIAGAS permite el acceso a datos
de registro, pruebas constructivas, geolégicas, hidrogeologicas, de bombeo y andlisis quimico de va-
rios pozos en todo el territorio nacional. Su contenido se puede encontrar en la plataforma electrénica
SIAGAS Web, con facil acceso a la informacion, que permite la investigacion jerarquica, tanto puntual
como espacial, ademas de permitir a los usuarios utilizarlo en una amplia gama de aplicaciones, desde la
gestion, monitoreo de aguas subterraneas, estudios de evaluacién hidrogeoldégica y suministro de agua’.

6. Elsistema puede consultarse en:http://www.snirh.gov.br/cnarh-his- 7. Todos los datos estan disponibles en el sitio web: http://siagasweb.
to/publico/index.jsf. cprm.gov.br/layout/.
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3.6 IMPLICACIONES JURIDICAS PARA EL USO
IRREGULAR DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La legislacion nacional y estatal sobre recursos
hidricos impone una serie de obligaciones a quienes
deseanutilizarlosrecursoshidricos subterraneos. Entre
ellos, destacan los siguientes (VILLAR; GRANZIERA,
2020, pp. 128-129):

« licencia o autorizacion para perforar pozos;

« la concesidn del derecho a utilizar los recursos
hidricos,otorgado porlaautoridad competente,y
el uso compatible conlas condiciones prescritas;

« en el caso de los usos previstos en el art. 12
de la Ley n°® 9.433/1997, observancia de los
procedimientos previstos en la legislacion
estatal, como la obtencién de la declaraciéon
de uso exento o insignificante con el 6rgano
competente de gestion de los recursos hidricos
y el uso del agua dentro de los limites previstos;

o las extracciones de aguas subterraneas deben
disefiarse, construirse y explotarse de acuerdo
con las normas técnicas vigentes;

« lasextraccionesdeaguasubterraneadeben estar
equipadas con dispositivos que permitan la
recoleccion deagua, mediciones de nivel, flujoy
volumen capturados para permitir el monitoreo
cuantitativo y cualitativo;

« los usos de las aguas subterraneas objeto de
la subvencidn estan sujetos a recogida, si este
instrumento esta en vigor en la cuenca;

o cualquier actividad o empresa debe tomar
medidas preventivas para evitar dafios a los
acuiferos;

« el propietario de pozos abandonados o
improductivos, o cuya operacidn cause
cambios perjudiciales en la calidad de las aguas
subterraneas, debera tomar medidas, deacuerdo
con el procedimiento aprobado por la agencia
de gestion de recursos hidricos.

Enelcasodelasaguas subterraneas que se utilizan
como aguas minerales, termales, potables de mesa o de
bao, destacan las siguientes obligaciones (VILLAR;
GRANZIERA, 2020, p. 129):

« obtener la autorizacién de investigacién y la
ordenanza minera de la ANM para explorar el
potencial delasaguassubterraneasrelacionadas

con las caracteristicas del agua mineral, termal,
potable de mesa o de bafo;

« obedecer los términos contenidos en la
autorizacion de investigacion y en la ordenanza
de exploracion emitida por ANM;

« establecer perimetros de protecciéon del agua
mineral;

« algunos Estados exigen la concesion de derechos
de uso o la declaracion de uso exento para este
tipo de explotacion.

El incumplimiento de cualquiera de estas
obligaciones podra generar responsabilidad civil,
penal y administrativa, de conformidad con el
art. 14, § 1° de la Ley n° 6.938/81, y art. 225, § 3°
de la Constitucion Federal de 1988. Existe mucha
jurisprudencia en los Tribunales Estatales, la cual:
a) autoriza el taponamiento de pozos sin otorgar el
derecho de uso o acreditar su exencion; b) obliga a
los contaminadores o propietarios a remediar areas
contaminadas; y ¢) condena alos usuarios irregulares
de aguas minerales a pagar indemnizaciones a la
Unién como compensacion econdémica por el uso sin
autorizacién de recurso federal (VILLAR; HIRATA,
2019; VILLAR; GRANZIERA, 2020). Sin embargo,
en la jurisprudencia, el pago de indemnizaciones al
Gobierno del Estado o a terceros afectados por el
uso de aguas subterraneas sin otorgar el derecho de
uso no estaba localizado, sin embargo, en teoria, esta
compensacion seria factible desde un punto de vista
legal.

Laresponsabilidad civil se materializa cadavez que
se produce un dafio a un acuifero, y se desarrolla de dos
maneras: a) reparacion, remediaciéon o compensacion
por el cambio indeseable causado al medio ambiente y
suselementos, alacuiferoy susaguas; y b) compensacion
por el dafo que este cambio ha causado ala salud ylos
intereses de las personas afectadas, como los usuarios
legitimos que han perdido sus pozos.

La responsabilidad administrativa y penal
requiere una conducta asi tipificada. En la Tabla 10 se
indican las principales infracciones administrativas
relacionadas con el uso de las aguas subterraneas,
enumeradas en la Ley n° 9.433/1997 y el Decreto
Federal n° 6.514/2008. Los Estados también tienen
competencia para establecer otras infracciones
administrativas relacionadas con el uso yla proteccion
de esas aguas. Cabe sefialar también que el Céodigo
de Aguas Minerales establece varias obligaciones
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e infracciones administrativas relacionadas con el
comercio deaguas minerales (art.24 a 34). Lamayoria
de estas infracciones administrativas se sancionan
mediante: a) apercibimiento por escrito, en el que se
establecen plazos parala correccién deirregularidades;
b) multa, simple o diaria; ¢) embargo provisional del

Ley n®9.433/1997:

pozo para realizar servicios y trabajos necesarios
para el efectivo cumplimiento de las condiciones
de otorgamiento o para el cumplimiento de normas
relacionadas con el uso, control, conservacion y
proteccion de los recursos hidricos; y d) embargo
definitivo del pozo o su taponamiento.

Art. 49. Constituye una infraccion de las normas de utilizacion de los recursos hidricos superficiales o subterraneos:
I.derivar o utilizar los recursos hidricos para cualquier fin, sin la respectiva concesién del derecho de uso;
ILiniciarlaimplementacion o puesta en marcha de unaempresa relacionada con la derivacién o uso de recursos hidricos,
superficiales o subterraneos, que implique cambios en el régimen, cantidad o calidad de los mismos, sin autorizacion

de los 6rganos o entidades competentes;
III.(VETADO)

IV. hacer uso de los recursos hidricos o realizar obras o servicios relacionados con los mismos en desacuerdo con las

condiciones establecidas en la concesion;

V.perforar pozos para la extraccion de aguas subterraneas o explotarlos sin la debida autorizacién;

Vl.fraudar las mediciones de los voltimenes de agua utilizados o declarar valores diferentes de los medidos;
VllLinfringir las normas establecidas en el reglamento de esta Ley y en los reglamentos administrativos, incluidas las
instrucciones y procedimientos establecidos por los érganos o entidades competentes;

VIII.Obstruir u obstaculizar la accién supervisora de las autoridades competentes en el ejercicio de sus funciones.

Decreto Federal n° 6.514/2008:

Art. 61. Causar contaminacién de cualquier tipo a niveles que provoquen o puedan provocar dafios a la salud humana,
o causar la muerte de animales o la destruccion significativa de la biodiversidad:

Parrafo dnico. Las multas y demds sanciones a que se refiere el caput se aplicaran previo informe técnico elaborado
por el organismo ambiental competente, identificando el alcance del dafio resultante de la infraccién y de acuerdo

con la gradacién del impacto.

Art. 62. Incurre en las mismas multas del art. 61 quien:

[..]

Il - causar la contaminacién del agua que hace necesario interrumpir el suministro piblico de agua de una comunidad;

[...].

Art. 63. Realizar investigaciones, mineria o extraccion de minerales sin la autorizacién, permiso, concesion o licencia
competente de la autoridad ambiental competente o en desacuerdo con la obtenida:
Multa de R$ 1.500,00 (mil quinientos reales) a R$ 3.000,00 (tres mil reales), por hectdrea o fraccién.

Art. 66. Construir, reformar, ampliar, instalar u operar establecimientos, actividades, obras o servicios utilizando recursos
ambientales, considerados efectivos o potencialmente contaminantes, sin licencia o autorizacién de los organismos
ambientales competentes, en desacuerdo con la licencia obtenida o en contra de las normas y reglamentos legales

pertinentes:

Multa de R$ 500,00 (quinientos reales) a R$ 10.000.000,00 (diez millones de reales).

Art. 82. Elaborar o presentar informacion, estudio, laudo o informe ambiental total o parcialmente falso, engafioso u
omitido, ya sea en sistemas de control oficial, ya sea en concesién de licencias, concesion forestal o cualquier otro

procedimiento administrativo ambiental:

Multa de R$ 1.500,00 (mil quinientos reales) a R$ 1.000.000,00 (un millon de reales).

Tabla 10 - Infracciones administrativas relacionadas con el uso de aguas subterraneas

Fuente: Villary Granziera (2020, p. 130).
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LaTabla 11 presentalos delitos ambientales relacionados con el uso de aguas subterraneas, establecidos por la
Leyn©9.605/1998. Ademas, el uso de aguas minerales sin autorizaciéon dela ANM ha sido considerado por varios
jueces como un delito de usurpacion de bienes del Gobierno Federal, previsto en el art. 2 dela Ley n° 8176/1991.

Ley n° 9605/1998:

Art. 54. Causar contaminacién de cualquier tipo a niveles que provoquen o puedan provocar danos a la salud humana,
o causar la muerte de animales o la destruccion significativa de flora:

Pena - prision, de uno a cuatro afos, y multa.

§ 1°. Si el crimen es culposo:

Pena - detencion, de seis meses a un afio, y multa.

§ 2°.Si el crimen:

[...]

[l - causa la contaminacién del agua que hace necesario interrumpir el suministro piblico de agua de una comunidad;

[..]

Art. 55. Realizar investigaciones, mineria o extraccion de recursos minerales sin la autorizacién, permiso, concesion
o licencia competente, o en desacuerdo con la obtenida:
Pena - detencion, de seis meses a un afio, y multa.

Art. 60. Construir, renovar, ampliar, instalar u operar, en cualquier parte del territorio nacional, establecimientos, obras
o servicios potencialmente contaminantes, sin licencia o autorizacion de los organismos ambientales competentes, o
contrarios a las normas legales y reglamentarias pertinentes:

Pena - detencion, de uno a seis meses, o una multa, o ambas penas, acumulativamente.

Art. 68. Permiso, aquellos que tienen el deber legal o contractual de hacerlo, para cumplir con una obligacién de
interés ambiental relevante:

Pena - detencion, de uno a tres anos, y multa.

Parrafo Gnico. Si el delito es culposo, la pena es de tres meses a un afo, sin perjuicio de la multa.

Art. 69-A. Elaborar o presentar, en la concesién de licencias, concesién forestal o cualquier otro procedimiento admi-
nistrativo, estudio, laudo o informe ambiental total o parcialmente falso o engafoso, incluyendo por omisién:

Pena - prision, de 3 (tres) a 6 (seis) afios, y multa.

§ 1°. Si el crimen es culposo:

Pena - detencién, de 1 (uno) a 3 (tres) anos.

§ 2°. La sancion se incrementa de 1/3 (un tercio) a 2/3 (dos tercios), si existe un dafio significativo al medio ambiente,
debido al uso de informacién falsa, incompleta o enganosa.

Ley n°8176/1991:

Art. 2°. Es delito contra la propiedad, en forma de usurpacién, producir bienes o explotar materia prima perteneciente
ala Unién, sin autorizacién legal o en desacuerdo con las obligaciones impuestas por el titulo autorizante.

Pena: detencién, de uno a cinco anos y multa.

Tabla 11. Delitos ambientales relacionados con las aguas subterraneas
Fuente: Villary Granziera (2020, p. 131).
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3.7 INSTRUMENTOS DE OTRAS POLITICAS
QUE CONTRIBUYEN A LA GOBERNANZA
DELAGUA

La idea de la gestion integrada de los recursos
hidricos presupone no solo politicas especificas para el
usoylautilizacién delos recursos hidricos, sino también
lacoordinacién conlas politicas relacionadas con el uso
y la ocupacién del territorio, los sectores usuarios y
la proteccidon del medio ambiente. La centralidad del
agua para las actividades econémicas, los ecosistemas
yla calidad de vida humana hace de esta sustancia una
variableimportante enlaaplicacion delosinstrumentos
de gestién de otras politicas publicas, especialmentelas
relacionadas con el medio ambiente, el saneamiento, la
agriculturay el urbanismo.

Ejemplos de leyes nacionales que proporcionan
instrumentos de gestion relacionados con la gestion
del agua son: la Politica Ambiental Nacional (Ley n°
6.938/1981), la Politica Agricola (Ley n° 8.171/1991),
el Sistema Nacional de Unidades de Conservacion de
la Naturaleza (Ley n°® 9.985/2000), la Politica Urbana
(Leyn®10.257/2001),la Politica Federal de Saneamiento
(Ley n° 11.445/2007), la Politica Nacional de Cambio
Climatico (Leyn®12.187/2009),1a Politica Nacional de
Residuos Solidos (Ley n° 12.305/2010), la Resolucién
Conama n°420/2009 (dreas contaminadas), el “Nuevo
Codigo Forestal” (Ley n° 12.651/2012) y la Politica
Nacional de Riego (Ley n°® 12.787/2013).

De acuerdo con sus competencias, los estados
y municipios deben regular e implementar estos
instrumentos, incluidoslosaspectosrelacionados conel
agua (aguassuperficiales y subterraneas) yla promocién
de la seguridad hidrica. Los principales instrumentos
de gestion que pueden tener una influencia positiva
o negativa en el agua son (VILLAR; HIRATA, 2022):

« Plan maestro;

« Legislacion relacionada con la entrega, el uso y

la ocupacién de los terrenos;

« Zonificacion ambiental;

« Concesién de licencias ambientales para
actividades potencialmente contaminantes;

« Licenciasoautorizacionesadministrativas para
el sondeo y perforacion de pozos;

o Zonificacién Econémica Ecoldgica (ZEE);
« Unidades de conservacion;

 Programa Estatal de Regularizacién Ambiental
(PRA);

o Areas de Preservacion Permanente y Reserva
Legal;

« Sistema Nacional de Informacién del Medio
Ambiente (Sinima);

o Planes de Cambio Climatico;

o Planes de Residuos Sélidos;

o Planes de Gestion de Residuos Sélidos;
« Gestion de Areas Contaminadas;

o Informe de dreas contaminadas;

« Planes de saneamiento;

« Sistemade Informacion sobre Servicios Publicos
de Saneamiento;

« Programas de recuperacion de manantiales;

« Programa para la Gestion Adecuada de los
Residuos Animales;

« Planes de Riego (PEI);
« Zonificacion Agroecologica (ZA);
« Sistema de Informacién de Riego.

Estosinstrumentos tienen el potencial de promover
lagestion delasaguas subterraneasamedida queguiany
optimizan el desempefio delosusuarios, protegen elagua
o los elementos relacionados con el ciclo hidrolégico,
imponen restricciones o limitan el uso y la ocupacién
de la tierra, o condicionan la implementacion de
actividades potencialmente contaminantes o usuarios
de recursos naturales. El gran desafio, sin embargo, es
que seimplementen de manera efectiva y eficaz, ademas
de contemplar las aguas subterraneas. El Poder Publico
tiene dificultades para elaborar o aplicar importantes
instrumentosde planificaciéon, comolos Planes Estatales
deRiego,laZonificacién Agroecoldgicayla Zonificacion
EconémicaEcolégica. Estasituacion es particularmente
preocupante porque Brasil se encuentra entre los diez
paises con mayor superficieequipada parariego, siendola
agriculturael principal usuario en términos cuantitativos
(ANA, 2021).

Otro problema es la inclusion de la protecciéon de
los acuiferos en la planificacion territorial municipal.
Lasaguassubterraneasson esenciales para el suministro
publico, especialmente en los municipios pequeiios.
Sinembargo, no eshabitual quelos municipios utilicen
instrumentos de politica urbana para proteger las areas
de recarga que contribuyen a garantizar el suministro
local, o parallevaracabo unazonificacién que tenga en
cuenta la vulnerabilidad de los acuiferos.
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4.1 ESTABLECIMIENTO DE UNA AGENDA DE
IMPLEMENTACION PARA LA GOBERNANZA
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Histéricamente, la gobernanza del agua en
Brasil siempre ha centrado sus esfuerzos en las aguas
superficiales. En este contexto, el Gobierno tiene
dificultades para introducir las aguas subterraneas en
la gestion, mientras que la integracién con las aguas de
estuario y costeras sigue al plan de debates, y ni siquiera

Apariencia

Aguas subterraneas

se discute la de las aguas meteoricas. La integracion de
las aguas superficiales y subterraneas es el primer paso
hacia la gestion integrada de los recursos hidricos. Este
tipo de gestion exige acciones conjuntas que contemplen
este movimiento ciclico del agua, pero también acciones
especificas que consideren las particularidades de
cada dimensidn, so pena de que la sociedad pierda
oportunidades sociales, ecoldgicas y econémicas. La
Tabla 12 muestralas principales distinciones entre aguas
superficiales y subterraneas.

Aguas superficiales

Almacenamiento Grande
Area de recursos
Velocidad del flujo Muy bajo
Tiempo de residencia
Propenso a las sequias Baja
Pérdidas por evaporacion Bajo y localizado
Evaluacion del recurso
Impactos de la extraccién Largo y disperso
Calidad del agua

Vulnerabilidad a la contaminacion

Persistencia de la contaminacion

Relativamente sin restricciones

Generalmente décadas/siglos

Alto costo e incierto

Generalmente buena
Proteccion natural variable

Generalmente extrema

Pequefio y mediano

Limitado a cuerpos de agua
Medio y alto

Generalmente semanas/meses
Alta

Alta

Bajo costo y cierto

Inmediato

Variable

Sin proteccion

Generalmente transitoria

Tabla 12 - Principales distinciones entre aguas superficiales y subterraneas

Fuente: Tuinhof et al. (2006, p. 2).

Las aguas subterraneas no son un recurso
accesorio de las aguas superficiales, por el contrario,
mantienen la disponibilidad de agua superficial.
Ademas, independientemente del escenario de cambio
climaticoocrisishidrica, estasaguasson fundamentales
parael suministro publico,los usos econémicosy para
los grupos vulnerables que no tienen otra fuente de
agua. Por ultimo, su duracién de residencia significa
quepartedeellosno se consideraun recurso renovable,
lo que requiere un debate sobre como maximizar su
usoyel derecho delas generaciones futurasal recurso.

La falta de conocimientos sobre las aguas
subterraneas o sus usos y su papel estratégico constituye
unaamenaza paralosrecursoshidricos (subterraneosy
superficiales), los ecosistemas, los seres humanos y las
generaciones futuras. Ademas, se pierdela oportunidad

de estimular el desarrollo de areas que podrian verse
favorecidas por este potencial hidrico.

ElBrasilseenfrentaasequiascadavezmasfrecuentes
Y, en consecuencia,a unadisminucién del caudal fluvial y
deladisponibilidad deagua delosembalses,lo que puede
poner en peligro el agua, la energia, los alimentos y la
seguridad econdmica. Este escenario aumenta el uso de
acuiferos, yaseacon finesdesuministro, riego oindustria.
En este contexto, existen tres problemas centrales que
amenazan las aguas subterraneas (CONTI, 2017):

a) Falta o ineficiencia de gestion y control
de las extracciones acuiferas. Las
extracciones desordenadas generan pérdidas
socioambientales y pueden comprometer la
unica fuente deaguadisponible, especialmente
en el caso de poblaciones vulnerables.
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b) Falta o ineficiencia de las acciones para
mantener la calidad del acuifero o para
recuperarlo. Las actividades antropogénicas
pueden contaminar los acuiferos y hacer
inviables importantes reservas de agua.

c) Falta de planificaciéon estratégica en el
manejo de los acuiferos que incorpore las
presiones derivadas de la relacion global-
local y local-global. El cambio climatico, la
pérdida de grandes bosques y el mercado
internacional forman nuevas realidades de la
oferta y la demanda de aguas subterrdneas a
las que hay que hacer frente. De acuerdo con
la estructura de esta planificacion, las aguas
subterraneas pueden utilizarse como estrategia
de adaptacion y mitigacion o degradarse.

La solucién de estos problemas demanda una
gobernanzabasadaen el conocimiento,la coordinacién
interinstitucional y la participacién de los multiples
actores (institucionales y sociales) involucrados en
el uso y la gestidn de los recursos hidricos, y en la
planificacion territorial, ambiental y socioeconémica.
Lasparticularidades delasaguassubterraneasrefuerzan
laimportanciadelagobernanza, especialmente en vista
de la necesidad de avanzar mas alla de las acciones de
gestion sectorizadas y la participacion de los usuarios.

Elconocimiento hidrogeolédgico existente en Brasil
es incipiente en vista de las necesidades impuestas por
el manejo de los recursos hidricos, sin embargo, es solo
él que permite la “visualizacion” de los acuiferos. Las
aguas subterraneas se mueven a través de estructuras
geologicas heterogéneas y complejas, lo que dificulta el
acceso alainformacion yla formacién de un proceso de
toma de decisiones participativo y fundamentado. La
invisibilidad y el desconocimiento también se producen
enrelacion conlos conflictos entrelos usuariosyentrelas
politicas publicas sobre los recursos hidricos, el medio
ambiente, la agricultura, el saneamiento, la mineria y el
desarrollo econémico. Los usuarios no correlacionan
que las pérdidas en la productividad de los pozos o su
contaminacion puedan ser causadas por terceros, que
estén utilizando los pozos de manera incorrecta (o
irregular), o por la proximidad de actividades capaces
de contaminar el suelo y los acuiferos. Sin entender qué
causa estos problemas, no hay presion social sobre el
Poder Publico gestor (VILLAR, 2016; CONICELLI et
al., 2021).

En Brasil, los instrumentos de mando y control son
la base de la gestion del agua, sin embargo, en el caso de
los recursos subterraneos, muestran limitaciones. La
fuerte evidencia es el alto grado de pozos irregulares. Si
elincumplimiento delaleyes, en simismo, un problema,
otro es el desconocimiento de la existencia del nimero
realdepozos. En Brasil, el 90% delas captaciones deaguas
subterraneasson particularesysolo el 10% abasteceredes
publicas urbanas (HIRATA et al., 2019). La mayoria de
las abstracciones son invisibles a las politicas publicas, y
los estados no tienen idea de la dimensién econdmica y
el papel socioambiental de estas aguas.

Debidoalafacilidad de exploracion, esta fuente
se vuelve cada vez mas popular para la oferta de
diversas actividades en el campo y en la ciudad,
y se basa en los siguientes puntos: bajo costo de
exploracidn; velocidad de la perforacién de pozos
(enalgunos casos en menos de una semana); nuevas
tecnologias asociadas con la operacion de pozos, que
permiten que las extracciones operen de manera casi
auténoma; y disponibilidad en practicamente todo
el territorio brasilefio. El pozo es la solucion donde
esta el problema, sin aductoras.

En este contexto, la gobernanza debe elaborar
conjuntamentelas respuestasalas siguientes preguntas:
;como proteger un recurso invisible desconocido porla
sociedad? ;Quién extrae estas aguas y como controlar
esta extraccion para conciliar el uso individual con los
intereses colectivos? ;Coémo estimular acciones para
proteger los acuiferos? ;Cémo revelar y equiparar los
conflictos existentes mediante suuso? Nohayrespuestas
correctasa estas preguntas, porque en cadaacuifero, en
el contexto de la propia cuenca hidrografica, existe la
necesidad deun proceso de gobernanza que definacémo
sedard suuso frente alas funciones socioeconémicasy
ecosistémicas que se realizan.

El Poder Publico y los 6rganos de gestion de los
recursos hidricos tienen un papel fundamental en este
proceso, sin embargo, es necesario movilizar a otros
actores e interesados. La buena gobernanza ofrece una
forma mas holistica de avanzar en relacién con los
desatios queenfrentalagestion delasaguassubterraneas.
Mucho mas que agua superficial, elagua subterraneaes
rociada en cientos a miles de extracciones en un solo
lugar. Porlo tanto, no habra una gestiéon adecuadasilos
usuarios no son conscientes de sus responsabilidades y
derechosy, sobre todo, si no participan en este proceso.
Por lo tanto, la gobernanza de las aguas subterraneas
debe superar las siguientes debilidades:
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« Falta de conocimiento hidrogeolégico y/o
dificultad para incorporar este conocimiento
enlaaplicacion de la gobernanza del agua.

Lahidrogeologiajuega un papel fundamental
en la gobernanza de los acuiferos en la
medida en que esta ciencia es responsable
por delimitar los acuiferos y determinar los
aspectos centrales de su gestidn: a) cudnta
agua se puede otorgar; b) cémo la extraccion
impacta el acuifero y los recursos hidricos
dependientes; c) cudl esla calidad del agua; d)
cémo conservar el acuifero; e) como recuperar
un acuifero. En muchos casos, incluso con la
existencia de datos que demuestren situaciones
deriesgo, es dificil incorporarlosacuiferos en
las politicas publicas y los instrumentos de
gestion.

» Faltadeestudiossobrelasdimensionessociales,
econdmicas y politicas de la gobernanza, la
gestion, la propiedad, el uso y la importancia
delas aguas subterraneas.

El debate debe ir mas alla de las cuestiones
técnicas de Geologia e Ingenieria, e incorporar
temas como: a) la arquitectura institucional
y juridica de la gobernanza de las aguas
subterraneas; b) el valor de estas aguas; ¢) las
relaciones sociales y las estructuras de poder
detras de la logica de la clandestinidad, la
ignorancia y la invisibilidad; d) los procesos
de participacion social en relacion con estas
aguas; e)los conflictos sociales ylaapropiacion
desigual de los recursos; y f) las estrategias de
educaciéon ambiental, etc.

» Deficiencias institucionales y juridicas
para promover la gobernanza de las aguas
subterraneas.

Las instituciones encargadas de organizar la
gestion de los recursos hidricos enfrentan
problemas relacionados con la falta de recursos
para promover estudios técnicos y camparias
institucionales, asi como dificultades operativas
y técnicas para implementar instrumentos de
gestion o acciones de inspeccion. Al mismo
tiempo, la falta de regulacion o sus limitaciones
dificultan la implementacién de la gestion y
sus instrumentos, creando conflictos legales o
simplemente impidiendo su operatividad.

« Faltadecoordinacionhorizontalyvertical' entre
los 6rganos de gestion paralaimplementacion
depoliticas publicasrelacionadas conlasaguas
subterraneas.

El federalismo brasilefio y la divisién de
competencias en el agua, el suelo, la exploracion
minera y el desarrollo econémico requieren la
coordinacion entrelos diversos sectoresy escalas
degobierno parapromover politicas eficaces para
lagestion delasaguassubterraneas. A pesardeello,
faltaniniciativasque promuevanestacoordinacion
entre la Unidn, los Estados, el Distrito Federal y
los municipios, y que correlacionen los recursos
hidricos subterraneos con las agendas del medio
ambiente, el ordenamiento territorial, las aguas
minerales y las politicas sectorizadas, como el
saneamiento, la agriculturay el desarrollo.

« Falta de compromiso y participacion de los
usuariosenlagestiondelasaguassubterraneas.

Losusuarios deaguas subterrdaneas no participan
proactivamente en la gestion y monitoreo del
acuifero, por el contrario, la gran mayoria de
ellos estan al margen de esta gestion, ya que
utilizan las aguas de manera irregular. La
legislacion brasilefia no fomenta la formacion
de organizaciones de usuarios, como ocurre
en otros paises, restringiendo el papel de los
usuariosala participacion en colegiados (CCH,
CERH y CNRH). La mayoria de las veces estos
usuarios no participan o estan subrepresentados.

» Desconocimiento social sobre las aguas
subterraneas.

La sociedad civil, los usuarios e incluso el
Poder Publico no promueven el debate sobre
los acuiferos. En los 6rganos colegiados, las
discusiones y las inversiones priorizan los
recursos hidricos superficiales. Lamayoriadelas
organizaciones no gubernamentales que operan
en el sector se centran en las aguas superficiales.
La falta de conocimiento sobre las aguas
subterrdneas impide la participacion, ya que
losactores sociales no entienden laimportancia
de gestionar el recurso olas consecuenciasdeno
hacerlo. La falta de conocimiento no permite al
colectivo establecer un sentido de relevancia,
urgencia o prioridad para estas aguas.

. Lacoordinaciénhorizontal se produce entre“organizacionesyactores

politicosy burocraticos que conforman el mismo nivel de gobierno”,
mientras quelavertical se compone de“diferentes niveles de gobier-
no”(SOUZA, 2018, p. 16).
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La gobernanza, la gobernabilidad y la gestion de
los recursos de aguas subterrdneas estan sujetas a la
siguiente agenda minima:

o creacion de lineas de investigacién
interdisciplinarias para promover las aguas
subterraneas en universidades y centros de

« el reconocimiento regional de los acuiferos
potenciales y sus principales funciones
ecosistémicas mediante estudios que incorporen
lasdiversas funciones desempenadas porlasaguas
subterraneas, incluida su importancia econémica
(cuantificarla) y ecoldgica (reconocerla). Los
trabajos paraestereconocimientodeben considerar
el mapeo hidrogeoldgico, basado en el registro de
pozos tubulares, mapa geoldgico de superficie,
mapa de la red hidrografica, areas de pantanos,
manglaresylagos, balanceshidricos regionales (en
cuencas hidrograficas), entre otros;

« estudio sobre la relacion de los acuiferos con
otras masas de agua, cuantificando los vertidos
de aguas subterraneas en la perennidad de rios,
lagos, manglares y pantanos, mediante analisis
en cuencas fluviales y modelizacion numérica
regional;

« identificaciéndeareascriticasderecursoshidricos
subterraneos, es decir, aquellas con mayor uso
de aguas subterraneas, tanto para el suministro
publico como privado, o aquellas donde se
identifica el mayor riesgo de contaminacioén (en
el sentido de Foster e Hirata, 1988), a partir del
registro de posibles fuentes de contaminacion y
vulnerabilidad a la contaminacion;

« identificacion delosactoresimplicadosen el uso
ylagestion delosrecursos hidricos, territoriales
y medioambientales;

« identificaciéon de comunidades y grupos
vulnerables que dependen de las aguas
subterrdneas;

« creacion de grupos especificos de Hidrogeologia
en Comités de Cuenca y otras instancias que
contribuyan a planificar el uso del agua en las
cuencas, especialmente en dreas criticas. Estos
gruposdeberiandefinirunprogramadeinversiones
concretoafindedeterminarlasesferas prioritarias
y los estudios que busquen soluciones;

« realizadoslos estudios hidrogeolégicosbasicos,
los 6rganos de gestion de los recursos hidricos,
especialmente los colegiados, deben establecer
grupos interdisciplinarios con el objetivo de
proponer acciones estratégicas integrales para
una gestion comprometida con las necesidades
delasociedady el medio ambiente, teniendo en
cuenta, entre otros, temas como la equidad y la
responsabilidad social;

investigacion, empresas privadas y consultoras,
asi como grupos organizados de la sociedad civil;
impartir formacion técnica a diversos niveles
paradiversos publicos, siempre en consonancia
con las politicas de gestion y gobernanza de los
recursos hidricos subterraneos;
promociondeiniciativasde Educacién Ambiental
y Comunicacion Social sobre aguas subterraneas
y acuiferos en escuelas, sindicatos, asociaciones
vecinales, etc., priorizando areas criticas con el fin
dereducirlairregularidad delasextraccionesyel
riesgodeusodeaguassubterraneascontaminadas.
Entidades como el CREA y Vigilanciadela Salud
deberian participar en estas iniciativas;

inclusion de clausulas contractuales para los
proveedores de servicios de saneamiento, que
prevean acciones de Educacién Ambiental
relacionadas con las aguas subterraneas,
especialmente identificando a los usuarios
privados irregulares, haciéndolos conscientes
de la importancia de un buen uso y protecciéon y
mantenimiento de su captacion;

la busqueda de mecanismos de incentivo para
promover la regularizacion de los pozos;

promover el establecimiento de organizaciones
de usuarios que ayuden al Poder Publico en el
monitoreo y fiscalizacion de las aguas;

promover alianzas con universidades y centros
de investigacion, el Colegio de Abogados de
Brasil (OAB)yel Ministerio Publico, conelfinde
monitorear el progreso de las politicas publicas
estatalesrelacionadas conlasaguas subterraneas;

integracion de los sistemas de informacion
relacionados con el agua, el medio ambiente y
los sectores usuarios, dando mayor visibilidad
alas aguas subterraneas;

inclusion delas aguas subterraneas enlas politicas
urbanas, los planes de saneamiento, los planes de
riego ylos planes de gestion de residuos solidos;

producciéndeindicadores deaguassubterraneas
que alimenten un proceso de comunicacion
con la sociedad sobre los avances y fallas en la
gestion delagua, asi comolasacciones tomadas,
considerando su planificacion, ejecuciéony curso
de longo plazo de forma a mejorar el uso de los
recursos hidricos, incluyendo los subterrdneos.
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Box 20 - El uso conjunto de los recursos hidricos superficiales y subterraneos
como estrategia para hacer frente al cambio climatico

Bruno Conicelli

Las aguas subterraneas son fundamentales para hacer frente a las crisis hidricas. Basado en datos
oficiales, Hirataetal. (2019) encontraron que las ciudades abastecidas solo con agua superficial se vieron
dos veces mas afectadas por la crisis que las abastecidas solo con agua subterranea. Tales diferencias
podrian ser mayores si se planificara y gestionara el uso de las aguas subterraneas, lo que no ocurre en
la mayoria de las ciudades.

Envirtud de su capacidad de almacenamiento, los acuiferos pueden suministrar agua incluso después
de largos periodos de sequia, cuando la recarga es limitada o incluso nula. Las caidas de nivel en un
acuifero bajo explotacién son lentas, lo que permite restaurar el almacenamiento en periodos en los que
hay abundancia de lluvia. Esta caracteristica contribuye a enfrentar largos periodos de sequia, y la ciudad
o la empresa, cuando es necesario, puede hacer uso de este “ahorro” de agua del ciclo hidrolégico, y
dejar lafuente superficial para latemporada de lluvias o incluso crear mecanismos para que el excedente
de agua pueda recargar el acuifero, compensando las extracciones del periodo de sequia. Este tipo de
explotacion se conoce en Hidrogeologia como el uso conjunto de las aguas superficiales y subterraneas
(FOSTER; STEENBERGEN, 2011).

El uso conjunto permite un mejor y mas equilibrado aprovechamiento del ciclo hidrolégico (y no sélo
de unrecurso), buscando el mas disponible, el mas barato y el que cause el menor dafo al medio ambiente.
Otro punto importante es que en una ciudad hay varios tipos de fuentes de agua que pueden servir para
diferentes usos. Los acuiferos urbanos profundos tienen agua potable y pueden ser utilizados directamente
para el suministro piblico, con poco o ningtn tratamiento. Por otro lado, los acuiferos poco profundos, que
en algunos lugares tienen sus aguas extraidas solo para drenar y mantener secas las construcciones civiles
subterraneas, pueden utilizarse para usos menos nobles, como lalimpieza, el riego de areas verdes o, cuando
el proyecto constructivo lo permita, en uso sanitario (HIRATA; FOSTER; OLIVEIRA, 2015).

Larecarga artificial gestionada de los acuiferos es un aliado importante del uso conjunto, que puede
ayudar a los efluentes tratados a garantizar la restitucion de los acuiferos sobreexplotados. Por lo tanto, la
estrategia de uso conjunto del agua es la clave para permitir la sostenibilidad tanto de las ciudades como

de la agricultura de regadio.

4.2 ESTRATEGIAS PARA PROTEGER
LA CANTIDAD DEAGUAY LA
SOBREEXPLOTACION DE LOS ACUIFEROS

La principal caracteristica de los acuiferos es el
gran almacenamiento de agua. Por lo tanto, podrian
permitirseretiradas devolimenessuperioresalarecarga
siempre que hubiera compensaciones en el futuro. Esto,
sin embargo, requiere una planificacion a largo plazo,
con reglas claras de explotacién, basadas en estudios
técnicos y monitoreo a través de una red de monitoreo
integrada, ademas de la participacion de los usuarios.
Las extracciones en los acuiferos no deben reducirse a
una simple aritmética de entradas y salidas, que ignora
su capacidad de almacenamiento o el hecho de que las
extracciones pueden inducir una mayor disponibilidad
deaguasubterranea (FOSTERetal.,2006). Ignorar estas
consideraciones significa perder la oportunidad que

ofrecenlosacuiferos para proporcionar masaguao para
regular el equilibrio entre la produccién y la demanda,
especialmente en periodos de sequias prolongadas.
Laformacion de una planificacion alargo plazo se
ve obstaculizada porlas escasasinversiones en estudios,
lo que permitiria unaevaluacion precisadel potencial de
losacuiferos. Ademds, el problema de sobreexplotacion
estaasociado con el gran nimero de pozosirregulareso
desconocidos, lo que dificulta el establecimiento de un
programa realista de manejo de los recursos hidricos.
La gestion adecuada de las extracciones y el
uso de un acuifero, un sistema acuifero o una parte
especifica de un acuifero debe consistir inicialmente
en la identificacion de dreas criticas, es decir, aquellas
donde el uso de las aguas subterraneas es mas intenso
o donde sus servicios ecosistémicos son esenciales.
El reconocimiento de dreas criticas debe tener un
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caracter regional, idealmente en la escala de 1:100.000
—1:250.000, y cubrir cuencas fluviales especificas con el
fin deverificarlos recursos superficiales que pueden ser
impactados. Esto permitirala planificaciéon deacciones
de uso de aguas subterraneas y, sobre todo, permitira a
los gerentes identificar prioridades entre dreas criticas.

Los métodos de identificacion de dreas criticas
deben basarse en: a) cartografias hidrogeoldgicas
del reconocimiento de acuiferos y sus caracteristicas
hidraulicas, basadas en un registro de pozos, con
pruebas y datos hidraulicos; b) identificacién de areas
ecologicamente fragiles del flujo subterraneo (pantanos,
rios y manglares); c¢) registro de centros urbanos
dependientes de aguas subterraneas para suministro
publico y privado; d) registros de conflictos entre
usuarios; e) inventario de areas con registro de grandes
pérdidas de niveles potenciométricos del acuifero,
reportadas por compaiias de perforacion de pozos,
usuarios uoperadores de sistemas de suministro deagua;
y f) historial de reduccién de flujo en rios, drenajes y
pantanos secos o pérdida de manantiales y lagos.

El estudio de la caracterizacion de dreas criticas
debe desarrollarse en semi-detalle, preferiblemente en
unaescalade 1:50.000 o mayor. Elenfoque esidentificar
las areas con mayor uso de recursos hidricos, ya sea
por la alta densidad de pozos, la suma de flujos altos
o la presencia de disminucion pronunciada del nivel
potenciométrico, asi como en casos de situaciones
de conflicto entre usuarios o donde el uso del recurso
involucra poblaciones vulnerables.

Elmétodo paradetallarlasareascriticas puede serel
MetQ (HIRATA; FOSTER; OLIVEIRA, 2015),en el que
severificaundreaen tamafnosde 500 mx500mo250mx
250m, yseubicanlos pozos. Se considerardn mascriticas
lasdreas con mayor densidad de pozosodondelasumade
caudales seamayor. Dichaherramienta puedesubsidiarla
subvencion, yaque permiteal administrador derecursos
establecer las areas donde se puede alentar o prohibir el
uso deaguassubterraneas, oincluso dondelasubvencion
debe estar condicionada a requisitos especificos.

Desde la identificacion y caracterizacién de areas
criticas es necesario transformar este conocimiento en
accionesinstitucionales, politicasylegales. Normalmente,
laaccion masfrecuenteeslacreacion dedreasderestriccion
y control de aguas subterraneas, cuyo objetivo es limitar
los volimenes capturados o nuevas perforaciones. Este es
el caso del area de restriccion y control de la extraccion y
usodeaguassubterraneasen Ribeirao Preto (SP),expuesta
en el capitulo anterior. La opcion de regular las areas de
restriccidny control es una politica de manejo planificada

envariosestadosbrasilefioseinclusointernacionalmente.
El caso del acuifero del Valle de Santo Domingo (México)
ilustracomoestamedidapuedeestabilizarlasextracciones,
aunqueadviertesobreladificultad derevertirlas pérdidas
de una extraccion sin control prolongado durante afos.
Ademas, estetipode medidasrequierelaparticipacion del
Poder Publicoylosusuarios. Los érganosde gestion deben
vigilar la evolucién delos niveles de agua delos acuiferos,
hacer participar a los usuarios en el proceso de fijaciéon
de objetivos y formas de asignacion de agua, y vigilar
el cumplimiento de la medida. Para cumplir con estas
obligaciones, es necesario establecer asociaciones entre
los diversos niveles de gobierno (local, estatal y federal).
Los usuarios, a su vez, deben comprometerse a reducir la
extraccion de agua a fin de alcanzar los objetivos, vigilar
sus pozosy colaborar con el Poder Publico para recuperar
el acuifero.

Otraopcion pararecuperar elacuiferoeslaadopcion
de mecanismos para la recarga artificial del acuifero,
detallados en el Box 21. En este caso, la estructura puede
serimplementada por el Poder Publico, porlosusuarioso
por modelos mixtosentre el Poder Publico ylos usuarios.
En Brasil, la recarga artificial no se utiliza como politica
publica, aunqueesta previstaenla Res. CNRH 153/2013.
Los estados no reglamentaron este tema con el detalle
necesario, por ejemplo, especificando los estudios y
procedimientos aimplementar.

La Galeria de Casos presenta el Acuifero de
Ginebra, que esun acuifero transfronterizo compartido
entre Francia y Suiza, que implementd un sistema
de recarga artificial conjunto. Aunque el acuifero es
transfronterizo, este arreglo institucional se llevod a
cabo poriniciativadelaslocalidades afectadas (Canton
de Ginebra, Suiza, y el Departamento de Alta Savoia,
Francia), independientemente de cualquier accién de
los gobiernos federales u érganos del Ministerio de
Relaciones Exteriores. Este esquema de paradiplomacia’
se posiciona como la principal experiencia exitosa en
la gestion de acuiferos transfronterizos. Los gobiernos
locales dividieron el costo de la implementacion del
sistema derecargaartificial y crearon un comité técnico
compuesto por hidrogedlogos de ambos paises. Sus
determinaciones técnicas en relacion con las tasas de
explotacion son vinculantes paralos 6rganos de gestion
y los usuarios de suministro publico, los cuales son los
principales responsables de la sobreexplotacion del
acuifero.

2. Laparadiplomaciaesunaaccioninternacionalllevadaacaboporen-
tidades subnacionales, como los estados federados, ONG, empresas
y municipios.



4 « GOBERNANZA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y FORTALECIMIENTO DE LA GIR m

Box 21 - Recarga artificial de acuiferos: una alternativa para aumentar
la disponibilidad hidrica

José Eloi Guimaraes Campos
Vagney Aparecido Augusto
Julio Henrichs de Azevedo

Drielly Sousa Rodrigues

El proceso mas comin de recarga natural de las aguas subterraneas es el originado por la infiltracién
del agua de lluvia desde la superficie y su percolacion en el perfil del suelo a la zona saturada de los
acuiferos (VRIES; SIMMERS, 2002; SCANLON; HEALY; COOK, 2002). S6lo una parte del agua infiltrada
en la superficie resulta en efectiva recarga, ya que este equilibrio se ve afectado por el proceso de
evapotranspiracion, por la retencién de agua en el suelo en forma de humedady, a veces, por el interflujo
subsuperficial, que se produce debido a los contrastes de permeabilidad en la seccién de infiltracion.

Larecarga artificial de acuiferos corresponde a cualquier accién humana que resulta en la expansion
de larecarga natural, intencionalmente o no (FETTER, 2001). Histéricamente, el término recarga artificial
de los acuiferos (artificial recharge of the aquifers) se ha utilizado para referirse a proyectos que tienen
como objetivo aumentar la infiltracién y elevar la parte superior de la zona saturada de los acuiferos. En
los dltimos afos, esta terminologia ha sido reemplazada por recarga gestionada de los acuiferos (Managed
Aquifer Recharge - MAR).

La recarga artificial puede llevarse a cabo en tres situaciones en relacion con los reservorios
subterraneos: i) en la superficie, mediante la dispersion e induccion de infiltracién de agua de lluvia,
utilizando cuencas, tanques, curvas de nivel y terrazas o, aiin, dirigiendo drenajes a depresiones naturales
en el suelo (Figura 44); ii) en la zona insaturada de los acuiferos (en general, dentro de los suelos), desde
cajas de infiltracion (rellenas o recubiertas), zanjas de recarga, drenajes subterraneos o por galerias de
drenaje (Figura 45); y iii) directamente en la zona saturada de los acuiferos, por pozos poco profundos o
profundos (Figura 46).

Sus principales objetivos son: aumentar la disponibilidad de agua subterrdnea; elevar los niveles
potenciométricos; y recuperar acuiferos sometidos a sobreexplotacién. Sin embargo, la practica puede
dar lugar a otras ventajas, como la mitigacion de los efectos de la intrusién de cufias de sal en los acuiferos
costeros; la dilucion in situ de contaminantes naturales o la salinidad de los acuiferos; la reduccién al
minimo de la escorrentia superficial del agua de lluvia (con la reduccién de los riesgos de inundaciones);
y la regulacién/estabilizacién de las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas subterraneas.

Las aguas utilizadas para la recarga pueden tener los siguientes origenes: agua de lluvia (generalmente
recogida en techos de edificios); agua de cuerpos hidricos superficiales (rios o lagos); agua de otros
acuiferos (generalmente bombeada desde mayores profundidades); aguas residuales o reutilizacién. La
principal condicién para observar es que el agua utilizada en la recarga artificial no comprometa efectiva o
potencialmente la calidad ambiental del agua del acuiferoala que se dirige (CONAMA, 2008; CNRH, 2013).

La aplicacion de la recarga artificial en una gran superficie deberia ir precedida de estudios, con la
construccion de sistemas piloto y de un seguimiento cualitativo y cuantitativo. Sélo después de que se
conozca la eficacia del sistema propuesto se ampliard su aplicacién en dreas mayores.

Para que los proyectos de recarga artificial de acuiferos logren los resultados esperados, es importante
conocer los mecanismos y dindmicas de la recarga natural, ya que la recarga inducida debe simular las
mismas trayectorias de flujo natural. La implementacién de los sistemas piloto deberd ir precedida de los
siguientes estudios: evaluacién hidrdulica de los acuiferos (determinacion de pardmetros hidraulicos);
determinacion de las condiciones limite de los acuiferos (espesor, porosidad y limites); verificacion de
la calidad del agua de los acuiferos y recarga; aplicacion de estudios geofisicos (para determinar las
ubicaciones ideales para la implementacion de los sistemas piloto); y otras técnicas hidrogeolégicas
(estudios isotopicos, trazadores, realizacion de pruebas hidraulicas en el acuiferoy pruebas de infiltracién
in situ).
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Cuenca de infiltracion Aplicaciones superficiales
Cuencas de esparcimiento Zanjas de Depresiones en el suelo

Ducto de abastecimiento Infiltracién aisladas

- Canales
Superficie

del terreno

de rios

Nivel
fredtico

Base del
acuifero

Figura 44 - Ejemplos de métodos de recarga de superficie
Fuente: adaptado de Topper et al. (2006, p. 77).

Galeria de Trincherasde  Pozo de Reservorios de infiltracion

Blucioide infiltracion infiltracion  inyeccion Tuberia o Canal Casa de proteccion

abastecimiento

Nivel
freatico

Base del
acuifero

Figura 45 - Ejemplos de métodos de recarga artificial en profundidad en la zona no saturada
Fuente: adaptado de Topper et al. (2006, p. 81).

Orificio Radial
Pozo de inyeccién
y extraccion
Tuberias de agua . Ducto de agua tratada

Nivel
freatico

Base del
acuifero

Figura 46 - Esquema de los métodos de inyeccion directa
Fuente: adaptado de Topper et al. (2006, p. 82).
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Larecarga natural de los acuiferos esta fuertemente controlada por el suelo (espesory relacién arena/
arcilla) y el clima (precipitacion total y régimen de distribucién de las [luvias en el tiempoy en el espacio).
En regiones con mayor excedente hidrico, con lluvias mas regulares y abundantes, la presencia de suelos
espesos favorece larecarga. Porotro lado, las regiones con fuerte estacionalidad climatica, con unamplio
periodo sin eventos lluviosos (incluso con un alto volumen medio de lluvia) presentan una amplia pérdida
deagua, ya que larecarga natural requiere que se alcancen condiciones adecuadas antes de que las plumas
de humedad se conviertan en una recarga efectiva (principalmente el reemplazo de agua en la zona no
saturada de los suelos). Por otro lado, en las regiones semidridas, con lluvias concentradas en pocos meses
del ano, la presencia de suelos mas gruesos (si los hay) constituye una barrera para la recarga natural.

La recarga artificial, por lo tanto, puede ser una forma de minimizar las pérdidas naturales de agua
debido a la estacionalidad climatica y las caracteristicas intrinsecas del suelo. En este sentido, si la
induccion de infiltracién se realiza a mayores profundidades, es decir, por debajo de la zona de mayor
desarrollo radicular, las pérdidas por evapotranspiracién, reemplazo de humedad del suelo e interflujo
se minimizan con el consecuente aumento de la efectividad de la recarga.

El desarrollo de la recarga de acuiferos gestionados es una practica comun para la gestién de los
recursos hidricos en diferentes paises del mundo (DILLON et al., 2019). India y Estados Unidos son los
paises que mds practican este tipo de técnica, seguidos por paises de Europa y Australia. En Brasil, esta
practica es incipiente, aplicandose sélo en la investigacién académica y en iniciativas aisladas.

Los principales proyectos que han avanzado en el conocimiento de este tipo de técnicas en Brasil
incluyen: j) practica de recarga artificial en condominios en el Distrito Federal (CADAMURO, 2002;
CADAMURO; CAMPOS, 2005); ii) recarga en el area urbana de Recife (PE) para la recuperacion de
niveles potenciométricos (MONTENEGRO et al., 2005); iii) recarga de acuiferos térmicos en la region de
Caldas Novas (GO) con el uso de agua después de la circulacion en piscinas (ALMEIDA, 2011); iv) recarga
orientada a la optimizacién de la calidad de las aguas subterraneas en la parte sur del estado de Tocantins
(AZEVEDO, 2012); v) recarga de acuiferos cristalinos en la region semiarida de Petrolina (PE) orientada a
la dilucion de sales disueltas (SILVA, 2016); y vi) recarga de acuiferos contaminados en condominios en
el Distrito Federal, orientada al tratamiento in situ por dilucion (NUNES, 2016).

La creciente urbanizacion (impermeabilizacion del suelo), la conversion de dreas naturales para
fines agricolas y ganaderos (supresion de vegetacién y compactacion del suelo por pisoteo de rebafios
y moto mecanizacion), entre otros, son factores antropogénicos de disminucion de la recarga natural.
Ademas, la tendencia sefialada en la disminucién de las precipitaciones o, al menos, el cambio en los
patrones historicos de precipitacion, asi como los escenarios de aumento de la temperatura global
(cambios potenciales en las tasas de evapotranspiracién), también convergen en la disminucion de la
recarga natural de los acuiferos.

Dados los cambios esperados en los patrones climaticos y la intensificacion del uso y la ocupacién
de la tierra, la adopcién de tecnologias de recarga artificial puede contribuir a mitigar las crisis hidricas,
especialmente en entornos urbanos.

En este contexto, es necesario que la gestion del agua avance en los debates sobre cuestiones juridicas
y técnicas relacionadas con el desarrollo de proyectos de recarga artificial o de recarga gestionada de
acuiferos. Dichas discusiones deben ser transversales e involucrar a agencias ambientales y de gestion
del agua, empresas de saneamiento, gobiernos municipales (responsables de |a planificacion territorial),
instituciones representativas del sector agricola, comunidades académicas y sociedad civil. Ademas del
establecimiento de lineamientos generales para la recarga artificial en el pais, es importante determinar la
obligacion de adoptar esta técnica cuando se caracterice como una medida de mitigacion en situaciones
especificas, tales como dilucién de contaminantes en aguas subterraneas, compensacion por los efectos del
sellado detierras, reduccién de riesgos de inundacién por exceso de escorrentia superficial, y reemplazo
por descenso del acuifero por bombeo.
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4.3 ESTRATEGIAS PARA LA PROTECCION DE LA
CALIDAD DEL ACUIFERO

Las estrategias para la proteccion de la calidad de
los acuiferos no deben disociarse de las destinadas a
protegerla cantidad de susaguas. La extraccién deaguas
subterraneas puedeinfluirenlaentrada deaguassalobres
de acuiferos profundos o del mar, asi como de aguas
contaminadas de cursos de agua superficiales o acuiferos
subterraneos, degradando el acuifero. En este sentido,
las areas de restriccion y control del uso de las aguas
subterraneastambién pueden considerarseinstrumentos
paraproteger sucalidad, yaqueal restringirla explotacion
delasaguas subterraneas, se evita que la contaminacién
ingrese o se propague a través del acuifero.

Los programas de concesién de uso de agua
deben considerar la calidad del recurso y el peligro de
contaminacion, con el fin de evitar problemas y riesgos
paralasalud de los usuarios y facilitar la identificacién
de dreas contaminadas en el acuifero. La prevencion
contra la pérdida de calidad de los recursos hidricos
se centra en dos estrategias distintas (FOSTER et al.,
2002):a)acciones dirigidas a proteger el acuifero en su
conjunto; y b) acciones dirigidas a proteger las fuentes
de agua para el suministro publico.

Prioridad, la proteccion del acuifero viene dada
por el control del uso y ocupaciéon del suelo, con el
fin de evitar que se generen cargas contaminantes o
que lleguen al acuifero (zona saturada). Este tipo de
proteccion requierela aplicacion de instrumentos que:
a)restrinjan ciertos usosen areas derecarga; b) soliciten
autorizacién o permiso paraelusoyocupaciondelsuelo,
teniendo en cuentalavulnerabilidad ala contaminacién
delosacuiferos;yc) adopten procedimientos de manejo
de peligros para prevenir o mitigar accidentes. La
legislacion brasilefia ha establecido varios instrumentos
a esos efectos, como el caso de las leyes sobre licencias
ambientales, zonificacién ambiental y usoy ocupacion
de tierras municipales.

Deacuerdo con Foster e Hirata (1988) y Foster et al.
(2002),1aprevencion delacontaminacion puedeocurrir
reduciendo el peligro de contaminacién de un drea. El
mayor peligro se presenta cuando existen altas cargas
contaminantes en zonas de alta vulnerabilidad, como
los afloramientos de un acuifero libre de sedimentos
arenosos y permeables. Por el contrario, el menor
peligro se asocia con casos en los que hay una carga de
contaminantes reducida o nula ubicadaen unazonade
baja vulnerabilidad.

Se puede mapear la vulnerabilidad del acuifero
¥, con este fin, hay varios métodos disponibles. Las
técnicas GOD (FOSTER; HIRATA, 1988) e DRASTIC
(ALLER et al., 1987) son bastante populares en Brasil
y en América Latina. Ambos permiten generar mapas
regionales (1:100.000) a semi-regionales (1:50.000).
Mas recientemente, Foster, Hirata y Andreo (2013)
revisaron el alcance practico de los métodos de
vulnerabilidad y concluyeron que dichos mapas sirven
para identificar tres clases de acuiferos: a) acuiferos
con alta vulnerabilidad, donde un amplio espectro de
actividades puede contaminar las aguas subterraneas;
b) acuiferos de baja vulnerabilidad, es decir, aquellos
donde la actividad antropogénica dificilmente los
contaminaria; y c¢) acuiferos de vulnerabilidad media,
que abarcarian todos aquellos que no entran en las
dos primeras categorias. En este tercer caso, el peligro
estaria mas condicionado al tipo de actividad y a su
funcionamiento quealascaracteristicashidrogeologicas
del acuifero (FOSTER; HIRATA; ANDREO, 2013).

Otro enfoque de gestion es la proteccion de las
fuentes de agua mas importantes, como las utilizadas
parael suministro ptblico olos usuarios mas sensiblesa
lacuestion delacalidad, comoloshospitales, las clinicas
desaludylasescuelas. Eneste caso, laestrategia es trazar
los Perimetros de Protecciéon de Pozos o manantiales
(PPP) mapeando las dreas alrededor de la cuenca, que
estan asociadas con su recarga, y evitar la instalacion
de posibles fuentes de contaminacion (CARVALHO;
HIRATA, 2012; FOSTER et al., 2002).

4.3.1  Gestién de las areas contaminadas y las

aguas subterraneas

Cuando se producela contaminacion, es necesario
recurrir a la Gestién de Areas Contaminadas (GAC),
que es un procedimiento regulado porla Res. Conama
n° 420/2009 y por las leyes estatales. El término
contaminacion se define en el art. 6°, inc. V, de la
Resolucién Conama n®420/2009 como:

la presencia de productos quimicos en el aire, el agua
o el suelo, resultantes de las actividades humanas, en
concentraciones tales que restrinjan el uso de este recurso
ambiental para los usos actuales o previstos, definidos sobre
labase delaevaluacion del riesgo para lasalud humana, asf
como para los activos que deben protegerse, en un escenario
de exposicion estandarizada o especifica; [...].

Desde la perspectiva del GAC, la degradaciéon
adquiererelevancialegal cuando excedelos parametros
de contaminacién previamente establecidos por la ley.
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SegunlaRes. Conaman®420/2009, este procedimiento
se guia porlos Valores Orientadores (VO),los cuales se
subdividen en las siguientes categorias:

Valor de Referencia de Calidad (VRQ): es la concentracién
de una sustancia dada que define la calidad natural del
suelo, determindandose enbasea la interpretacién estadistica
de analisis fisicoquimicos de muestras de diversos tipos de
suelos (art. 6°, XXII);

Valor de Prevencidon (VP): es la concentracion de valor
[imite de una sustancia dada en el suelo, de manera que
sea capaz de sostener sus funciones principales de acuerdo
con el art. 3° (art. 6°, XXIII);

Valor de investigacién (VI): es la concentracién de una
sustancia dada en el suelo o en las aguas subterraneas por
encima de la cual existen riesgos potenciales, directos
o indirectos, para la salud humana, considerando un
escenario de exposicion estandarizado (art. 6°, XXIV).

La caracterizacion de la contaminacién, por lo
tanto, presuponela existencia de ciertas concentraciones
en el suelo o las aguas subterrdneas que, de acuerdo
con la legislacion, generarian un riesgo potencial o
efectivo para la salud humana o los ecosistemas. Una
vezverificada esta situacion, se hace obligatorio adoptar
una serie de medidas para restringir el uso del suelo
y las aguas subterraneas, asi como para recuperar y
remediar el drea contaminada. La Res. Conama n°
420/2009 regula los Valores Orientadores (VO), sin
embargo,los estados deben regular el GAC, definiendo
sus procedimientos, el organismo competente para

llevarlos a cabo y los Valores de Referencia de Calidad
(VRQ), ademas de establecer VO mas restrictivos.

La proteccién de las aguas subterrdneas debe
guiarse por la prevencion, ya que el dafio suele ser
irreversible, e incluso puede hacer inviable el uso del
agua,dadoqueel costodesurecuperacién oremediacion
puede ser superior al de las acciones para evitar dafos.
En muchos casos, incluso con grandes inversiones y la
aplicacion de las mejores técnicas disponibles, no es
posible descontaminar el acuifero, sino sélo reducir
los niveles de contaminacion. Esta situacion generd en
el estado de Sao Paulo varias demandas que discutian
silarecuperacion de areas contaminadas debia guiarse
por los criterios de los Valores Rectores o el deber de
plenareparacién ambiental (Box 22). El nicleo de este
debate juridico se refiere al analisis costo-beneficio
promovido por GAC frente a los dafios ambientales y
la capacidad técnica para descontaminar un acuifero.
Es decir, ;cual seria una recuperacion aceptada desde
el punto de vista medioambiental, econdmico y social?
Lamentablemente, existen limitaciones tecnoldgicas
y/o econdmicas que impiden la reparacién integral
del dafio, es decir, restaurar las caracteristicas
geoquimicas naturales del acuifero, especialmente en
el caso deacuiferoshidrolégicamente complejos (como
fracturados, sedimentarios, multicapa o profundos) o
cuando existelapresenciade contaminantes muy toxicos
o persistentes, como disolventes organoclorados.

Box 22 - Remediacion de areas contaminadas: valores orientadores

versus reparacion ambiental integral

Ana Carolina Corberi Fama Ayoub e Silva

La rehabilitacion de los acuiferos es compleja. La mayoria de las veces, incluso la aplicacién del

procedimiento de Gestién de Areas Contaminadas (GAC) no promueve la restauracién completa del suelooel
agua, sino solo laremediacién de recursos para lograr estandares legales. El hecho dio lugar a la interposicion
de demandas por parte del Ministerio Piblico del estado de Sao Paulo (MPSP), que incluso cuestiond la
constitucionalidad delaLey Paulistan® 13.577/09, considerada precursoraen lamateria. La principal discusion
judicial se refiere al alcance del GAC, es decir, si debe promover la remediacién a través de la aplicacién de
los Valores Orientadores o la reparacién ambiental integral (uno de los principios del Derecho Ambiental).

Para entender este choque, es necesario aclarar el significado y el propésito de los términos
remediaciony reparacion. La Res. Conama n®420/2009 conceptualiza la remediacién como “unade las
acciones de intervencion para la rehabilitacion de un drea contaminada, que consiste en la aplicacion de
técnicas, tendientes alaremocién, contencion o reduccion de las concentraciones de contaminantes” (art.
6°,inc. XVII). Enunsentidosimilar, la Ley estatal n° 13577/09, que “establece directrices y procedimientos
para laprotecciénde la calidad del sueloy la gestion de las zonas contaminadas”, define la rehabilitacion
de las areas contaminadas como “la adopcién de medidas para eliminar o reducir los riesgos a niveles
aceptables para el uso declarado” (art. 3°, inc. XVIII). El término reparacion ambiental integral, que tiene
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por objeto restaurar el medio ambiente, esta conceptualizado porlaLey n®9.985/2000 como la “restitucion
de un ecosistema o de una poblacién silvestre degradada lo mas cerca posible de su condicién original”
(art. 2°, inc. XIV). En el mismo sentido, la Constitucion Federal de 1988, en su art. 225, parrafo 1°, inc. I,
al determinar que se restauran los procesos ecolégicos esenciales, tiene como objetivo lograr la situacién
anterior al dafio — status quo ante. Asi, la reparacion ambiental integral tiene como objetivo restaurar el
equilibrio ecolégico (PINHO, 2010; SILVA, 2019).

En el caso especifico de la contaminacion, la premisa para definir la aplicacién de la reparacién o
remediacion completa depende de coémo se trate el dano. Es decir, desde un punto de vista ecolégico,
el dafio ambiental “perjudica las [lamadas ‘leyes de la ecologia’”, destacando la interdependencia, la
autorregulacion, la autorregeneracién y la funcién ecolégica. El dafo legal se produce cuando existe un
delito o amenaza a activos legales determinados, en este caso el medio ambiente (SILVA, 2012, 2019).

La reparacion de los dafios ecolégicos parece ideal, ya que tiene como objetivo la restauracion del
medio ambiente, permitiendo el pleno restablecimiento de las “leyes de la ecologia”. Leite y Ayala (2010),
sin embargo, afirman que “la naturaleza, al tener sus composiciones fisicas y biolégicas modificadas por
agresiones que no puede tolerar, nunca puede ser verdaderamente restaurada, desde un punto de vista
ecoldgico.” Asi, se adopta con mayor frecuencia la vision puramente juridica, en la que la remediacién
tiene lugar siguiendo los criterios y limites de los parametros viables definidos por la norma.

El conflicto de posiciones sobre dreas contaminadas se intensificé con la presentacion de la Accién
Directa de Inconstitucionalidad (ADI) n® 0210197-50.2011.8.26.0000, por parte de MPSP, alegando la
declaracién de inconstitucionalidad del art. 10y Gnico parrafo de la Ley Paulistan® 13.577/09, que admite
la posibilidad de exceder los Valores de Prevencién mediante la evaluacién de la agencia ambiental y
el seguimiento de los impactos resultantes. En opinion del MPSP, el dispositivo transformaria la Licencia
Ambiental de preventiva a correctiva, enfrentando la Constitucién Estatal y el principio de precaucion.

A pesar del rechazo de ADI, el MPSP present6 varias demandas (varias aiin en curso) contra
propietarios de dreas contaminadas. Por lo tanto, asumié una posicién contrariaa la Ley Paulistay a la Res.
Conama 420/2009, argumentando que, al no prever la reparacion integral de las funciones ecolégicas
del sueloy las aguas subterraneas, estas normas contribuyen a la generacién de pasivos ambientales para
las generaciones presentes y futuras (LUTTI, 2012).

Entre las numerosas demandas interpuestas, destaca la sentencia que negé seguimiento al Recurso
Civiln°1096930-98.2016.8.26.0100, con el reconocimiento de la “Imposibilidad de exigir la adopcién
de una solucién técnica diferente a la impuesta por la agencia ambiental en el tratamiento del area
contaminada.” En un precedente similar (Recurso Civil n® 1032789-75.2013.8.26.0100), se decidié
que “No es razonable exigir la adopcion de una solucién técnica diferente a la impuesta por la agencia
ambiental, notablemente sin la declaracién de inconstitucionalidad de la Ley Estatal n°® 13.577/09 y el
Decreton®59.263/2013.” (T)SP, 2016, 2020).

A partir de estas decisiones, existe una tendencia por parte del Poder Judicial del estado de Sao Paulo
agarantizar laseguridad juridica de los procedimientos de remediacién de areas contaminadas, marcados
exclusivamente por la legislacion vigente. Sin embargo, siguen en marcha numerosas medidas que dejan
margen para la aparicion de nuevos entendimientos. La posicion actual garantiza la seguridad juridica
de los procedimientos legales de remediacion, que deben guiarse por el equilibrio entre la busqueda de
reparacion de la zona y las limitaciones existentes para lograr este objetivo.

El enfoque prioritario del GAC en Brasil es: a)
identificar el area contaminada; b) evaluar el riesgo para
lasaludhumanayambiental;y c)llevaracaboel proceso
de rehabilitacion. La logica de este procedimiento es
establecer metas para la limpieza del suelo o acuifero
y llevar a cabo su rehabilitacién con el fin de devolver
a la sociedad a un entorno que ofrezca un nivel de
riesgo tolerable. Por lo tanto, se entiende como un

area contaminada que ofrece un nivel de riesgo por
encima del nivel tolerado y no solo una alteracion
fisicoquimica o biolégica del entorno en comparacion
con las cualidades naturales originales.

Habida cuenta de los costos medioambientales y
sociales de las zonas contaminadas, los organismos
medioambientalesdeberianbuscarlaproteccion preventiva
del suelo y los acuiferos mediante las siguientes medidas:
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« establecer normas de calidad medioambiental
para el suelo, el aire y el agua, asi como para las
emisiones contaminantes;

« concesiéndelicenciasyfiscalizacién de posibles
fuentes de contaminacion, sobre la base de
normas juridicas preestablecidas;

« incentivos para el desarrollo y la aplicacion de
las mejores practicas tecnoldgicas destinadas a
reducir o eliminarlas emisiones contaminantes.

Elestadode SaoPauloesconsideradounareferencia
nacional en el GAC, ya que fue la primera Unidad
Federativa en implementarlo. Este procedimiento se
introdujo en 1999, cuando se publicé el primer Manual
de Gestion de Areas Contaminadas, yen 2002 se public6
el primer informe de zonas contaminadas. E1 GAC
esta previsto en la Ley Estatal n° 13.577/2009 y su
Decreto Reglamentario n°® 59.263/2013. La Compaiiia
Ambientaldel Estado de Sao Paulo (CETESB) -laagencia
estatal competente parallevara cabo el GAC- reguld el
procedimiento a través de la Decisidon del Consejo
Directivo n°® 38/2017. Estas bases legales inspiraron
varias regulaciones en todo el pais.

Apartirdelaidentificaciéondeareascon probabilidad
de contaminacién, el GAC impone una secuencia de
procedimientos y estudios con el fin de caracterizar
y probar tal situacién y actuar en la remediacion del
problema, cuando sea necesario. Su inicio es a través de
una evaluacion preliminar. El estudio tiene por objeto
“encontrar pruebas, indicios o hechos que permitan
sospechar la existencia de contaminacion en la zona”
mediante la recopilacion de informacion histérica
y visitas al lugar (art. 6°, inc. II de la Res. Conama n°
009). A partir de €, se elabora el plan de investigacion
confirmatoria.

La investigacion confirmatoria, a diferencia de la
preliminar, requiere la recoleccion de muestras de sueloy
aguassubterraneas,ademasdeotrastécnicasinvasivasono
invasivas(comolageofisica). Elpropdsitodelainvestigacion
es confirmar o no la existencia de contaminacién. Es
importante sefialar que este reconocimiento se realiza
comparando los resultados de los andlisis quimicos de
suelosyaguaconlos Valores Orientadoresy de Referencia
de Calidad establecidos por la agencia ambiental.

Unavezconfirmadalacontaminacion, serealizauna
investigacion detallada, cuyo objetivo es “comprender
la dindmica de la contaminacion en los entornos fisicos
afectados y la identificacién de escenarios especificos de
usoy ocupacion del suelo, receptores de riesgo existentes,

vias de exposicion y vias de ingreso” (art. 6°, inc. IX dela
Res. Conama n°® 420/2009). En esta etapa se establece el
nivel y limites de degradacién (mapeo de las extensiones
del penacho contaminante), ademds de la cuantificacion
de la masa presente, asi como la dinamica de transporte
deestassustancias. Estaactividad permiteevaluarel grado
de riesgo al que estan expuestos las personas y el medio
ambiente. Una vez definida la zona contaminada y los
riesgos existentes, se inicia el proceso de rehabilitaciéon
de la zona, el cual debe incluir un plan de intervencion.
Con la aprobacién de la agencia ambiental, se inicia la
implementacion de la remediacion de suelos y acuiferos.
Si la remediacién cumple con sus objetivos, se ejecuta el
programademonitoreo,quetienecomoobjetivoasegurar
quelas metas acordadas se hayan logrado realmente. Si el
informe de monitoreo encuentra cumplimiento de las
metas, el drea es declarada por la agencia ambiental como
rehabilitada para el uso declarado.

4.4 LA GOBERNANZA DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS COMO MEDIO
DE GARANTIZAR EL DESARROLLO
SOCIOECONOMICO

Laextraccion deaguas subterraneasha contribuido
al desarrollo social y econémico, asi como a garantizar
la seguridad hidrica y alimentaria en diversas partes
del Planeta a lo largo de los siglos. El crecimiento de
la poblacién y el consumo, la degradacion de las
reservas superficiales, los avances en el conocimiento
de la hidrogeologia y las técnicas de perforacion de
pozos han fomentado y ampliado el uso de estas aguas
desde la década de 1950 (UN/WWAP, 2003). El agua
subterranea, por lo tanto, ha sido, es y sera siempre una
fuente importante de agua para la humanidad. A pesar
de suimportancia para el uso de la oferta, la agricultura
y la industria, la percepcion de la dependencia de la
poblacién y los beneficios resultantes de su explotacion
solosedestacaronenlaliteraturadesdeladécadade 2000
(FOSTER; HIRATA; ANDREO, 2013).

4.4.1  Eluso histérico de las aguas subterraneas

El uso de las aguas subterraneas se remonta a los
pueblosdela Antigiiedad, quienes desarrollaron técnicas
para su uso y garantizar una fuente de suministro de
calidad. Lasantiguascivilizacionesasiria, griegayromana
construyeron sistemas de acueductos para transportar
aguadesdelos manantiales hastalos pueblos (DEMING,
2020). El registro de pozos mas antiguo se encuentra en
la region de Atlit Yam, Israel (afio 8000 a. C.) (GALILI;
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NIR, 1993). Desdeelano 5000a.C.,los chinos perforaron
pozos profundos con palos de bambu (REBOUCAS,
2006), mientras que los persas desarrollaron sistemas
de tuneles horizontales subterraneos, llamados ganats,
que se extendieron por los paises que formaban parte de
las antiguas rutas comerciales, tales como: Afganistan,
Espafia, Marruecos, la Peninsula Arabiga, Africa del

Norte, China, Arabia Saudita y Egipto (VILLAR,
2015). El primer ganat registrado estaba situado en el
Noroeste de Iran, enlaciudad de Ninive, yfue construido
aproximadamente en el afio 800 a. C. (SALIH, 2006;
REBOUCAS, 2006). Con la colonizacién espaiola, el
sistema de ganat fue llevado a Hispanoamérica, siendo
utilizado hasta el diadehoy, comolo demuestrael Box23.

Box 23 — La captacion de aguas subterraneas por medio de
ganats o galerias filtrantes: ejemplos en América Latina

Jacinta Palerm

La galeria filtrante es una técnica milenaria utilizada para obtener agua subterranea. Su origen es el
Viejo Mundo, pero tiene una importante presencia en las Américas, ya sea en relacion con las galerias
construidas durante el Periodo Colonial o las de los tiempos actuales.

En México, las primeras galerias conocidas se utilizaron para el suministro urbano. Probablemente,

las primeras construcciones se hicieron en las ciudades de Aguascalientes (1730), Guadalajara (1730),
Parras de la Fuente (1825), San Luis Potosi (1828) y Querétaro (1852). También hay reportes de galerias
defiltrado construidas en el siglo XIX por agricultores que buscaban garantizar agua a la ganaderia en los
estados de San Luis Potosi y Jalisco, asi como para la agricultura en el valle de Tehuacan, ubicado en el
estado de Puebla (PALERM, 2020). Aparentemente, las galerias de los estados de San Luis Potosi'y Jalisco
fueron construidas con gran inversion de capital, y bajo la guia de especialistas. En el caso del valle de
Tehuacén, los campesinos locales se han apropiado de la técnica de construccion y hasta el dia de hoy
implementan galerias filtrantes. Hay cientos de galerias de filtrado en esta region, que son administradas
por los campesinos.

Existe mucha incertidumbre respecto a las fechas de construccion de las primeras galerias filtrantes
enAmérica, incluyendo la posibilidad de un origen prehispanico, especialmente en el caso de las galerias
Nazca en Perl (BARNES; FLEMING, 1991). Las pruebas sugieren, sin embargo, que los primeros ganats
son de origen colonial.

Los estudios sobre la gestién de las galerias filtrantes son limitados, sinembargo, existen. Destacamos,
porejemplo, estudios sobre las galerias del valle de Tehuacan (CAMPOS et al., 2000), asi como un estudio
sobre Pica, en Chile (CERNA, 2003). La técnica de captacion de aguas subterraneas por gravedad tiene
varios nombres regionales, por ejemplo: en Pert y Chile se le lama puquios; en el norte de México, se le
[lama tajos. También existen variantes de la técnica, como las que utilizan aguas subterrdneas situadas
bajo el cauce de los rios.

Para obtener mas informacion, consulte: Barnesy Fleming (1991), Campos et dl. (2000), Cerna (2003)
y Palermo (2002, 2004 y 2020).

4.4.2  El papel de las aguas subterraneas como
medio para alcanzar los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS)

El agua subterrdnea se consider6 la forma mas
rapida y barata de lograr los objetivos de acceso al agua
y combatir el hambre, previstos en los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM) (LLAMAS; MARTINEZ-
CORTINA,2002), que fueronasumidos porlos Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) (GUPPY et al., 2018).

La Cumbre de las Naciones Unidas, celebrada en
2012 enla ciudad de Rio de Janeiro, también conocida
como Ri0+20, se comprometi6 a formular un conjunto
de Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para guiar
el desarrollo global (GLASER, 2012). Como resultado,
en 2015, las Naciones Unidas adoptaron la Resolucion
70/1 - Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para
el Desarrollo Sostenible. La Agenda 2030 consta de 17
objetivos y 169 metas que deben alcanzarse para 2030.
Los 17 ODS se muestran en la Figura 47.
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Figura 47 - Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Fuente: Naciones Unidas Brasil (2015).

El objetivo de la Agenda 2030 es servir de marco
de referencia para la accién de los paises e integrar las
dimensiones econdmica, social y medioambiental.
El ODS 6 - Garantizar la disponibilidad y la gestion
sostenible del agua y el saneamiento para todos — se
dedica directamente al agua, las aguas superficiales y
subterraneas, y sus principales desafios se relacionan con
aspectos de cantidad y calidad, acceso al agua potable
y el saneamiento, acciones para abordar los riesgos del
agua (sequias e inundaciones) y aguas transfronterizas
(UNSDSN, 2013). El objetivo 6.6 mencionaexpresamente
las aguas subterraneas y los acuiferos, estableciendo lo
siguiente: “Para2020, proteger yrestaurarlos ecosistemas
relacionados con el agua, incluidas las montanas, los
bosques,loshumedales,los rios,los acuiferos yloslagos™

El agua subterranea es clave para cumplir con
los objetivos del ODS 6, particularmente con respecto
a garantizar el acceso universal al agua potable, el
saneamiento y la higiene. Suimportancia, sin embargo,
trasciende este ODS. Aunque la estructura de los
ODS se organiza a través de objetivos individuales e
independientes, existe una interconexién muy presente
entreellos(BHADURIetal.,2016). Elaguaesun elemento
central para el desarrollo sostenible y fundamental para
todos los demas ODS, principalmente ODS-1, ODS-2,
ODS-3, ODS-5,0DS-11, ODS-13,0DS-14 y ODS-15.

Ademas, las aguas subterrdaneas contribuyen a
la lucha contra la pobreza, a la seguridad alimentaria,
hidricaysanitaria de miles de personas, especialmente
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en las zonas rurales, dridas y semiaridas. También son
menos susceptibles a la variabilidad climatica, lo que
permite fomentar estrategias de mitigacion yadaptacion
al cambio climatico. Y en algunas regiones, estas aguas
tienen el potencial de generar energia geotérmica.

El uso de los recursos de aguas subterraneas, sin
embargo, para promoverlos ODS, requiere unaestructura
de gobernanza capaz de implementarlos e integrarlos a
través de instituciones, politicas y practicas de gestion
(BERNSTEIN, 2017),asicomo un proceso de gestion que
promueva el uso sostenible y la proteccion del recurso.
Las aguas subterraneas han ayudado a varios paises a
alcanzar los objetivos internacionales relacionados con
la ampliacién del acceso al agua. En el caso de Brasil,
cabe destacar el Programa de Agua Dulce, cuya iniciativa
promueve el desarrollo socioecondmico y; a través de los
acuiferos salobres, el acceso al agua para las poblaciones
masvulnerables del Semidrido. Estaexperienciaseexplica
endetalleenel Box24. El Programasurgidantelanecesidad
decorregirloserroresdegestion del Programa Agua Buena
(PAB) yreutilizar los pozos salobres abandonados.

El PAB fue implementado por el Ministerio de
Ambiente/Secretaria de Recursos Hidricos Urbanos
(MMA/SRHU) a finales de 1990, con el objetivo de
instalar desaladores en dreas criticas desde el punto de
vistahidrico, con pozossalobres osalinos. Sin embargo,
hay problemas de aplicacion, ya sea desde el punto de
vista operacional o social. Por ejemplo, hubo fallas
en el destino de los concentrados de sal generados, lo
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que contribuy6 al aumento de la desertificacion y la
erosion en las zonas cercanas a las captaciones. No se
contemplaba el mantenimiento preventivo nila gestion
delos sistemas de desalinizacion, lo que provocabala
pérdida de la calidad del agua o la desactivacion de
parte de los equipos (AZEVEDO, 2015).

El PAB y PAD demuestran que incluso las aguas
subterraneassalobresylosacuiferos con bajos caudales

Box 24 - Programa de Agua Dulce

pueden ser utilizados en el suministro, contribuyendo
a garantizar la seguridad hidrica de las poblaciones,
especialmente en situaciones de crisis hidrica y en
regiones semiaridas. El proceso de desalinizacion
de estas aguas es mas sencillo que el aplicado a las
aguas marinas y no requiere grandes infraestructuras.
Ademas, contribuyen a la seguridad alimentaria de las
poblaciones.

Wilson Rodrigues de Melo Jinior
Alexandre Saia

El Programa de Agua Dulce (PAD) es una acciéon del Gobierno Federal, coordinada por el Ministerio
de Desarrollo Regional (MDR), en asociacion con instituciones federales, estatales, municipales y de la
sociedad civil. Su objetivo es establecer una politica piblica permanente de acceso al agua de calidad
para el consumo humano a través del uso sostenible de las aguas subterraneas, incorporando la atencién
técnica, ambiental y social en la implementacion y gestion de los sistemas de desalacién en la region
semidridabrasilefia, teniendo en cuenta la caracteristica de la presencia de sales en las aguas subterraneas

de esta region.

Laformulacién del Programabuscé construir una metodologia que proporcionaramayor sostenibilidad
alaimplementacion de sistemas de desalinizacion, dado que muchos sistemas ya se habian implementado
en el Semiarido brasilefio desde la década de 1990, careciendo del cuidado técnico, social y ambiental
necesario. Debido a esto, en poco tiempo muchos dejaron de funcionary los que quedaron descargaron
sus efluentes en el medio ambiente, sin una eliminacién adecuada.

Considerando que alrededor del 70% de los pozos en la Regién Semiarida de Brasil tienen aguas
salobres osalinas, y que el agua subterranea esamenudo la Ginica fuente disponible para las comunidades,
correspondiaal Ministerio del Ambiente estructurar un método para que esta tecnologia fuera mas exitosa
en su implementacion, y las comunidades recibieran permanentemente agua potable (Figura 48).

Uno de los principales diferenciales del Programa de Agua Dulce es la disposicién ambientalmente
adecuada de los efluentes generados en el proceso de desalinizacién. En la mayoria de los casos, el
efluente se descarga en un tanque de contencion para su evaporacion, evitando la degradacion del suelo.
Sin embargo, dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas de este concentrado, puede utilizarse
para otros fines, como el abrevado de animales o el riego de la agricultura biosalina.

Agua Bruta

Tanques de Contencién del Concentrado

N W g R,

Figura 48 — Esquema ilustrativo de las infraestructuras del PAD

Fuente: Imagenes de la coleccion del MDR



4 « GOBERNANZA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y FORTALECIMIENTO DE LA GIR m

Las comunidades que tienen pozos con caudales superioresa 5.000 I/h y suelos con una profundidad
superior a 1,00 m pueden recibir un sistema de produccién integrado. El sistema fue desarrollado por
la Empresa Brasilefia de Investigacion Agropecuaria (Embrapa) y aprovecha los efluentes resultantes del
proceso de desalinizacién para la produccion de tilapia y riego de cultivares adaptados a la salinidad del
agua, cuyos productos pueden alimentar rebanos locales (Figura 49).
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Figura 49 - Esquema ilustrativo del sistema desarrollado por Embrapa

Fuente: Imdagenes de la colecciéon del MDR

Otradiferenciaes la gestion compartida de los sistemas de desalinizacién, con la participacion efectiva
de las comunidades y los representantes de los municipios, los estados y el gobierno federal. En cada
comunidad se construyen acuerdos de gestion compartida, instrumentos que definen las responsabilidades
de las partes en la gestion (Figura 50).

Gestion compartida de los Sistemas de Desalinizacion
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Figura 50 — Gestion compartida de los sistemas de desalinizacién

Fuente: Imdgenes de la colecciéon del MDR
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A partirde 2011, el Programa de Agua Dulce entré en su fase de escala, pasando a formar parte del
Programa Agua paraTodos através del Decreton®7.535,de 26 dejuliode 2011, conrecursos del Programa
de Seguridad Alimentaria y Nutricional. A partir de entonces, se implementaron los Planes Estatales del
Programa de Agua Dulce, y el programa fue institucionalizado por decreto de los gobernadores, quienes
también instituyeron los ndcleos de gestion y las coordinaciones estatales.

El Programa Agua Dulce se ejecuta mediante asociaciones con todos los estados del Nordeste
(Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte y Sergipe) y Minas
Gerais. Actualmente se encuentran en ejecucién 10 convenios del Programa de Agua Dulce, con una
inversion aproximada de R$ 260 millones de reales, destinados a abastecer de agua de calidad a 1.200
comunidades rurales del Semiarido brasilefio.

En cuanto a laimplementacion de los acuerdos firmados en el marco del Programa de Agua Dulce,
3.677 comunidades han sido diagnosticadas hasta el momento en los 291 municipios mas criticos del
Semiarido brasilefo. Alrededor de 2.400 operadores también recibieron capacitacion para operar en los
895 sistemas de desalinizacién en funcionamiento. La implementacion del Programa en cada estado se
divide en tres fases:

1) llevar a cabo diagnésticos para definir, a través de criterios técnicos, pruebas de flujo, andlisis
fisico-quimicos de agua de pozo y caracterizacién socioambiental de las comunidades, para
identificar aquellas que seran atendidas;

2) laimplantacién de sistemas de desalinizacién; y
3) mantenimiento y seguimiento de los sistemas.

En cuanto a la operacién diaria del sistema, la gestion compartida implementada por el PAD sugiere
que un miembro de la comunidad se haga cargo de la operacion del equipo, y los costos de electricidad
son asumidos por el municipio o por la propia comunidad, de acuerdo con el acuerdo de gestién. Con este
fin, en cada lugar, se fomenta la creacién de un fondo de reserva, gestionado por la propia comunidad,
para hacer frente a los costos de funcionamiento (electricidad y compensacion al operador) y reparaciones
menores. La cantidad mensual pagada por cada familia es definida por la propia comunidad.

Considerando el caudal minimo de referencia de aproximadamente 1.000 I/h para el uso de un
pozo profundo que suministra un sistema PAD — que representa una gran parte de los pozos ubicados en
el semidrido brasilefio — un sistema Pad tiene el potencial de producir hasta 4.000 litros de agua desalada
por dia. Esto permite el suministro de 10 litros/dia de agua potable por persona, y sirve hasta 400 personas/
dia que viven en comunidades rurales. Los sistemas de desalinizaciéon implementados hasta ahora han
instalado capacidad para producir alrededor de 3.2 millones de litros de agua potable por dia y benefician
a aproximadamente 320.000 personas.

Como perspectiva, estd el desafio de avanzar en el uso de la energia solar para alimentar los sistemas
dedesalaciénimplementados por el Programa, como el proyecto piloto solar fotovoltaico implementado
en el municipio de Jodo Camara, en Rio Grande do Norte. Finalmente, existe la posibilidad de avanzar
en el uso de la agricultura biosalina, a través de Unidades Demostrativas del Programa de Agua Dulce
combinadas con la difusién de cultivos apropiados al Semidrido brasilefio que utilicen aguas salinas o
salobres en el proceso de riego.

El éxito de la metodologia del Programa de Agua Dulce fue reconocido con su premio por la
Asociacién Internacional de Desalinizacién (IDA) durante el Congreso Mundial de Desalinizacion,
celebrado en octubre de 2017, en Sao Paulo (SP). Ademas, se destaca la participacion del PAD en un
evento paralelo al Consejo Econémico y Social de las Naciones Unidas (ONU), celebrado en mayo de
2017 en Nueva York, donde el Programa fue reconocido como una iniciativa que adopta un enfoque
integrado para el desarrollo sostenibley la lucha contra la pobreza. Como resultado del Congreso Mundial
de Desalinizacién, celebrado en octubre de 2017, se establecié una asociacién entre el PAD, IDAy la
Asociacién Latinoamericana de Desalinizacion (ALADYR).
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4.4.3  Lanecesidad de conocer el papel

socioeconémico de las aguas subterraneas

Brasil carece de estudios que analicenladimension
social de las aguas subterraneas, como su papel en
el desarrollo socioecondmico, especialmente de los
grupos vulnerables. La gobernanza debe incluir en sus
debates ala masade personas que utilizan manantiales,
pozos excavados o pequenos flujos. La mayoria de las
veces, estos usos son irregulares, aunque pueden ser
legalizadosy clasificados como exentos o insignificantes.
La gestion del agua necesita crear espacios para estos
usuarios sociales previstos en el art. 12, § 1° de la Ley
n°9.433/1997, por ser un contingente completamente
desconocido, cuya subsistencia depende de las aguas
subterraneas. Lamentablemente, el Poder Publico no
alienta la creacion de organizaciones de usuarios de
pozos, a diferencia de lo que sucede en otros paises.
Los usuarios sociales del agua son los mas amenazados
por la degradacion del acuifero en vista de su limitada
capacidad para obtener otras fuentes de agua, revertir
la situacion de degradacion del acuifero, enfrentar los

dafos causados por la disminucion o pérdida de agua,
y hacerse oir por la gestion (VILLAR, 2016).

Lasaguassubterraneas puedenydebenser utilizadas
como unaformadegarantizar el suministro, sin embargo,
su explotacion debe basarse en maximizar los beneficios
sociales generados y la sostenibilidad, ya sea buscando
extracciones compatibles con la recarga, desarrollando
planesdeextracciénalargoplazo,oadoptandomecanismos
que contribuyan a promover la recarga. La explotacion
incontroladapuede causar dafios,que culminaninclusoen
el agotamiento del acuifero. En general, la mayoria de los
acuiferos brasilefios tienen una condicion de exploracion
adecuada, sin embargo, yaexisten registros de situaciones
preocupantes, como el caso de Ribeirao Preto (SP), Recife
(PETELET-GIRAUD et al., 2017), Sao José do Rio Preto
(HIRATA; FOSTER; OLIVEIRA, 2015) y Acuifero
Urucuia. La literatura internacional trae varios casos de
advertencia sobre las pérdidas econdmicas causadas por
la explotacion insostenible del recurso. La prosperidad
regional puede verse comprometida o resultar inviable si
se agotan las fuentes de agua que la sustentan, como en el
caso del acuifero de Ogallala en los Estados Unidos.

El acuifero de Ogallala es la principal unidad hidrogeolégica del Sistema Acuifero High Plains,

que abarca ocho estados norteamericanos: Dakota del Sur, Nebraska, Wyoming, Colorado, Kansas,
Oklahoma, Nuevo México y Texas. Este acuifero es la principal fuente de abastecimiento de agua publica
y agricola. Durante casi unsiglo, las aguas subterraneas han sostenido el desarrollo econémico mediante
cultivos agricolas de regadio. Sin embargo, la insostenibilidad de las pautas de uso conlleva el riesgo
de agotamiento, lo que hace inviable el suministro y la produccién agricola. Las principales medidas
propuestas para mantener las reservas de agua y reducir las pérdidas son: reduccion de la explotacion,
adopcion de nuevas tecnologias deriego y sustitucion del tipo de agricultura. Deines et al. (2020) afirman
que si no se modifican los limites de exploracion, el 24% del area regada puede verse obligada a adoptar
cultivos de baja demanda de agua o pastizales, cuyo retorno econémico es menor. Ademds, el 13% de las
zonas ya no podrian mantener la productividad agricola. La realidad hidrica del acuifero y la contencion
de este proceso de degradacion requiere un proceso de adaptacion, definicién de escalas de accion y
estudios sobre las posibilidades de reemplazar el uso de la tierra para planificar la estrategia de desarrollo
local (DEINES et al., 2020).

Lapérdidadeunacuiferosignificaunamenor calidad
devidaysustentodetodaunacomunidad, sinembargo,los
efectos causados por la degradacion del recurso nollegan
a todos los usuarios de la misma manera. Los grandes
usuarios son masresilientes, yaque pueden perforar pozos
masprofundosobuscar otrasfuentesdeagua, mientrasque
los usuarios sociales son los primeros en perder su fuente
de agua. Ademas, su capacidad financiera para buscar
alternativas es limitada, e incluso puede hacer inviable su
permanenciaenellugar. Losefectosdelasobreexplotacion

delosacuiferos pueden generar pérdidassocioeconémicas
que van mas alla delos usuarios del agua, como es el caso
dela ciudad de Yakarta, Indonesia (Recuadro 25).

Porlo tanto,la gobernanza delasaguas subterraneas
debe incluir acciones para reconocer que: a) no es posible
pensar en la gestion de las aguas subterraneas sin tener
en cuenta la gestion de las aguas superficiales y el suelo;
b) el perfil de los usuarios de las aguas subterraneas es
muy variado, ya que incorpora desde grandes usuarios
econdmicos hasta usos de subsistencia; c) los usuarios
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sociales deben incorporarse al proceso de gestion, ya
que son los primeros perjudicados por la degradacién;
d) la gestion de las aguas subterraneas, especialmente
en areas criticas, requiere una planificacién que busque
alternativas econdmicas con menor consumo de agua;

e) no hay soluciones rdpidas a los problemas asociados
con la degradacion o el agotamiento de los acuiferos, y el
proceso de recuperacion puede tomar décadas y requerir
altos costos; y f) la prevencion de la degradacion de los
acuiferos siempre es la mejor alternativa.

Box 25 — La sobreexplotacion del acuifero de Yakarta y sus impactos en la ciudad

Dua Kudushana Singgih Yejezkial Klaas

Yakarta, la ciudad mas grande del sudeste asidtico, es una megaciudad en crecimiento econémico,
con cerca de 11 millones de habitantes registrados. La capital de Indonesia es un drea administrativa
vinculada a otras dreas de apoyo, que forman el area metropolitana de Jabodetabek, cuya poblacién total
supera los 30 millones de habitantes. Con un modesto crecimiento de la poblacién de 1.35% por afio,
la ciudad depende en gran medida de la extraccién de agua subterrdnea del sistema acuifero confinado
superior de la Cuenca Hidrogeolégica de Yakarta (JGB). Con un espesor total de unos 300 m, este sistema
consiste en un conjunto de acuiferos multicapa homogéneos y anisotrépicos del Plioceno marino y de
arena cuaternaria y depositos aluviales separados por arcilla marina como capas confinantes. El agua es
recogida directamente por los habitantes y por las industrias, autoadministrandose, en su mayoria, sin el
permiso del gobierno, en ausencia de inspeccién y regulacion clara para su apropiacion.

El bombeo continuo de aguas subterraneas para fines domésticos e industriales dio como resultado
una rapida disminucion de los niveles hidraulicos, el comprometimiento de la resistencia del suelo y su
compactacién como unaformadesoportar las cargas superpuestas. El impacto directo del rdpido agotamiento
de las aguas subterraneas, causado por la sobreexplotacién de las partes mas profundas del sistema acuifero,
fue la caida de lalinea piezométrica regional a niveles por debajo de la linea del mar (SCHMIDT; SOEFNER;
SOEKARDI, 1990) y la subsidencia de vastas porciones de tierra, con tasas promedio de hundimiento de
entre 1y 15 cm por afio (ABIDIN et al., 2011). Esta situacién ha convertido a Yakarta en la ciudad que mas
se hunde en el mundo. Estructuras como los edificios se hundieron en el suelo, causando el abandono
de los asentamientos y el desplazamiento de las comunidades, con sus consiguientes impactos sociales,
como la pérdida de medios de subsistencia y la desarticulacion social. Estas consecuencias directas de la
reduccion de tierras son particularmente visibles en la parte norte de la ciudad, que es adyacente a la costa.
En esta zona, a medida que el agua dulce retrocede aguas arriba debido a la rapida caida del nivel del agua
subterranea, avanza la intrusion salina, habiendo invadido mas de 14 km hacia el interior (YUWANDARI
etal.,2020), creando un grave problema para el ecosistema dependiente del agua subterranea y su calidad.

Los problemas subterraneos inducidos por la extraccién excesiva e incontrolada de aguas subterraneas
se ven exacerbados por las inundaciones anuales del régimen monzénico que, en latemporada de lluvias,
inundan la ciudad, dafiando los negocios, la educacién, la salud y el sector gubernamental. Los modelos
sugieren que la ciudad se hundiriacompletamente en 2050, lo que llevé al actual gobierno nacional ainiciar
el programa de evacuacion, determinando el traslado de la capital nacional, incluidas sus oficinas, al otro
lado del mar, en la ciudad de Penajam, en la isla Kalimantan, ubicada a unos 1.200 km de la actual capital.
Solo ese traslado costaria a la nacion $ 32,7 billones, que es casi el 20% del presupuesto anual del estado.

Ademas, los egos provincialesy sectoriales involucrados en lafragmentacién politicay las regulaciones
en conflicto sobre laresponsabilidad de la gestion de los recursos hidricos subterraneos, nosolo enYakarta,
sinotambién en Indonesia en general, han sido el principal impedimento para lograr la gestién sostenible
del agua en este pais tropical, donde a menudo ocurren condiciones climdticas extremas, lo que lo hace
vulnerable a las consecuencias del cambio climatico.

Hacer frente a esta situacion requiere un esfuerzo conjunto promovido por los diferentes actores sociales
para considerar la compleja interaccién entre las aguas superficiales y subterraneas en el proceso de recarga
en el drea (KLAAS et al., 2018). Sin embargo, no existe un programa de recarga de agua subterrdnea bien
definido que promueva un esfuerzo constructivo para inyectar agua de forma natural o artificial en el acuifero.
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4.5 INTEGRACION DE LA SOCIEDAD EN LA
GESTION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS:
LA IMPORTANCIA DE LA PARTICIPACION
SOCIAL

La participacion social es un elemento central
de la gobernanza del agua y la gestion integrada de los
recursoshidricos. Ademas de ser una formade aumentar
laeficiencia delagobernanza, puede clasificarse comoun
derecho fundamental, previsto en el orden constitucional
brasileno (PRETTY, 1995; MELO; SCHIER, 2017).
Esta participacion puede definirse como un proceso
relacionado con la participacidn directa o indirecta
(representacion) de las partes interesadas en el proceso
detomadedecisionessobre politicas, planes o programas
relacionados con las multiples dimensiones del agua
(QUICK; BRYSON, 2016). Las partes interesadas o
actores sociales son todas aquellas personas, grupos u
organizaciones que pueden influir o verse afectados por

decisiones politicas que involucranla proteccién o el uso
del agua (QUICK; BRYSON, 2016).

El poder de participacion de los actores sociales
esta directamente relacionado con su capacidad para
interactuar con agencias gubernamentales, lideres
politicos y organizaciones que crean o implementan
politicas publicas, y su participacion en estas politicas
(QUICK;BRYSON,2016). Eluniverso deactoressociales
relacionados con elaguaesamplio. En el caso delasaguas
subterraneas, destacan: las empresas de perforacion de
pozos;losusuarios de pozos profundos;lascomunidades
o individuos que dependen enteramente del pozo
o manantial para su subsistencia; las universidades e
institutos de investigacion; el Ministerio Publico; las
asociaciones técnicas profesionales, principalmente
las relacionadas con la Ingenieria y la Geologia; y las
organizaciones nogubernamentales relacionadas conlos
recursos hidricos, especialmentela Asociacion Brasilena
de Aguas Subterraneas (ABAS), descritas en el Box 26.

Box 26 — Asociacion Brasilefa de Aguas Subterraneas (ABAS)

Jodo Carlos Simanke Souza

La Asociacion Brasilena de Aguas Subterraneas (ABAS) fue fundada el 19 de septiembre de 1978

en una reunion histérica celebrada en el auditorio de la Compafiia Ambiental del Estado de Sao Paulo
(CETESB). La comunidad hidrogeologica deseaba poner las aguas subterraneas en una condicién de
destaque junto a los organismos gubernamentales y la sociedad brasilefa. Sao Paulo era el lugar donde
la actividad de perforacién de pozos era mas fuerte e intensa, por eso muchas empresas pleiteaban una
mejor regulacién del sector, luchando contra la irregularidad de los pozos.

Elllamado de los perforadores también se hizo eco con la universidad, el gobiernoy los consumidores,
lo que permiti6 establecer un Comité Organizador que lideré el proceso de creacion de la ABAS. El
propio Comité convoco una reunion el 21 de agosto de 1978, mediante la publicacién del aviso en los
perioddicos Folha de Sdo Paulo, O Estado de Sao Paulo, Gazeta Mercantil, O Globo, Diario do Comércio
e Industria y Jornal do Brasil.

El Comité Organizadorestuvo liderado por el ingeniero Renato Jodo Baptista DellaTogna, presidente
de la CETESB quien, por aclamacién, fue elegido el primer presidente de la Asociacion, junto con el Consejo
Directivo y el Consejo Deliberante, y el vicepresidente, ingeniero Euclydes Cavallari, del Departamento
de Agua y Electricidad (DAEE). La ABAS, por lo tanto, nacié de la feliz combinacién de esfuerzos de la
comunidad empresarial de perforadores de pozos tubulares, prominentes figuras gubernamentales y
técnicos e investigadores de universidades. Esta pluralidad de sectores fue uno de sus baluartes en el
momento de su creacion, cuya caracteristica la Asociacion atin conserva en la actualidad.

En los anos siguientes, bajo el mando de varios lideres de la ABAS, se solicité una ley especifica de
aguas subterraneas, que fue procesada sin éxito durante 10 afios en el Congreso Nacional, hasta que se
cre6laleyn®9.433/1997 (Ley de Aguas), que instituy6 la Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
y el Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos (SINGREH). En la Constitucién de 1988 y en la Ley
de aguas se reconocio que la proteccion del agua debia ser parte integrante del medio ambiente. Asi, se
introdujeron los conceptos de usos multiples y sostenibles de los recursos hidricos, gestion descentralizada
y participacion de todos los actores, incluidos los usuarios, la sociedad civil y el gobierno en el proceso
de gestion y gobernanza del agua. La ABAS participé en la construccion de este hito en el sector de los
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recursos hidricos. Mas recientemente, desempefié un papel importante en la creacién del Nuevo Marco
Juridico para el Saneamiento y en la Ordenanza GM-MS 888/2021 de la Norma para la Potabilidad del
Agua para el Consumo Humano, asegurando el acceso de los usuarios a las aguas subterraneas, con
responsabilidad y cuidado ambiental. Hoy en dia, la ABAS esta representada por sus nticleos en todos los
estados brasilenos, tiene asociados de varios sectores, tiene un papel internacional e incluso es reconocido
como el capitulo brasilefio de la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (IAH).

La ABAS es responsable de organizar y promover el Congreso Brasilefio de Aguas Subterraneas, el
Congreso Internacional de Ambiente Subterraneo y el Encuentro Nacional de Perforadores, asi como
simposios regionales, cursos y conferencias. También edita la principal publicacién técnica del sector,
Revista Agua Subterranea. Por lo tanto, es imposible pensar en la historia de las aguas subterraneas en
Brasil sin la ABAS, ya que estuvo presente en los principales momentos de la Hidrologia Moderna del
pais, cuyo protagonismo trajo mayor visibilidad al recurso hidrico subterrdneo, ademas de hacer su uso
mas responsable, equitativo y socioambientalmente sostenible.

La literatura sobre la gobernanza del agua destaca el papel central de la participacion social en el éxito o el
fracaso delas politicas hidricas. A continuacion, se presentan los beneficios y desafios en la materializacion delos
procesos participativos en las politicas publicas de agua (Tabla 13).

Beneficios potenciales de la participacion social Problemas en la ejecucion

Permite un proceso de toma de decisiones transparentey mejor | Gobierno centralizador o reacio que solo recibe propuestas,
informado con soluciones creativas. pero no dd respuestas ni seguimiento, generando decepciones
y menos aceptacion de las decisiones.

Mayor aceptacién de las decisiones, mayor confianza en el | Respuestas limitadas y con poca representatividad.
gobierno y reduccion de los problemas de implementacion.

Proceso de aprendizaje social. Tiempo y costos.
Practica gubernamental mds abierta e integrada. Mala calidad de la respuesta social.
Fortalecimiento de la democracia. Proceso de toma de decisiones inconsistente.

Una gestién mas integral del agua que tenga en cuenta las | Concesion de privilegios a ciertos grupos, sin unajustificacion
cuestiones econémicas, sociales y ambientales. bien articulada.

Tabla 13 Beneficios y dificultades de la participacion social
Fuente: Mostert (2003, p. 181).

La sobreexplotacion de los acuiferos requiere a los propietarios de los pozos dificilmente
la cooperacion de actores no gubernamentales, se implementaran, especialmente con las
especialmente usuarios, compaiiias de perforacion, limitaciones del Gobierno en la promocion de
consejos de claseyuniversidades (BARTHEL; FOSTER; la supervision (GARDUNO; STEENBERGEN;
VILLHOLTH, 2017). En el caso especifico de las FOSTER, 2010);
aguas subterrdneas, se pueden destacar los siguientes « crea la oportunidad para que los usuarios
beneficios dela participacion social: negocien entre si y con el gobierno metas de

« Fomenta la comprension y alienta la adopcion gestion, que tengan en cuenta los impactos

de buenas practicas en la gestion de las
aguas subterrdneas (por ejemplo, técnicas
apropiadas para construir el pozo y definir su
ubicacion,adopcion de PPP, etc.) (GARDUNO;
STEENBERGEN; FOSTER, 2010);

« contribuye a la implementacion de acciones de
gestion, ya que las decisiones que no incluyen

socioambientales de la proteccion del acuifero
(EMERSON; NABATCHI; BALOGH, 2012);
permite la construccion de acuerdos de
cooperacién para la ejecucion de actividades
relacionadasconlagestion, talescomomonitoreo,
inspeccion y fiscalizaciéon (GARDUNO;
STEENBERGEN; FOSTER, 2010);
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« facilita la coordinacién de las decisiones
relacionadas con el agua y la planificaciéon
espacial, incluida la ayuda para reducir las
contradicciones entrelas politicas(GARDUNO;
STEENBERGEN; FOSTER, 2010);

» contribuye a que individuos, grupos y
comunidades locales tengan voz en el disefio
de la gestion del agua, con el fin de proteger
su extraccion de aguas subterraneas, que en
muchos casos es la mas vulnerable porque
trata con manantiales y pozos excavados
(QUEVAUVILLER; BATELAAN; HUNT,2016).

Elformatoyel nivel de participacion dependen dela
estructurainstitucional, juridicaypoliticadelos gobiernos

y 6rganos de gestion (RUIZ-VILLAVERDE; GARCIA-
RUBIO, 2016). Varios autores han analizado cémo se
estructuran estos niveles de participacion publica. Entre
los mas conocidos se encuentra el ejemplo de la escala de
participacién ciudadanade Arnstein Ladder (ARNSTEIN,
1969). Ademas de este sistema, la escala Pretty (1995)
clasifica la participacion de acuerdo con la participacion
enlasactividades de gestiényel control del resultado final,
que va desde la manipulacion hasta la automovilizacion.
Michener (1998) definela participaciéon en dos categorias:
a) el enfoque centrado en el planificador; y b) el enfoque
centrado enlas personas. Ruiz-Villaverde y Garcia-Rubio
(2016), con base en Mostert (2003), ilustran los niveles de
participacion (Figura 51).

Tomador

de decision

Co-Diseiio
(actores sociales participan del
desarrollo y definicion de las politicas
y proyectos)

Informacién
(acceso a la informacion)

Figura 51 - Diferentes niveles de participacion publica
Fuente: Ruiz-Villaverde y Garcia-Rubio (2016, p. 5), adaptado y traducido por Pilar Carolina Villar.

A través de la participacion publica, las partes
interesadas pueden interactuar con agencias
gubernamentales, lideres politicos, organizaciones sin
fines delucroy organizaciones empresariales, que crean o
implementan politicasy programas publicos. Lalegislacion
brasilefia incorpora varios niveles de participacion en
el ejercicio de la gobernanza del agua. Como ejemplo,
podemos mencionar los procesos de consulta en la

elaboracién del Plan Nacional de Recursos Hidricos 2022-
2040, las discusiones realizadas dentro del alcance de los
CCHs o, también, los Acuerdos de Gestion Compartida
del Programa de Agua Dulce.

Las Politicas Publicas enfrentan dificultades para
promover la participacion de la sociedad y los usuarios
de las aguas subterraneas, ya que no pueden motivarlos
a participar en el proceso de obtencion de informacion,
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desarrollo de politicas y estrategias para la gestion o
implementacion de estas politicas (PIYAPONG et al.,
2019).Estosedebeen gran partealossiguientesaspectos:
a)la falta de informacion y conocimiento social sobre el
tema; b) el caracter extremadamente técnico del debate
sobrelasaguassubterraneas;yc)lairregularidad del uso.

El acceso a la informacion es la primera condicién
decualquier proceso participativo (RUIZ-VILLAVERDE;
GARCIA-RUBIO, 2016). Si la sociedad no conoce los
acuiferos o solo tiene una comprension basica de los
recursos hidricos subterraneos, es poco probable que se
establezca un sentido de urgencia para incluirlos en las
politicas ptblicas, o la responsabilidad de cumplir con las
reglas, ni surge el deseo de involucrarse en el desarrollo
de politicas publicas o contribuir a su implementacién
(JANMAIMAOOLetal.,2019). Esteescenario favorecela
exploracion irregular, que “tiene lugar de una manera no
relacionada con la disponibilidad local de agua, irrespeta
el derecho de uso de terceros y evita que se haga conocer
susimpactosen el suministro ptblico, usuarios otorgados
y propietarios de pozos parauso exento.” (VILLAR, 2016,
p.92).

La implementacién de programas de Educacion
Ambiental y capacitacién en aguas subterraneas
es fundamental para cambiar esta realidad.
Lamentablemente, faltan iniciativas que se centren
en la realidad de los acuiferos y que busquen enfoques
diferentes, segtin el publicoal que van dirigidas: gestores,
usuarios, empresas de perforacién osociedad. E1Box 27
traeunaaccion en esta direccion, incluyendo el Acuifero
Guarani en escuelas secundarias en Santa Catarina.

Eldebate sobrelasaguas subterraneasesta marcado
por un discurso técnico, cuya complejidad, en muchos
casos, aleja la participacion social o la relega a una
postura pasiva y sumisa de este conocimiento técnico.
El conocimiento técnico-cientifico es fundamental
para orientar la gestién, pero la toma de decisiones es
un proceso politico (FORSYTH, 2011). Si los actores
sociales no entienden la razén de estos datos cientificos
o las consecuencias de no guiar sus acciones por este
conocimiento, dificilmenteadoptaran comportamientos
que, acorto plazo, puedan parecer perjudiciales para sus
intereses, como, por ejemplo, reducir el volumen extraido,
especialmente cuando hay fallasenla fiscalizacién, como
es el caso en Brasil. Ademas, pocos gestores tienen los
conocimientos técnicos necesarios para proponer
acciones especificas a las aguas subterraneas.

Finalmente, la falta de adhesion a las politicas
publicas, materializada por la prevalencia de usuarios
irregulares, también dificultala gestion, porque:a) oculta

laimportancia delasaguas subterraneasenlagestion del
agua; b) vacia el debate sobre el recurso; ¢) impide que
losinteresesy conflictos existentes por el uso delasaguas
subterraneas sean discutidos de manera transparente
entre todos los que puedan verse afectados; d) dificulta
o impide el establecimiento de alianzas en las acciones
necesarias para proteger el acuifero; y e) perjudica la
organizacion de los usuarios y la construccién de una
responsabilidad colectiva por el uso del recurso.

A diferencia de paises como México, Pertu y Chile,
la legislacion brasilefia no ha establecido la condicién
juridica de las organizaciones usuarias de pozos.
Estas organizaciones son grupos de usuarios de aguas
subterraneas que pueden, de acuerdo con la legislacion
de cada pais, funcionar como entidades de gestion
(otorgar derechos de uso del agua) o como asociaciones
u organizaciones no gubernamentales que buscan
defender sus intereses en relacion con el uso o, incluso,
recaudar fondos parallevar a cabo obras que beneficien
al grupo (por ejemplo, sistemas para recargar o perforar
nuevos pozos). La mera disposicion legal, sin embargo,
no garantiza el éxito de este tipo deacuerdo cooperativo,
comolodemuestrael casodelas Comunidades de Aguas
Subterraneas de Chile, expuesto en la galeria de casos. A
diferenciadelasaguassuperficiales,los usuarios deaguas
subterraneas no estan motivados para organizarse. Los
casosde ChileyMéxicodemuestranquelasorganizaciones
deusuarios desempenan un papel importante para hacer
frente alas situaciones de degradacion del acuifero.

En Brasil, las entidades gestoras son las agencias
estatales de recursos hidricos o las agencias de cuenca,
sin embargo, nada impide que los usuarios constituyan
organizaciones de derecho privado con el objetivo de
promover acciones complementarias a la gestion de las
aguassubterraneas. También hayalgunas experiencias de
organizacionesdeusuariosderiego’ que pueden contribuir
a promover el uso sostenible del recurso, siempre que su
desempefio esté guiado por la explotacion sostenible del
aguay con un enfoque en objetivos a largo plazo.

La participacion social en las aguas subterraneas
de Brasil esun tema poco explorado. Losenfoques delas
cienciassociales podrian contribuir a fomentar el debate
sobre el desarrollo y la aplicacion de metodologias e
instrumentos destinados a fomentar la difusién de
conocimientos, la participacion social o la mediacion
y la negociacién en el proceso de gestion del acuifero.

3. Estasiniciativas se centran en elriego basado en las aguas superficiales.
Ejemplosson:laAsociaciénde Usuarios del Perimetrode RiegodeTourdo
(AUPIT) (BA)ylaAsociacién de Usuarios del Perimetrode Riegode Arroio
Duro (RS).Sin embargo, faltan estudios cientificos sobre esas iniciativas.
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Marcio Cardoso
Daniel José da Silva

Este proyecto se llevo a cabo de mayo de 2005 a febrero de 2007, con el equipo que ejecuta el
Instituto Autopoiésis Brasilis — Organizacién de la Sociedad Civil de Interés Piblico — y el Programa
de Postgrado en Ingenieria Ambiental de la Universidad Federal de Santa Catarina (PPGEA/UFSC). Su
realizacion cont6 con la colaboracién de la Fundacién de Medio Ambiente del Estado de Santa Catarina
(FATMA), el Municipio de Urubici, el Grupo de Apoyo Local en Urubici (GAL) y la Asamblea Legislativa
del Estado de Santa Catarina (ALESC). La coordinacién general estuvo a cargo de Marcio Cardoso (Instituto
Autopoiésis) y Daniel José da Silva (UFSC). El Proyecto desarrollé un modelo de Educacién Ambiental
formal, noformaly difusa paraincluir el tema de protecciéon ambiental y desarrollo sostenible del Sistema
Acuifero Guarani (SAG) en los curriculos escolares y las politicas piblicas municipales en la regién de
su cobertura en Santa Catarina (Figura 52).
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Figura 52 — Area de recarga del Sistema Acuifero Guaranf en Santa Catarina

Fuente: elaborado por los autores.

Los objetivos especificos del proyecto son promover: 1) la Educacion Ambiental Formal a través de la
inclusion de los contenidos de proteccion ambiental y desarrollo sostenible del SAG en el Proyecto Politico
Pedagégico del Municipio de Urubici; 2) Educacién Ambiental No Formal a través de la construccion
social de un proyecto de ley municipal para la proteccion ambiental y desarrollo sostenible del SAG,
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involucrando concejales, gestores piblicos, sociales y privados del Municipio de Urubici; 3) Educacién
Ambiental Difusa en los 47 municipios ubicados en la Zona de Recarga Directa del SAG, en el estado de
Santa Catarina, a través de la difusion de materiales pedagégicos y seminarios.

Las actividades se estructuraron en cinco etapas: 1) Investigacion y produccién de informacion —
informe de perfil y vulnerabilidad de los 47 municipios, mapas temdticos, historia del SAG, sitio web
del SAG; 2) Materiales pedagdgicos y de comunicacion —folder, afiche de presentacion, folleto del SAG,
manual metodoldgico, foldery afiche del seminario; 3) Capacitacion de educadores e inclusion del tema
del SAG en las escuelas —taller de capacitacién de educadores en el Municipio de Urubici, participacion
de escuelas y ONG en la Region; 4) Taller de Capacitacion Gestores Publicos y Sociales y Legisladores —
estrategias para la insercion del tema del SAG en las escuelas y politicas municipales; 5) Seminario para
la difusion e intercambio de experiencias del SAG en SC — Seminario para 350 participantes, difusion
de materiales pedagogicos, difusion e intercambio de informacion entre SC, Brasil, Uruguay, Argentina,
Paraguay.

Las principales recomendaciones para los préximos proyectos de SC incluyeron la elaboracién de
varios instrumentos y la promocion de eventos, tales como: 7) material pedagégico para la educacién
formal en las escuelas; 2) material pedagdgico para la educacién no formal de jovenes y adultos; 3)
material pedagdgico parala inclusién del tema Proteccion y Desarrollo Sostenible del SAG en las Politicas
Pablicas municipales y estatales; 4) material informativo para la orientacion de los propietarios rurales,
agricultores, ganaderos, industriales, mineros y otros empresarios, en el ajuste de la conduccién del uso
sostenible del SAG; 5) material informativo para la inclusién del SAG en los planes maestros municipales,
unidades de conservacién y cuencas hidrograficas; 6) material de comunicacién social para las escuelas
y comunidades, tales como: folleto pedagégico del SAG, folder, cartel, videos, programas de radio y
television; 7) promocién de Seminarios Estatales Anuales y Seminarios Nacionales e Internacionales para
intercambiar experiencias sobre mejores practicas, materiales pedagégicos producidos y construccion
de redes sociales y asociaciones; 8) expansion del Proyecto de Educacién para la Proteccion del SAG a

otros municipios de Santa Catarina y estados brasilefios, miembros del SAG*.

4.6 COOPERACION ENTRE LAS DIVERSAS
ENTIDADES ADMINISTRATIVAS Y
ATENCION PRIORITARIA A LA GESTION
LOCAL DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS*

Brasil es un pais federativo que “instituye la
division de responsabilidades y la autonomia entre los
gobiernosfederales, estatalesymunicipales” (GRANJA;
WARNER, 2006, p.1101). Laexistencia de competencias
comunes y concurrentes apunta a un federalismo de
cooperacidn e integracion que se refleja en la politica
hidrica y en la organizacion del Sistema Nacional de
Recursos Hidricos (SNRH), conformado por sistemas
nacionales, estatales, regionales y locales. La Ley n°
9.433/1997 también adopta una gestion participativa
y descentralizada a través de la cuenca hidrografica
y puesta en practica por los CCH. Asi, el modelo de
gestion del agua en Brasil se guia por el federalismo y
el principio de subsidiariedad, que determina que las

4, Para obtener mas informacion sobre esta experiencia, consulte el
documental Acuifero Guarani:Gigante Desconocido, disponible on-line
en: https://vimeo.com/83763069.

decisiones, legislativas o administrativas, se tomen al
nivel politico mas bajo posible, es decir, por aquellos
que estan lo mas cerca posible de las decisiones que se
definen, tomanyejecutan (GRANJA; WARNER, 2006).

Lacuencahidrografica como territorio de gestion
del agua no debe confundirse con la division clasica de
las entidades administrativas: Union, estados, Distrito
Federal y municipios. La cuenca trasciende los limites
administrativos clasicos, ya que su territorialidad se
basaen aspectosfisico-naturales. Aunque se establecen
limites legales, subdividiéndolos en porciones mas
pequenas, como una forma de facilitar la gestion, no se
puedeignorar que el sistemadeagua esuno. Porlo tanto,
se creo una territorialidad de decision que requiere la
construccion de acuerdos cooperativos e integradores
entretodasestas entidadesadministrativasy, enalgunos
casos, incluso con otros paises, deacuerdo conlaescala
dela cuenca o acuifero, o debido a la correlacién entre
estos cuerpos hidricos (GRANJA; WARNER, 2006).

Los acuiferos se insertaron en esta gestion por
cuencas, aunque su territorialidad no converge con
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ellas. A pesar de ello, la cuenca sigue siendo el mejor
territorio para su manejo, ya que los principales
servicios ecosistémicos de los acuiferos y los impactos
deluso desuaguaosuelose producen, principalmente,
en la territorialidad de la cuenca hidrografica. Como
se puede observar en la Figura 53, en la misma cuenca
existen varios acuiferos superpuestos,los cuales tienen

Oeste

Estado do Parana

territorialidades completamente diferentes, aunque
pueden interactuar entre si y con la cuenca. Dado el
escenario deaplicacion delaLeyn®9.433/1997, pensar
enlacreacion deunaterritorialidad especifica paracada
acuifero seria unreto de gestion impensable paraun pais
que ni siquiera ha podido implementar plenamente la
gestion de cuencas hidrograficas.

Estado de Sédo Paulo Este

MS}

Rio Paranapanema
Ourinhos
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Figura 53 - Seccidn geoldgica esquematica del estado de Sao Paulo y sus sistemas acuiferos

Fuente: Sdo Paulo (2014, p. 29).

El Capitulo 3 demostré quela CNRH establecidlos
principaleslineamientos que guian el desempefo delas
unidades federales, municipios ylos CCH en el manejo
conjunto de cuencas y acuiferos, sin embargo, existe
una falta de estudios que analicen como y si esto se hizo
(VILLAR; HIRATA, 2022). Ademas, seria importante
queel CNRHYylos Consejos Estatalesdeterminaranareas
prioritarias para el control delas extracciones acuiferas,
cuyos efectos podrian ir mas alla dela cuenca enla que
se lleva a cabo la gestion. Esta definicion contribuiria
aestimular la cooperacion entre las diversas entidades
administrativas y los diversos CCH involucrados.
Dichas acciones de cooperacion pueden incluir: a) la
idealizacion de estudios y monitoreo conjunto; b) la
adopcién de metodologias conjuntas para determinar
la disponibilidad de agua y controlar las extracciones;
c)lacreacion desalas desituacion paraacuiferos;od)la
idealizacién deacuerdosintercuencasointernacionales.
En este sentido, la experiencia del Sistema Acuifero
Guaranies bastante ejemplar en cuantoalaimportancia

de articular y coordinar acciones a las diversas escalas
de gestion.

Acuiferos transfronterizos e interestatales:
el caso del Sistema Acuifero Guarani (SAG)

LaRes.CNRH?202/2018,enelart.2° defineasilos
acuiferos transfronterizos e interestatales:

4.6.1

Il - Acuifero interestatal: acuifero distribuido en los
territorios de al menos dos estados, o entre un estado y el
Distrito Federal;

IV - acuifero transfronterizo: acuifero compartido por Brasil
con al menos un pais fronterizo vecino; |...].

Varios acuiferos brasilefios son interestatales.
Desafortunadamente, aun no se ha producido un
mapa exclusivo para demostrar estos acuiferos, lo que
ayudariaalosestadosy CCH a cumplir conlasacciones
conjuntas. Brasil tiene 11 acuiferos transfronterizos
(Figura 54): Amazonas, Aquidauana, Boa Vista,
Bauru-Caiud, Roraima, Pantanal, Permo-Carbonifero,
Costeiro, Litoraneo, Serra Geral y Guarani.
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Figura 54 - Acuiferos transfronterizos en el territorio brasilefio
Fuente: ANA (2017, p. 1), adaptado y proporcionado por Felipe Nincao.

El Sistema Acuifero Guarani (SAG), sin duda,
es el mas conocido y el tnico que tiene un Acuerdo
Internacional (Box 28). Como se muestra en la Figura
54, este acuifero transfronterizo esta superpuesto por
otros dos acuiferos también transfronterizos: el Serra
Geralyel Bauru-Caiud, porlo que esta Figurademuestra
solo sus dreas de afloramiento.

Su drea ocupa 1.087.879 km?, comprendiendo el
territorio de Argentina (225.500 km?), Brasil (735.918
km?), Paraguay (71.700 km?) y Uruguay (45.000 km?)

(OAS, 2009, p. 62) (Figura 55). Brasil posee la mayor
partedelacuifero (61.65%) que, enelterritorio brasilefio,
estd clasificado como un acuifero interestatal porque se
extiende a través de ocho estados: Goids, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parand, Rio Grande
do Sul, Santa Catarina y Sao Paulo, que representan
el 80% del uso brasileno (OAS, 2009). Es un acuifero
sedimentarioy confinadoal 90% del territorio, con areas
de afloramiento correspondientes sdlo a 124.650 km?
(LEBAC/Unesp, 2008).
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Fuente: Foster et al. (2009, p. 11).

A diferencia de las descripciones difundidas
comunmente en medios no técnicos, el SAG no es una
estructura uniforme, como una esponja o un lago/rio
subterraneo. Por el contrario, el acuifero es bastante
heterogéneo, yaseaenrelacion conlaformaciénrocosa
que lo compone, o con las caracteristicas de sus aguas.
Tiene dreas de afloramiento y regiones cubiertas por
basaltos de diversos espesores, que pueden superar los
1.500 m de profundidad (OAS, 2009; BORGHETTI;
BORGHETTI;ROSA FILHO,2011). Esta caracteristica
influye en el tiempo de residencia de las aguas, que

puede ser de meses o mas de cientos de miles de afos,
lo que indica tasas de recarga extremadamente bajas,
ademas de condicionar las caracteristicas geoquimicas
delagua, con porciones de excelente calidad y otras con
alta salinidad o anomalias naturales relacionadas con
altas concentracionesde fliorysalinidad (OAS, 2009, p.
66; BORGHETTI; BORGHETTLI; ROSA FILHO, 2011).
Enestesentido,la Figura 55ilustraestaheterogeneidad,
proponiendo cinco Zonas de Gestion que demuestran
la necesidad de enfoques de planificacion distintos
(FOSTER et al., 2009):
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I. zonaderecargay descarga no confinada: el
acuifero aparece en la superficie, porlo que el
aguaserepone continuamente, contribuyendo
a los recursos hidricos superficiales. Por otra
parte, es vulnerable a la contaminacidn;

II. zona de recarga en un area cubierta por
basaltos: la recarga se produce a través de
fracturas debasalto, siendo considerablemente
menor quelazonadeafloramiento. Esnecesario
seguir estudiandola conexién conlosrecursos
de superficie;

II1. zonadeconfinamientointermedio:lazonaesta
cubierta por los basaltos de la formacion Serra
Geral, porlo tanto, no hay recarga significativa.
Las aguas tienen un tiempo de residencia de
mas de 10.000 afos y su extracciéon equivaldria
a la mineria del acuifero. Riesgo muy bajo de
contaminacién antropogénica. Posibilidad de
problemas de calidad del agua por tiempo de
residencia y falta de renovacion. En algunas
zonas, el contenido desales disueltos, incluidos
el fluor y el arsénico, puede comprometer su
potabilidad;

IV. zona de confinamiento profundo: similar a
laZonalll, sin embargo,la capa debasalto que
confinael acuifero superalos400 m. El costo de
extraccionimposibilitala explotacion, excepto
para uso hidrogeotérmico;

V. zona de confinamiento con alta salinidad:
ademas del confinamiento, en esta regidon
las aguas tienen alta salinidad, y pueden ser
utilizadas parafineshidrogeotérmicosodespués
de tratamientos, si es econdmicamente factible.

Aunque esta division sugiere cierta homogeneidad,
todavia hay heterogeneidades que solo pueden evaluarse
a nivel local. Por ejemplo, en el municipio de Ribeirao
Preto (SP), es posible encontrar las Zonas I, I y III con
distancias quevan desde unos pocoskilometros. Ademas,
considerando el tiempo de residencia de las aguas, la
mayoriadelosimpactosterminan teniendo efectoslocales.
La sobreexplotacion del SAG en Ribeirao Preto puede
comprometer el acuifero en las ciudades vecinas, pero no
influye en la explotacion de otro pais o estado brasilefio.

La region de Ribeirao Preto, ademas de ser un area
pilotodel Proyectodel Sistema Acuifero Guarani, fueobjeto
deun Término de Cooperacion Técnicaentreel estado de
SaoPauloyeldeBaviera (Alemania),denominado “Sisterna
Piloto de Informacion para la Gestion Ambiental de los

Recursos Hidricos Subterrdneos en el Area de Afloramiento
del Sistema Acuifero Guarani en el Estado de Sdo Paulo”.
Las recomendaciones de este estudio contribuyeron a
la creacion del Area de Restriccion y Control del Uso de
AguasSubterraneasen el municipio de Ribeirao Preto (SP)
(VILLAR; RIBEIRO, 2011).

Aungque las formaciones geoldgicas se extienden
mas alla de los limites nacionales, el flujo de agua
tiene caracteristicas locales, por lo que “los efectos
transfronterizos actuales y potenciales del SAG se
limitan a un rango estrecho de no mas de unas pocas
decenas de kildmetros, dependiendo de las condiciones
hidrodinamicas locales y especificas” (OAS, 2009, p 18).
Los problemastransfronterizos en el SAG pueden ocurrir
si extensas areas con explotacion intensa se encuentran
cerca dela frontera, lo que podria resultar en reducciones
significativas en el nivel potenciométrico del acuifero,
trayendo pérdidas a estas areas y, en consecuencia, a los
paises vecinos.

La ldgica de los flujos locales se mantiene en las
Unidades Federativas Brasilefias. Por lo tanto, desde
el punto de vista de la cooperacion interestatal, es
importante delimitar las dreas con exploraciones
extensas eintensas cercadeloslimitesinterestatales. En
lalégica de la gestion estatal, los Estados deben definir
lasareasenlas que se compartenlos flujos subterraneos
precisamente para promover la cooperacion entre
cuencasy proponeracciones conjuntas. E1 Plan Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) ylos Planes Estatales de
Recursos Hidricos (PERH) tienen un papel destacado
en la promocidn de esta coordinacion.

Brasil es responsable de la mayor parte de
la explotacidén del SAG, pero los problemas de
sobreexplotacion todavia estdn localizados y
restringidos al estado de Sao Paulo. Aunque no existen
problemas transfronterizos significativos (VILLAR;
RIBEIRO, 2011; VILLAR, 2015; HIRATA; FOSTER,
2020; HIRATA; KIRCHHEIM; MANGANELLI, 2020),
este acuifero ha logrado la notable hazana de darse a
conocer a la sociedad y fomentar acciones dirigidas a
lasaguas subterraneas. Esto sejustifica en gran medida
porlarealizacion del Proyecto de Protecciéon Ambiental
y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani
(también conocido como Proyecto Sistema Acuifero
Guarani - PSAG), entre 2003 y 2009. Este proyecto
internacional cont6 con la participacion de todos los
paises del acuifero y el apoyo de varias organizaciones,
especialmente el Banco Mundial,la Organizacién delos
Estados Americanos (OEA) y el Fondo Global para el
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Medio Ambiente (GEF). Su ejecucion solo fue posible
graciasaunahistoria previade cooperacién impulsada
porlas universidades delos paises que se dieron cuenta
delaposibilidad de una conexién hidrogeoldgica entre
formaciones geoldgicas compartidas por los paises
(VILLAR, 2015). A partir de ahi, se logré movilizar a

culminando conlacreacién deun Centro Regional para
la Gestidon de Aguas Subterraneas en América Latina
y el Caribe (CeReGAS), descrito en el Box 29. E1 SAG
sera el objetivo de un nuevo proyecto internacional de
mediano tamafio®, llamado “Programa Estratégico de
Accion del Acuifero Guarani: Viabilizando Acciones

organismos internacionales y estados (VILLAR, 2015;
FIDUCIARIO; HIRATA; MANGANELLI, 2018),°

Regionales”, organizado por los estados, el GEF y el
Banco de Desarrollo de América Latina (CAF). ¢

Box 28 - El Acuerdo sobre el Acuifero Guarani
Pilar Carolina Villar

El acuerdo sobre el Acuifero Guarani fue firmado por los paises involucrados el 2 de agosto de 2010,
en la ciudad de San Juan (Argentina), siendo muy celebrado por la comunidad hidrica, debido a que: a)
configura un acuerdo especifico para un acuifero transfronterizo, algo raro en el contexto mundial; b)
menciona, en su predmbulo, la Resolucién de la Asamblea General de las Naciones Unidas n°® 63/124
(2008), reforzando la importancia de este documento; c) incluye los principios del Derecho Internacio-
nal de Aguas Dulces, evidenciando su aplicabilidad a los acuiferos; d) es el primer acuerdo especifico
de un acuifero en América Latina, que puede fomentar la conclusion de otros acuerdos; e) representa la
continuidad del proceso de cooperacion establecido entre los paises dentro del dmbito del Proyecto® del
Sistema Acuifero Guarani; y f) es un ejemplo de diplomacia preventiva, ya que no hubo conflictos sobre
el uso de las aguas subterraneas (VILLAR; RIBEIRO, 2011).

El largo proceso de ratificacion enfrio el optimismo inicial. En octubre de 2020, Paraguay deposit6
el Gltimo instrumento de ratificacion, lo que permite la entrada en vigor del acuerdo. Su objeto es “los
recursos hidricos transfronterizos del Sistema Acuifero Guarani” (art. 1°), y representa una herramienta
de cooperacion flexible que obliga a los estados a gestionar las aguas subterrdneas, de acuerdo con los
estandares del Derecho Internacional (VILLAR, 2016).

Laentradaenvigor del Acuerdo permite a los Estados profundizar el procedimiento de cooperacion.
Para ello, sin embargo, son necesarias las siguientes acciones: a) creacién de una comisién para el Acui-
fero Guarani; b) implementacion de programas de cooperacién de aguas subterraneas; c) identificacion
de dreas criticas, especialmente en dreas fronterizas, que son aquellas que efectivamente tienen un flujo
compartido entre los estados; y d) definicion del procedimiento de arbitraje para la resolucién de disputas
através de la edicion de un Protocolo Adicional (art. 19). Entre estas acciones, la mds urgente, sin duda,
es la creacion de la Comision, responsable de coordinar la cooperacion de conformidad con los princi-
pios y objetivos del Acuerdo. Sin la regulacién de su estatuto, definiendo su estructura y atribuciones, el
Acuerdo tendrd una efectividad limitada en el contexto regional (VILLAR, 2020).

5. Para obtener mas informacion, consulte: https://www.thegef.org/
project/implementation-guarani-aquifer-strategic-action-program-
-enabling-regional-actions.

6. Ver: http://www.oas.org/DSD/WaterResources/projects/Guarani/
SAP-Guarani.pdf.
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Box 29 — Centro Regional parala Gestion de Aguas Subterraneas en América Latinay el
Caribe (CeReGAS): ejemplo practico de la importancia de la cooperacion internacional

Alberto Manganelli

Como consecuencia del impulso dado por el Proyecto Sistema Acuifero Guarani (2003-2009) y en vista
de la necesidad de contar con una oficina regional de articulacién para promover la cooperacién entre los
paises de laregiénen relacion con la gestion manejo de los recursos hidricos subterraneos, particularmente los
transfronterizos, la propuesta de crear el Centro Regional para la Gestién de Aguas Subterrdneas en América
Latina y el Caribe (CeReGAS) fue presentada en 2011 ante la mesa del Programa Hidrolégico Interguberna-
mental de la Unesco (PHI-LAC). Tras un largo proceso de aprobacién, en marzo de 2014 se firmé el Acuerdo
entre el Gobierno de la Republica Oriental del Uruguay y la Unesco para el establecimiento de CeReGAS
como Centro de Categoria ll. El prop6sito de CeReGAS es generar capacidades cientificas y técnicas que con-
tribuyan al desarrollo sostenible, la gestion y la gobernanza de las aguas subterraneas, asicomoa la proteccion
ambiental de los acuiferos desde una visién integrada. Entre sus objetivos estratégicos figuran los siguientes:

e impulsar la cooperacion entre los paises de la region en relacién con la gestion de los recursos
hidricos subterraneos, en particular en el caso de los recursos hidricos transfronterizos;

e promover la creacion y/o el fortalecimiento de redes tematicas de investigacion regionales e in-
ternacionales sobre el tema;

e desarrollar y/o promover la creacién de herramientas de gestion y formar a profesionales e inves-
tigadores para que las utilicen;

edifundir los conocimientos generados sobre el temay promover acciones de sensibilizacién publica
sobre el uso sostenible de los recursos hidricos subterrdneos.

En cuanto a la estructura, su érgano superior esta representado por el Consejo de Administracion, el
cual, seglin los Acuerdos Uruguay y Unesco, esta integrado por un representante del gobierno uruguayo,
uno de la Unesco, asi como representantes de los siguientes paises: Argentina, Bolivia, Brasil, México
y Paraguay. EI CeReGAS promueve, participa y articula proyectos a nivel regional y nacional, como el
Proyecto Sistema Acuifero Guarani Il (Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay) y el Proyecto Laguna Merin
(Brasil y Uruguay). Ademds, imparte cursos propios o en asociacion con diferentes instituciones regio-
nales, entre las que destacan: Cestion Integrada de Aguas Subterraneas en América Latina'y Gobernanza
de Acuiferos Transfronterizos, ambos con alcance regional en América Latina y el Caribe. El CeReGAS
también coordina el grupo de trabajo del Programa International Shared Aquifer Resources Management
(ISARM) Américas, de la Unesco, que se desarrolla como un esfuerzo colectivo de los paises del con-
tinente, con el objetivo de identificar y evaluar los sistemas acuiferos transfronterizos en las Américas.

4.7 MONITOREO DE LOS RECURSOS
HIDRICOS SUBTERRANEOS

v) datos a recolectar y definicion de su forma de
organizacion y validacién, entre otros.

El monitoreo de las aguas subterraneas utilizada
para caracterizar aspectos de cantidad (disponibilidad
de recursos) o calidad (contaminacién natural y
antropogénica) tiene una restriccion intrinseca: la
baja capacidad de los pozos de vigilancia o pozos de
produccion de agua (utilizados para el monitoreo) para

El monitoreo de las aguas subterraneas se lleva a
cabomediantelavigilanciadelos parametroshidraulicos
y/o biofisico-quimicos en el tiempo y el espacio, con
varios objetivos que van desdela caracterizacidninicial
de un acuifero, hasta como parte de una estrategia de

proteccidn o rehabilitacion de las aguas subterraneas.

Asi, diferentes objetivos imponen diferentes
programas de monitoreo, los cuales deben considerar:
i) ubicacion del punto a monitorear; ii) densidad de
puntos monitoreados y perfil constructivo de pozos
o caracteristicas hidrogeoldgicas del punto de agua;
iii) frecuencia de medicidn; iv) parametros de analisis;

caracterizarlos fendmenos que se producen en el acuifero.

Estosfenémenos, comolacontaminacion, generan
plumasespecificas queapenaslleganamasde1-2kmde
la fuente causal. Por otro lado, los pozos tinicos para el
monitoreo estatico (adiferenciadelos pozosdebombeo)
solo puedenidentificarlaplumaquelosalcanza, es decir,
si el limite de un penacho se encuentra a pocos metros
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del pozo, no seidentificard. Porlo tanto, los estudios de
areas contaminadas tienen una alta densidad de pozos
(entre decenas y cientos de pozos por hectarea). Otra
caracteristica de las plumas contaminantes es que son
entidades tridimensionales, es decir, es casi seguro que
existe estratificacién dela calidad del agua del acuifero,
esdecir, siel filtro del pozo no estd ubicado frontalmente
ala pluma, no se detectara.

El monitoreo asociado a la caracterizacién de
eventos de contaminacion a partir de fuentes puntuales
estabien desarrollado enel pais. Y,a pesar derequerir un
gran numero de pozos para determinarloslimites delas
plumas contaminantes, existen varios procedimientos
estandarizados. Las principales acciones sugeridas por
loshidrogedlogos parael monitoreo delacontaminacién
y la remediacién de fuentes puntuales son la adopcién
de tecnologias de perforacion de pozos, la instalacién
de pozos multinivel y el uso de equipos adecuados para
la recoleccion de muestras de agua representativas.

Asuvez,cuandolavigilanciadelacalidad delagua
entrana fuentes dispersas y multipunto, es necesaria
una alta densidad de pozos para reconocer el alcance
delos danos al acuifero, lo que, en la practica, hace que
la vigilancia sea ineficaz o tenga costos muy elevados.
Generalmente, la contaminacion de este tipo genera
plumas extensas y muy heterogéneas en términos de
concentracion, lo que hace que la interpretacion de los
datos sea ain mas compleja.

Enmuchos estudios regionales, la caracterizacion
de la contaminacion del acuifero se realiza por pozos
tubulares de produccién de agua, es decir, aquellos en
los que el posicionamiento delos filtros tiene en cuenta
unicamente la produccidn del acuifero. Los pozos
tubulares son estructuras verticales que conectan varios
niveles de agua en el mismo acuifero, mezclandose
en sus aguas interiores de diferentes edades y calidad
quimica. A menudo, esta mezcla de aguas termina
enmascarando la contaminacién mads superficial del
acuifero, dejando importantes plumas indetectables.

El monitoreo de la cantidad tiene los mismos
problemas. Por lo tanto, seria importante monitorear
el nivel potenciométrico en el tiempo,lo que requeriria
mediciones periodicas y sistematicas para evaluar
variaciones a largo plazo, como, por ejemplo, cambios
en la recarga debido al cambio climdtico, o para
identificar problemas de sobreexplotacién. En este
ultimo caso, los pozos de monitoreo deben instalarse
dondese encuentranlos pozos deextraccién deagua. La

interpretacion delos datos, asuvez, debeaislar aquellos
quesurgen delainterferencia hidrdulicade una cuenca
cercanao de un drenaje regional, que debe cuantificarse.
Paraello, se requieren mediciones mensuales o incluso
semestrales, comunes a los programas de monitoreo
regional, asi como monitoreo piezométrico por
hora o al menos diario, requiriendo la instalacion de
transductores de presion y varios pozos en una region.

Por lo tanto, la mayor limitacién del monitoreo
es la caracterizacion regional, cuando el objetivo es
identificar la sobreexplotacion o contaminacion de
caracter disperso derivada de la actividad agricola y
urbana. Algunos estados han implementado redes
regionales de monitoreo de calidad con monitoreo
semestral de sus aguas. La red de Sdo Paulo sigue la
geoquimica de 316 puntos activos de monitoreo de
la calidad de las aguas subterraneas (CETESB, 2020).
Considerando que cada pozo puede monitorear lo que
ocurreenunradiode200m,eldreaque cada pozoevalua
es de 0,13 km?. Por lo tanto, la red estd monitoreando
solo el 0,02% del 4rea estatal (~41 km?). Estas cifras
dan la dimension de la baja representatividad de las
redes regionales de calidad del agua y la necesidad de
redimensionar las redes regionales de este tipo y con
este enfoque. Se encontro que existe una relacién entre
las concentraciones de nitrato enlasaguas subterraneas
yla ocupacién del suelo en un radio de km del pozo, lo
queindicaquelared de pozosenlugar de monitorear el
estado de Sao Pauloanalizalasituacion cercanaalos316
pozos ubicados en diferentes contextos de urbanizacion
(PILEGGI etal.,,2021). Estosnimeros danladimensién
delabajaasertividad de las redes regionales de calidad
del aguaylanecesidad de repensar las redes regionales
de este tipo y con este enfoque.

Para superar las limitaciones de la supervisién
regional, es necesario tener claros los objetivos
previstos. La red de Sao Paulo es eficiente en mostrar
como las ciudades modifican la calidad del agua en el
tiempo, en series histdricas largas, pero limitada en la
verificacion delosimpactos sobrelas unidadesacuiferas
en su conjunto.

Ya el RIMAS, del Servicio Geolodgico de Brasil,
expuesta en el Box 30, es mas regional y mas amplia.
En este caso, el objetivo es monitorear la evolucion
de los niveles de agua subterranea en dreas naturales
alejadas dela ocupacién humana, junto con estaciones
meteoroldgicas, tratando de rastrear la evolucion de
los niveles potenciométricos en el tiempo, indicando,
por ejemplo, las variaciones esperadas por el cambio
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climatico global. Por lo tanto, incluso con un menor
numero de pozos, la caracterizacién de backgroundy su
evolucidonalargo plazo delos niveles potenciométricos
determina la idoneidad de dicha escala y técnica para
el propésito previsto.

Superar la baja representatividad de los pozos
de monitoreo en las redes regionales es un desatio,
especialmente cuandolasinversiones son bajas. Existen
alternativas que utilizan diferentes estrategias. Una
de ellas es complementar la Red Regional de Calidad
con los resultados de la Red de Vigilancia de la Salud
en las ciudades abastecidas por aguas subterraneas.
La legislacion exige que los puntos de la red de agua
de una ciudad sean monitoreados periédicamente y
que lainformacién sea enviada a las agencias de Salud.
Si se analizaran sistemdticamente los parametros
indicadores de contaminacion regional (incluyendo
conductividad eléctrica, cloruro,amonioynitrato) ylos
puntos de muestreo asociados alos pozos productores
identificados, existiria una extensa red de miles de
puntos, cuyas variaciones en la concentracion de los
elementos a lo largo del tiempo podrian indicar la
degradacion del acuifero o parte de este.

Una forma de evaluar los problemas de la
sobreexplotacion delosacuiferos seria utilizar los datos
contenidos en los informes de construccion de pozos
tubulares. Las compaiiias de perforacién de pozos deben
estar obligadas a realizar la entrega obligatoria de esta
informacidn, asi como la fecha de perforacion, el nivel
del terreno, el nivel estatico y dindmico, y el flujo del
pozo, asi como su profundidad total.

En dreas con evidencia de extracciones intensas
(por la densidad de pozos o por reportes de conflictos),
una estrategia de monitoreo seria establecer la malla de
puntos, dividirlaen cuadradosde 500 mx 500 m 0250 m
x 250 myen cadauno de ellos evaluar sistematicamente
los decaimientos de los niveles potenciométricos a lo
largo del tiempo (cadacincoaios, por ejemplo) (Método
MetQ). Enlasplazasdondehayuna caidasignificativade
los niveles, la persona responsable del monitoreo podria
seleccionarun pozo oinclusoinstalar otro pozodedicado
alainstalacién de transductores de presion, ymonitorear
periddicamente el nivel potenciométrico en relacién con
eltiempo. El objetivo principal es optimizarlos datos que
nosuelenserutilizados porlaagenciaambiental ypermitir
la extension de las redes de monitoreo convencionales.

Box 30 - Red Integrada de Monitoreo de Aguas Subterraneas (Rimas)

Daniele Tokunaga Genaro
Frederico Claudio Peixinho
Maria Antonieta A. Mourao
Joao Alberto Oliveira Diniz

La Red Integrada de Monitoreo de Aguas Subterraneas (Rimas) surgi6 de la necesidad de ampliar el co-
nocimiento de los principales acuiferos en Brasil y el requisito, presente en varios instrumentos legales de los
o6rganos de gestion estatales, de una herramienta de accién para subsidiar la gestién de los recursos de aguas
subterraneas. Su proposito es registrar las variaciones naturales del nivel del agua para estimar la recarga, pa-
rametros hidraulicos y calculo del balance hidrico, ademds de monitorear la variacion del nivel del agua en
condiciones influenciadas por la intensa explotacién y ocupacion del suelo (MOURAQO; PEIXINHO, 2012).
Rimastambién ayudaen laidentificacion de variaciones en la calidad de las aguas subterrdneas monitoreadas,
ya que realiza analisis quimicos y fisicoquimicos completos en la instalacién del pozo y durante la operacién
delared, apartir de la determinacion in situ de parametros considerados indicadores (pH, conductividad eléc-
trica y temperatura). En segundo lugar, monitorea los pardmetros climatolégicos (precipitaciones, humedad
relativa y temperatura del aire) en los lugares donde se instalan los pozos de observacion.

El monitoreo se realiza en todo el territorio nacional, cumpliendo con los siguientes criterios de

priorizacion:

* pozos/piezometros dedicados (exclusivamente) a la actividad de monitoreo;

* acuiferos sedimentarios libres (zona de recarga);

* la importancia socioeconémica del agua;
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¢ el uso del agua para el abastecimiento puiblico;
e aspectos de la vulnerabilidad natural y riesgos; y
* representatividad espacial del acuifero.

La Rimas es una red automdtica de registros horarios de niveles de agua. Su operacién y manteni-
miento se divide entre las ocho Superintendencias y tres Residencias Regionales del Servicio Geolégico
de Brasil (SGB-CPRM), que son responsables de tres a cinco itinerarios de operacién y mantenimiento, a
menudo reevaluados de acuerdo con las condiciones financieras, el personal operativo (colaboradores) y
lainclusién de nuevos puntos de monitoreo. También dependiendo de la particularidad de cadaitinerario,
las visitas alternan entre dos y cuatro veces por pozo/itinerario.

Después de las visitas en las que se extraen los datos del nivel de agua (de los dataloggers), los equipos
regresan a las oficinas, realizan la consistencia de los datos y su sintetizacion (mediana diaria). Posterior-
mente, los datos estan disponibles en la pagina web de Rimas (http://rimasweb.cprm.gov.br/layout/), a
través de la cual se puede visualizar la evolucién del nivel del agua en graficos analiticos y temporales,
con posibilidad de download, segtn el periodo de interés.

La red de monitoreo cuenta con mas de 400 pozos ubicados en 24 acuiferos, en su porcion libre,
ademas de algunas unidades confinadas y semi confinadas, coberturas sedimentarias indiferenciadas
y acuiferos cristalinos. Ademads, cuenta con aproximadamente 100 plataformas para la recoleccién
automatica de datos de precipitacion, temperatura y humedad relativa, especificos del proyecto, y esta
presente en 21 Unidades Federativas Brasilefias.

RED INTEGRADA DE MONITOREO | Acuiferos Monitoreados
E LAS AGUAS SUBTERRANEAS RIMAS
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Figura 56 — Red Integrada de Monitoreo de Aguas Subterraneas (Rimas)
Fuente: SGB-CPRM (2021).
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Parte de Rimas funciona de manera integrada con la Red Hidrometeorolégica Nacional (RHN), en
asociacién con la Agencia Nacional de Agua y Saneamiento (ANA), en la zona del acuifero de Urucuia
(al oeste de Bahia) y en las cuencas de los rios Verde Grande y Carinhanha (frontera entre Bahia y Minas
Gerais). Entre sus objetivos especificos, cabe destacar los siguientes:

* promover una evaluacion confiable del estado cuantitativo de los cuerpos de agua subterranea,
incluida la evaluacion de la disponibilidad del recurso hidrico;

* establecer evaluaciones de las tendencias a largo plazo, tanto como resultado de los cambios en
las condiciones naturales como derivadas de las actividades antropogénicas;

e definir el estado cualitativo de los cuerpos de agua;

e identificar tendencias significativas en la concentracién de contaminantes y el aumento de la

disminucién del nivel del agua;

e evaluar la inversion de las tendencias en las condiciones cualitativas y/o cuantitativas tras la apli-

cacion de las medidas de mitigacion;

» establecer el grado de interaccion entre las aguas subterraneas y las superficiales.

La continuidad y expansién de la vigilancia de las aguas subterrdneas es esencial para ampliar los
conocimientos sobre los acuiferos y evaluar la influencia ejercida por diversos factores, como el cre-
cimiento demografico, la explotacién intensiva y el cambio climatico. Esta informacién proporciona
subsidios fundamentales para la planificacion, implementacién y evaluacién de la efectividad de los

procedimientos de gestion.

4.8 GALERIA DE CASOS

4.8.1  Lagestion de areas complejas
contaminadas por mdltiples fuentes: el
caso de la region del Distrito Industrial de

Jurubatuba, Sao Paulo

Marcos B. Barbosa
Reginaldo A. Bertolo

El antiguo Distrito Industrial de Jurubatuba,
ubicado en la ciudad de Sao Paulo, tiene varias
propiedades que contienen fuentes de contaminaciéon
por compuestos organoclorados. La distribucion
geografica de estas fuentes caracterizaalaregion como
undrea contaminada extensaycompleja (ITRC,2017).
Estetérmino serefiereaareasenlasquelarecuperacion
ambiental es incierta y se espera que el logro de los
objetivos ambientales se produzca dentro de plazos
considerables, es decir, del orden de varias décadas.
Las complejas dreas presentan numerosos desafios
técnicos y no técnicos que contribuyen a la existencia
de incertidumbres en su recuperacion ambiental.

En la region de Jurubatuba, los desafios técnicos
del manejo de dreas contaminadas son numerosos:
ocurrencia de acuiferos fracturados; contaminacién de
losniveles deacuiferos profundos (hasta300m); variacién
delosniveles deaguas subterraneas debidoalbombeode
pozostubularesirregulares; existenciade contaminantes

densosen faseliquida no acuosa; condiciones complejas
de degradacion de estos contaminantes; existencia
de multiples fuentes de contaminacion y plumas de
contaminacion extensas y combinadas; ademas de la
existencia de receptores de contaminacion.

Los desafios no técnicos en Jurubatuba también
son numerosos y causan gran incertidumbre sobre el
éxito de su gestion ambiental. Entre los principales
desafios, se destacan los siguientes: a) multiples
responsables legales en litigio; b) dificultades para
identificar a otros responsables legales; c) existencia
de 4reas contaminadas huérfanas; d) conflictos de
entendimiento entre autoridades publicas sobre la
gestionambiental del area; e)judicializacion de conflictos
entre organismos publicos y contaminadores; f) gestion
ambiental realizada individualmente (sin acciones
coordinadas para comprender los desafios técnicosala
escalaadecuada); y g) faltaderecursosfinancierosyuna
politica quefacilite elacceso a fondos de financiamiento
para recuperar los impactos ambientales.

Paralelamente a los problemas de gestion
ambiental, la existencia de estas dreas contaminadas
también causo conflictos entre usuarios y propietarios
de pozos tubulares, constituidos por las propias
industrias, empresas comerciales y condominios. La
contaminacion del agua del acuifero por compuestos
organoclorados llevé a la interdiccion de decenas de
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pozos tubulares privados en 2005, y al establecimiento,
por parte de los cuerpos gestores, de una gran area
de restriccion del uso de aguas subterraneas (Figura
57). Esta Deliberacion se encuentra en proceso de
revision general coordinada por la Cdmara Técnica de
Aguas Subterraneas (CTAS) del CCH del Alto Tieté
(CCH-AT), y la propuesta principal es la flexibilidad
del uso de aguas subterraneas para fines no potables
después del tratamiento, aunque presente algin signo
de contaminacién de origen industrial. Se espera que
esa medida contribuya a mitigar los efectos de la gran
demanda de recursos hidricos en la region.

La gestion de problemas ambientales de
esta naturaleza, en lugares de fuerte demanda de

recursos hidricos, es uno de los mayores desafios
de los organismos de gestién publica en Brasil y en
el mundo. El avance de las tecnologias digitales e
Internet representa un paso hacia la practicidad en
la gestion de estos problemas, ya que el manejo de la
informacion se puede hacer de una manera mas facil,
agil y exhaustiva. Sin embargo, la falta de un sistema
integrado de datos y de personal capacitado es un
problema que persiste en la gestion ambiental de
esas zonas complejas. Todo el enfoque eficiente para
hacer frente a estos casos hace uso de un Sistema de
Informacién Geografica (SIG), yaquelainformacion
se asocia invariablemente con una ubicacién en el
espacio fisico (LONGLEY et al., 2005).
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En el caso de ARC DE Jurubatuba, se organizé
una base de datos espacial para sistematizar toda
la informacién disponible y relevante sobre dreas
contaminadas y pozos tubulares (BARBOSA;
BERTOLO; HIRATA,2017). Estaintegracion permitié

gestionar una gran cantidad de datos que anteriormente
estaban desconectados, lo que proporcioné nuevas
interpretaciones a partir de la informacion existente,
ademas de permitir una comprensiéon mas amplia de
la contaminacion del area (Figura 58).
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Figura 58 - Analisis y procesamiento de datos basados en el cruce de la informacion disponible en el SIG del Proyecto
Jurubatuba, integrando datos de dreas contaminadas, sistema de gestion ambiental de la CETESB, registro de pozos

tubulares y recoleccién de datos de campo

Fuente: Barbosa, Bertolo e Hirata (2017, p. 329).

Los principales resultados obtenidos en este
trabajo fueron:

1) evidenciar aspectos criticos de los datos,
tales como: distribucion espacial y temporal;
formato y cantidad; y confiabilidad;

2) indicar los ambitos prioritarios que deben
investigarse;

3) minimizar la inconsistencia de los datos de
mas de mil pozos de monitoreo y perforacion,
asi como delimitar de manera confiable las
principales unidades litolégicas que ocurren
en el area de estudio;

4) comprender la dindmica del flujo de aguas

5)

subterraneas a escala del Proyecto, lo que
indica que el rio Pinheiros es de hecho una
zona de descarga de acuiferos poco profunda,
y sugiere que la recarga del acuifero cristalino
puede estar bajo la influencia de los embalses
de Billings y Guarapiranga;

delimitar cinco lugares donde estaban
presentes concentraciones de compuestos
organoclorados, tanto en el acuifero
sedimentario como en el acuifero fracturado
(através de los pozos tubulares profundos);
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6) identificar sitios con altas concentraciones
de compuestos organoclorados en el acuifero
fracturado (en pozos tubulares), cercanos a
areas que han manejado estos compuestos
en el pasado, sin que se hayan producido
investigaciones hasta entonces.

Laausencia de unared de monitoreo dela calidad
del agua con cobertura espacial y temporal dificulta
el establecimiento de una estrategia de investigacion
compatible con la magnitud del problema en la ARC
Jurubatuba. En este caso, una estrategia semi-regional o
semi-local eintegrada podria resultar en menos pozos,
ubicados en puntos estratégicos, conformando una
red de monitoreo mads representativa de diferentes
acuiferos, con mayor eficiencia y menor costo.

Elenfoquedetrabajoadoptadoen ARCJurubatuba,
aunque estructurado para casos de contaminacion
de maltiples fuentes, puede aplicarse en el manejo de
areas contaminadas para todo el estado de Sao Paulo,
facilitando el proceso de identificacion de nuevas areas
complejasyadoptando estrategias de manejo ambiental
mas eficientes.

Administrador
del Sistema

Mascara de

Laboratorios
Acreditados

Responsables

La sistematizacion e importacion de datos son
actividades complejasylaboriosas, cuyaresponsabilidad
recae en la entidad que produce o contrata el servicio de
recoleccion de datos. La gestion de la informacion, una
vezintegradaenlabase de datos, debe ser responsabilidad
del administrador del sistema (por ejemplo, el propio
organismo medioambiental). Los datos pueden ser
introducidos directamente en el SIG, validados por un
gestoryevaluados poruntécnicodelaagenciaambiental.
En la estructuracion del SIG es posible crear reglas de
validacion con el fin de minimizarloserroresasociadosa
este proceso. La Figura 59 presenta un modelo de gestion
de la informacién que se puede desarrollar y aplicar al
proceso de gestion de areas contaminadas.

Uno de los pasos mas laboriosos, que podria
incorporarse al SIG, seria la entrada de datos de
perforacion y andlisis quimicos. En el caso de los
laboratorios, ya cuentan con un sistema de base de datos
en Structured Query Language (SQL), y suimportacion
podria realizarse directamente, reduciendo en gran
medida los volimenes impresos y digitales enviados
para su analisis por la agencia ambiental.

Directrices establecidas por
los tomadores de decision
para la generacion de datos:

* Métodos de muestroy
medicion de NA
e Campanas regionales sincronizadas
* Método de clasificacion del material
geologico para entrada en el sistema

) Y legales
sistematizacion cidad, etc.)
* Prefiltro solo en la litologia de
Contratados interés

entrada/Método de E

* Ubicacion geografica en SIRGAS

(granulometria, textura, color, plasti-
2000 con precision. i

Figura 59 - Modelo de gestion de la informacion aplicado a la gestion de dreas criticas

Fuente: Barbosa, Bertolo e Hirata (2017, p. 335).
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La adopcion e implementacién de un SIG
representa un paso importante en la gestion
integrada del problema ambiental y el uso de los
recursos hidricos subterrdneos en la region, cuya
recuperacion ambiental solo se logrard en las
generaciones futuras debido a la complejidad de los
desafios. El SIG también contribuye a la adopcion
de decisiones con miras a un enfoque mas eficaz
de los problemas técnicos sefialados, asi como a
la utilizacion racional de los recursos disponibles.
También contribuye a resolver retos no técnicos,
aportando mayor claridad en la comunicacién entre
las diferentes partes involucradas en los conflictos,
responsables de resolver los problemas ambientales.

Localidad

4.8.2  Gestiony recuperacion del agua del
acuifero de Santo Domingo, Comondd,

Baja California del Sur, México
Zulema Guadalupe Lazos Ramirez

Enel Vallede Santo Domingo, en Baja California Sur,
México,labaja precipitacion mediaanual de 170 mm/m?
reducela posibilidad de utilizar lluvia y agua superficial.
Laprincipal fuente de abastecimiento paralos diferentes
usos del agua (principalmente agricola) es el acuifero de
Santo Domingo (Figuras 60 y 61). Histéricamente, la
situacion local plantea grandes desafios para la gestion
y manejo del agua, con el fin de asegurar el desarrollo
de esta cuenca y el fortalecimiento de su economia,
considerando el crecimiento poblacional (Tabla 1).

Municipio

Ciudad de Constitucion
Comond
Ciudad de Insurgentes

2000 2010
34,692 35,589 40,935 43,805
8,463 7,654 8,741 9,133

Tabla 1 - Poblacion de las principales localidades del Valle de Santo Domingo

Fuente: INEGI (1990, 2000, 2010 y 2020).

ACUIFERO DE
/SANTO DOMINGO,
BAJA CALIFORNIA SUR

Figura 60 - Ubicacion del Acuifero de Santo Domingo, Baja California del Sur, México

Fuente: Conagua (2020).
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El 2 de julio de 1954, el Decreto Presidencial
estableci6 el Distrito Nacional de Riego de Baja California
Sur, formado por un area delimitada en la que se
encuentralazonaderiegoabastecidaporelaguaextraida
del Acuifero Santo Domingo. La accién contribuyo al
desarrolloagricola,dando comoresultado el crecimiento
econdmicoydemograficodelacomunidad. Sinembargo,
con el tiempo, sin embargo, surgieron problemas debido
a la mala gestion y la falta de control sobre el uso de las
aguas subterraneas. La extraccion de agua excedi6 la
recarga del acuifero, cuyos niveles de agua resultaron en
una caida de tres a 15 metros por afo.

Teniendo en cuenta que el Acuifero de Santo
Domingo es de tipo costero, se produjo la migracion
dela cufia de sal, lo que aument¢ significativamente la
salinidad delasaguas subterraneas. Algunos pozoshan
alcanzado niveles de mineralizacion de 3.000 ppm, lo
que hace que la calidad del agua sea inadecuada para
el consumo humano y el uso agricola. La consecuencia
de esta extraccion exacerbada fue el desequilibrio del
ecosistema, que sereflejé en elaumento dela salinidad,
afectando la cantidad y calidad del agua del acuifero
para su uso en actividades agricolas, que son la base de
la economia del Valle de Santo Domingo.
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Figura 61 - Geologia del Acuifero de Santo Domingo
Fuente: Conagua (2020).
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Debido a esta situacion, el 14 de agosto de 1992 se
publicd enel Diario Oficial dela Federacidn el “Reglamento
para el uso, explotacién y aprovechamiento de las aguas
subterrdneas en la zona conocida como Vale de Santo
Domingo, municipio de Comondui, en el Estado de Baja
California del Sur, y que establece la respectiva reserva de
agua potable™. A partir de ese afio, la Autoridad del Agua
en México cont6 conla participacién delos Organismosy
Asociacionesde Usuarios del Acuifero, paraque pudieran
proponer soluciones relacionadas con el problema del
agua, asi como comprometerse a promover la gestion
eficiente del agua y la proteccion del acuifero.

Santo Domingo fue el primer acuifero en ser
regulado en el pais, permitiendo la reducciéon de los
volumenes extraidos, pero solo alcanz¢ el volumen
necesario para la estabilizacidon del ecosistema en
2004, cuando las extracciones se estabilizaron. Sin
embargo, la reduccidn del nivel piezométrico del
acuifero siguié profundizandose en la parte central.
Con base en este hallazgo, en el afio 2010, debido a los
impactos observados en el acuifero, la dependencia
hidrica y la responsabilidad comunitaria en la gestion
del agua, llevaron a cabo el Proyecto de Recuperacion
del Acuifero Valle Santo Domingo conla participacion
dela sociedad, con el objetivo de reducir los niveles de
reducciénatravés deacciones de monitoreoymedicion
dela cantidad y calidad del agua (CONAGUA, 2010).

Conla participacion dediferentes instituciones de
lostres niveles de gobierno (federal, estatal y municipal)
¥, principalmente, delosusuarios delasaguasnacionales,

pertenecientes principalmente al sector agricola, la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) organizé
mesas de trabajo con el objetivo de definir un programa
que integre tanto alos actores responsables del proceso
detomadedecisiones, comoa quienesrealizanacciones
enbeneficio del acuifero, conelfindedarvisibilidad ala
situacion delaguay,a partir deahi, establecer soluciones.

La organizacion de las mesas de trabajo permitié
el desarrollo de una matriz de planificacion operativa,
asi como la construccion, de manera participativa, de
una estructura de ejecucién de proyectos, con actores
comprometidos a continuar la ejecucién, monitoreo e
inspecciondelosacuerdossuscritos paralarecuperacion
delacuifero. El resultado de estas acciones se formalizo
en un documento (CONAGUA, 2010).

Los datos mas representativos de los efectos
positivos dela participacion ciudadana se revelan en el
mantenimiento delos volimenesanuales de extraccion
de agua del acuifero, de los cuales cerca del 94% se
refieren al uso agricola, que consume el equivalente a
165,12 millones de m* de agua. La Figura 62 muestrala
estabilizacién delas extracciones anuales de volimenes
deaguaparalaagricultura. Larecuperacién delacuifero
aun no se ha logrado, sin embargo, ya esta en camino,
gracias al apoyo de diferentes acciones que deben
implementarse, tales como: preparacion de estudios y
proyectos, promocion dela capacitacion de productores
para el conocimiento de las normasy cultura del agua,
expansion de macroymicro mediciones de extracciones
de agua, manejo de recursos hidricos, etc.

EXTRACCIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS EN MM3
ACUIFERO DE SANTO DOMINGO - USO AGRIiCOLA
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Figura 62 - Extracciones de aguas subterraneas en Mm3 en el Acuifero de Santo Domingo (uso agricola)

Fuente: Conagua (2020).

7. Disponible en: http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codi-
g0=4682007&fecha=14/08/1992.



4 « GOBERNANZA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y FORTALECIMIENTO DE LA GIR m

En el “Proyecto Emblemdtico para la Recuperacion
del Acuifero del Valle de Santo Domingo, Ciudad
Constitucional, Baja California Sur”, la poblacion del
Valle de Santo Domingo es un ejemplo de compromisoy
participaciénenla promocidndel desarrollo econémico,
ambiental y social, ya que la comunidad participa,
se involucra, decide, verifica el cumplimiento de los
objetivos propuestos y se compromete con programas
dirigidosalaeficienciadel uso del agua, yasea parafines
agricolas o para actividades domésticas.

El 17 de septiembre de 2020, Conagua emitid, a
través del Diario Oficial de la Federacion, el Acuerdo
en el que actualiza la disponibilidad promedio anual
de aguasubterranea delos 653 acuiferos enlos Estados
Unidos Mexicanos. En este escenario, el Acuifero Santo
Domingo tiene un volumen de extraccion de aguas
subterraneas de 176.771 m? por afo, mientras que la
recarga del acuifero es de 146,4 Mm’ por afo. Por lo
tanto, es necesario seguir las acciones de recuperacion
e integrar nuevas medidas para alcanzar los objetivos
propuestos de manera mas eficaz y rapida.

La recuperacion del Acuifero de Santo Domingo
es un proceso complejo y, debido a la participacion de
la comunidad, sabe y entiende que este trabajo tomara
muchos afnos en lograrse, principalmente debido a las
condiciones geolodgicas del acuifero, su capacidad de
recarga, las condiciones atmosféricas y las actividades
humanas en el Valle de Santo Domingo. Sin embargo,
aunque el proceso de recuperacion requiere tiempo y
el desarrollo continuo de acciones, el compromiso de la
comunidad contribuyeal cuidado yuso eficiente del agua
enlaregion. Eléxito deestaexperienciaesta directamente
relacionado con la participacion de la comunidad, que
estd comprometida con las acciones necesarias para
lograr la sostenibilidad del uso de los recursos hidricos.

4.8.3  Comunidades de Aguas Subterraneas (CAS)
en Chile
Ovidio Alejandro Melo Jara
Jose Luis Arumi
El modelo chileno

Chile cuentaconunmodeloespecial paralagestion
de sus recursos hidricos, caracterizado por otorgar
los Derechos de Uso del Agua (DAA) a las personas
de manera gratuita, perpetua y sin instrumentos de
caducidad orevocacion que protejan el interés publico.
Sinembargo, lainica mencién que hacela Constitucion
Politica en relacion con las aguas continentales es
garantizar la propiedad privada de estos derechos.

El Estado, por tanto, no se ve obligado a velar por el
bien comun. Por el contrario, ofreceal mercadolibertad y
flexibilidad parahacer frentealos conflictos generados por
el mantenimiento de un sistema, que puede ser desigual
y ecoldgicamente irresponsable, cuyo propdsito es lograr
la optimizacién econémica resultante de esta libertad de
transaccionylaseguridadjuridicageneradaporelmodelo.

Una vez otorgados estos DAA, las competencias
asignadas al Estado en relacion con la gestion de los
recursos hidricos se reducen considerablemente,
dejandoalmercado (latransferencia) yalosindividuos
las principales funciones relacionadas con la gestion
de los usos. En este sentido, las personas titulares de
DAA constituyen las denominadas Organizaciones de
Usuarios de Agua (OUA), que son entidades reguladas
por el Codigo de Aguas, dotadas de personalidad
juridica, cuyo objetivo es capturar las aguas del flujo
matricial, dividirlas entre los titulares de derechos,
construir, explorar, conservar y mejorar las obras de
abstraccion, acueductos y demds que sean necesarias
para su uso. En el caso de los cursos de agua naturales,
las OUA se configuran como una Junta de Vigilancia,
mientras que en los canales artificiales se organizan
comunidades de aguas y asociaciones de canales.

En el caso de las aguas subterraneas, mediante
acto deautoridad publica, sustanciado y materializado
mediante Resolucidén dela Direccién General de Aguas
(DGA), se declara como zona de restriccién o zona
de prohibicién de extraccién un determinado Sector
Hidrolégico de Uso Comun (SHAC), lo que dalugar a
laformacion deuna Comunidad de Aguas Subterraneas
(CAS) parael SHAC en cuestion.

Este modelo asume que existen OUA funcionales
yempoderadasen el cumplimiento de sufuncién, y que
constituyen interlocutores validos antelasinstituciones
yactoressocialesrelevantesen cadaunodelosterritorios
bajo su jurisdiccidn. La existencia misma de estas
organizaciones, sin embargo, no estd garantizada, ya
que solo el 40% de las cuencas hidrograficas del pais
cuentan con alguna Junta de Vigilancia para el manejo
de sus aguas. Ademas, menos del 10% de los SHACs se
declararon como areas restringidas o zonas prohibidas,
organizadascomo CAS (SCHNEIDER; RIBERA, 2021).

Es en este contexto que, durante las tltimas
décadas, el Estado, a través de la Comision Nacional
deRiego,hadesarrollado programas parafortaleceralas
OUA engran partedel territorio nacional, aumentando
el nimero de estas organizaciones, fortaleciendo su
estructura organizativa y dinamica, mejorando su
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participaciény, porlo tanto, contribuyendoala gestion
del agua. Asimismo, la DGA creé el Departamento
de Organizaciones de Usuarios, que ha contribuido
considerablementea este fortalecimiento. Sin embargo,
las brechas en este modelo son el principal desafio en
relacion con la gobernanza del agua en el pais.

La falta de interés delos usuarios en formar parte de
una CAS

Segun la Universidad de Concepcién (2019), es
comun observar que enlos cursos deaguas superficiales
siempre hay interesados en constituir la respectiva
OUA. Enelcasodelasaguas subterraneas, sin embargo,
existe una considerable falta de interés de las partes
en llevar a cabo esta accidn, lo que puede explicarse
por la ausencia de incentivos. En el caso de las aguas
superficiales, siempre hay usuarios que necesitan a la
Organizacion, especialmente aquellas ubicadas aguas
abajo de los cursos de agua, que notan un impacto
negativo producido poraquellos ubicadosaguasarriba.
Ademas, el simple hecho de compartirun cursodeagua
genera numerosas necesidades organizativas, tales
como: limpieza, mantenimiento de infraestructura,
mejora de obras comunes, distribucién de agua y
financiamiento de acciones, entre muchas otras.

Una CAS surge de la obligacion legal de proteger
el bien comun y los ecosistemas relevantes para las
generaciones futuras, y no de las necesidades de los
individuos. A pesar de ello, no es facil encontrar los
elementos catalizadores que motivanla creacion de estas
organizaciones -como con las aguas superficiales- por
lo que el interés en crearlas practicamente no existe.

Por lo tanto, no es sorprendente que de los mas de
170 SHAC declarados como Area de Restriccién o Zona
de Prohibicién de Extraccion a escala nacional, solo 14 se
hayan organizado como CAS.Sélo despuésdeliniciodelos
procedimientosjudiciales paralaconstituciondeuna CAN
y cuando su conformacion se hace inevitable es el interés
de algunos usuarios con un mayor nivel de informacién
que principalmente pretenden ocupar los espacios de
poder (direccion) y aprobar los estatutos pertinentes. La
legislacion vigente busca eludir esta falta de interés en
organizarse, ya que basta con que una persona solicite
al juez competente que forme una organizacion y ésta se
materialice. Ademas, en casodeausenciadelossolicitantes,
DGA puede hacer dicha solicitud.

En consecuencia, dado el interés publico que
suponelaorganizaciéon deuna CAS, parecelégico queel
Estado contintiebrindandolosinstrumentos necesarios

para materializar su organizacion en SHAC declarada
como Area de Restricciéon o Zona de Prohibicion
de Extraccidn, a pesar del desinterés de los usuarios
al respecto. Ademas, debe promover cambios en la
legislacién que generen incentivos paralaorganizacion
de CAS, como, por ejemplo, algtin tipo de requisito para
llevara cabo procedimientos de interés, como el traslado
de los puntos de captura por parte de los usuarios.

Por tltimo, como en el proceso de adopcion de
decisionesenla OUA solo participanlos miembros que
tienen DA A, seplanteael desafiodeincluiraotrosactores
sociales pertinentes del territorio que representan
intereses diferentes, como el delas generaciones futuras,
los ecosistemas y la sociedad en su conjunto.

Lagestionconjuntadeaguassuperficialesysubterraneas

Segun Melo (2019), en 2005 se modifico el Cédigo
del Aguade 1981 paraincluirla gestiéon delos acuiferos
enlaadministracion delas OUA. En primer lugar, el art.
186 establecio que el origen de una OUA también puede
ser el acuifero. Ademas, en el art. 263 definié que las
Juntas de Vigilancia (JV) estan formadas por aquellos
que aprovechan la superficie o aguas subterraneas dela
misma cuenca hidrografica. A su vez, en el art. 266, el
Codigoestablece quelafinalidaddela]JV esadministrar
lasaguasalas que tienen derecho sus miembros, a partir
de fuentes naturales. Ya el art. 22 determind que, para
constituir los DAA, la autoridad debe considerar la
“relacion entre las aguas superficiales y subterraneas”

Esta legislacion ha permitido la aparicion de un
modelo de gestion en el que las JV no solo gestionan
las aguas superficiales, sino también, conjuntamente,
las subterrdneas. Sin embargo, la forma de materializar
esta integracion no estaba regulada en ninguno de los
aspectos fundamentales de la gestion llevada a cabo
porla OUA. Por ejemplo, laincorporacion de las aguas
subterrdneas a la JV se realiza de forma individual o a
través de CAS organizadas, a través de la regulacion
de la participacion corporativa o la equivalencia de
los derechos de las aguas subterraneas en relacion
con las superficiales o incluso cudles son los aspectos
esenciales paralatoma de decisiones, y como se produce
el financiamiento dentro de la organizacion.

En consecuencia, solo mas de 10 afios después de
la promulgacion del Reglamento surgieron las primeras
accionesdirigidasamaterializarunagestion conjuntadelas
aguassuperficialesysubterraneas, todasellasexperiencias
muy incipientes, lo que permite un pequefo avance, pero
sin alcanzar un minimo desarrollo organizativo.
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4.8.4  El Acuifero de Ginebra (Suiza-Francia): un
éxito en la cooperacién transfronteriza a
nivel local

Gabriel de los Cobos

EllagoLemanyelacuiferode Ginebra (Suiza-Francia)
suministran agua potable a casi 700.000 habitantes de
la region franco-genovesa, compartidos por el Cantén
de Ginebra (Suiza) y el Departamento de Alta Saboya

(Francia),yexplotados conjuntamenteatravésde 10 pozos
enSuizaycuatroen Francia (situaciénen 2017). Elacuifero
deGinebraseextiende durante 19km delongitud, entreel
lago Lemany el extremo occidental del cantén y parte del
territorio francés dela Alta Saboya (Figura63). Suanchura
varia entre 1y 3,5 km, y el espesor de la grava saturada
alcanzalos 50 m (Figuras 64y 65). El nivel medio del agua
es de entre 15 y 80 metros de profundidad, dependiendo
delas condiciones topograficas.

4 pozos del lado francés .
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Figura 63 - Ubicacion del Acuifero de Ginebra

Fuente: Service de géologie, sols et déchets (s.d.).
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Leyenda
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Figura 64 - Perfil longitudinal del Acuifero de Ginebra

Fuente: Service de géologie, sols et déchets (s.d.).
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Figura 65 - Seccidn litoestratigrafica de las unidades componentes del Acuifero de Ginebra

Fuente: Service de géologie, sols et déchets (s.d.).
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Entre 1940 y 1960, la extraccion de agua
subterranea del Acuifero de Ginebra estuvo muy cerca
del flujo medio explotable (7,5 mm?*/afo). Se observa
una lenta tendencia a la baja en los niveles de las aguas
subterraneas, sin que haya indicios de una amenaza
grave. Entre 1960 y 1980, sin embargo, el acuifero fue
sobreexplotado, con extracciones que alcanzaron, en
1971, 14 Mm? por afo, casi el doble de las cantidades
disponibles. El nivel medio del agua del acuifero ha
caidode 6 a7 men 20 afos, con el uso de alrededor de
un tercio de las reservas totales.

La gestion hidraulica resulté urgente, con dos
opciones: a) la reduccién de la retirada, explotando
otro recurso, lo que requeriria la construccion de una
nueva estacion de filtracion y tratamiento de aguaen el
lago; o b) el fortalecimiento de la capacidad natural del
acuifero a través de la recarga artificial. La eleccion no
fue facil: por un lado, habia una técnica bien conocida
(estacion de filtracion en el lago); por otro, la recarga
artificial, rodeada de incertidumbres en la ecuacion
de equilibrio. La recarga artificial se eligi6 en base a
dos criterios: a) criterios de seguridad del suministro
(diversificacion de recursos); y b) criterio econdémico
(el alto costo de construccion y la implementacion de
una nueva estacion de filtracién).

Paralelamente a la preparacion de los estudios y
pruebasenlaestacion experimental, surgiéla voluntad
politica de desarrollar el proyecto conjuntamente entre
las fronteras, aunque aproximadamente el 90% de la
superficie del acuifero se encuentra en el territorio del
Cantén de Ginebra, y solo el 10% restante se encuentra
en el territorio francés. Se celebraron varias reuniones
y debates en el marco de los estudios técnicos y la
preparacion de un proyecto con el fin de obtener:

« restriccionesoperativas mientraselacuifero, que
debia agotarse, no se recargara artificialmente;

o distribuciéon equitativa de los costes de
construcciénque,unavezterminadosyoperativos,
beneficiarian a los operadores situados a ambos
lados de la frontera.

Desde las primeras reuniones francosuizas en
1972, el agotamiento de las aguas subterraneas en el
acuiferode Ginebra fue evidente, yaque el nivel delagua
disminuy6 regularmente. El problema afecta no sélo a
la region de Ginebra, sino también a la parte francesa.
Entre 1973 y 1974, las actividades se centraron en el
inventario delos recursos de agua potable en la region,
asi como en aspectos hidrogeoldgicos, como pérdidas,

recarga natural, bombeo futuro (y aplicacion de las
tasas correspondientes). Todo el conjunto de cuestiones
que deberian considerarse en ese momento se abordo
con el fin de sentar las bases para un posible acuerdo
franco-suizo.

En 1975, la parte francesa declard su intencion
de abandonar la explotacion de los recursos hidricos
subterraneosyde utilizar otros recursos hidricos situados
en territorio francés. Sin embargo, expreso el deseo de
mantener la posibilidad de una participaciéon posterioren
larecargaylosbeneficios conexos. En 1977, se evaluaron
los beneficios de la recarga artificial para todos los
usuarios. Por tltimo, el 19 de junio de 1978 se firmé un
Acuerdoentreel Cantén de Ginebra (Suiza) ylaRegionde
Alta Saboya (Francia), valido por un periodo de 30 afios.

Acuerdode 1978 entreel Estadode Ginebraylaregion
de Alta Saboya

El acuerdo entre el Consejo de Estado de la
Republica del Cantén de Ginebra y el Alcalde de la
Alta Saboya estuvo motivado principalmente por la
“necesidad de establecer una explotacién coordinada
delacuifero de Ginebraafin desalvaguardar esterecurso
natural y preservarlacalidad desusaguas”. Esteacuerdo
abarcaba los siguientes aspectos:

« el programa anual de manejo del acuifero, es
decir, los flujos reservados para cada usuario,
de acuerdo con la disponibilidad y reservas del
acuifero, ylasnecesidades de cadauno, teniendo
en cuenta las disposiciones emitidas;

« unalistadeinstalaciones paralarecargaartificial;
« los derechos de agua de cada usuario;

« el precio del agua (calculado sobrelabase delos
costos de construccion de la estacion).

Seesperabaqueloscostos derecarga (depreciacion,
intereses, renovacidn y gastos de funcionamiento
del equipo) se imputaran a todas las captaciones,
independientemente de la fuente de agua (recarga
natural o artificial). Sin embargo, la parte francesa
obtuvo un bombeo méximo de 5 millones de m®, con
una concesion anual de 2 millones de m®. Por encima
de esta cuota, el precio de m’ se calcularia de acuerdo
con una ecuacién establecida de acuerdo con varios
parametros, como los costos de bombeo y operacion.

Se cre6 una comisién franco-suiza para la
explotacién de las aguas subterraneas, que deberia
examinar periddicamente la situacion del recurso, de
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conformidad con el bombeo yla recarga artificial. Este
comité estariaintegrado por representantes nombrados
por el Consejo de Estado de Suiza y el subprefecto de
distrito (sous-préfet) dela parte francesa. Ademasdelos
aspectosrelacionados con el programaanual derecarga
artificial, el presupuesto, los proyectos de reparaciéon y
mantenimiento, la Comision debe dar aviso previo de
todos los asuntos que se le presenten en el contexto de
la gestion y proteccion del acuifero de Ginebra.

La renovacion del Convenio de 1978: el Convenio
de 2008

Entre 2007 y 2008, la Comisién responsable de
la explotacion de las aguas subterraneas en el acuifero
de Ginebra cre6 un grupo de trabajo francosuizo para
elaborar un documento basico sobre la gestion de los

recursos de aguas subterrdneas en los préximos 30
anos. La asistencia juridica se incluyé como medio de
garantizar que las caracteristicas técnicas aceptadas
por las partes se enmarcaran en un contexto politico y
administrativo reconocido a nivel mundial.

Los primeros pasos consistieron en aplicar el
marco juridico transfronterizo en el que debe basarse
el nuevo Acuerdo. De hecho, el Acuerdo de 1978 no
tenia fundamento en instrumentos juridicos para la
cooperacion transfronteriza porlasencillarazon de que
no existian en ese momento. Desde 1980 han surgido
numerosos instrumentos que han sido ratificados tanto
por Suiza como por Francia. La Figura 66 contiene los
principales instrumentos juridicos relacionados con
la promocion de la cooperacidn internacional, que
sirvieron de apoyo ala Convencién de 2008.

Instrumentos generales

Convencion de Madrid

Instrumentos especiales en materia de
proteccion de recursos hidricos

Convencion de Helsinki

______________

Protocolo de acuerdo
transfronterizo

Comité Regional
franco-genovés | |

i 1980 i 1992
s T T . ] ——
i Protocolo de Protocolo de Acuerdo de E Protocolo Protocolo
: Estrasburgo Estrasburgo Karlsruhe : de Londres de Kiev
i 1995 n°2-2003 1996 : 1999 2003
: Consejo de Grupo Local de :
A Leman Cooperacion -
1987 Transfronteriza i

Contratos
de rio

1997

1973

Figura 66 - Instrumentos juridicos relacionados con la promocién de la cooperacién internacional

para el Acuifero de Ginebra

Fuente: elaborado por Gabriel de los Cobos.

Basadoenel AcuerdodeKarlsruhe,especificamente
con respecto a la posibilidad prevista en su art. 5°, que
permite la delegaciéon de una misién en una de las
autoridades locales, fue posible llegar a un acuerdo
entre el Canton de Ginebra y las tres autoridades
francesas implicadas (Annemasse Agglo, Community
of Communes du Genevois e Commune de Viry).

Aligualqueenel Conveniode 1978, esta Convencion
se establecid con el objetivo comun de garantizar la
sostenibilidad del acuifero de Ginebra y garantizar asi,
en la medida de lo posible, la capacidad de captacion
de agua necesaria para garantizar el suministro de agua
potablealas poblaciones. Sehan definidolasdisposiciones
administrativas, juridicas, técnicasyfinancierasnecesarias
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para la correcta ejecucion de esta tarea. Este Acuerdo
sustituy6o al Conveniode 1978 yentréenvigorel 1 deenero
de 2008, con una duracién de 30 afos.

Evaluacion de 40 afios de gestion compartida

El Acuerdo parala gestion del Acuifero de Ginebra
esunodelospocosejemplosexistentesdeuninstrumento
juridico dedicado a un acuifero transfronterizo a nivel
local, es decir, entre comunidades pertenecientes a
Francia y el Canton suizo. Por lo tanto, es el resultado
de lo que puede considerarse la validacion juridica de
un enfoque pragmatico. Desde una perspectiva politica
transfronteriza, la gestion satisfactoria del acuifero de
Ginebra constituye la base para el establecimiento de
una comunidad acuifera transfronteriza, formalizada
mediantela firma de un memorando de entendimiento
paralacooperacion en materiadeaguastransfronterizas
el 12 de diciembre de 2012.
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CONSIDERACIONES FINALES

Despuésde masdedosdécadasdesuinstitucion,la
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) ain no
ha entrado en pleno funcionamiento desde el punto de
vistainstitucional o desdelaaplicaciéon deinstrumentos
de gestién en varias cuencas del territorio brasilefio.
Esteescenarioimpactaenlagestion del agua. Lasaguas
subterraneas han asumido un papel de apoyo enla ges-
tion, a pesar de suimportancia en el mantenimiento de
las aguas superficiales y los ecosistemas, y su caracter
estratégico en el suministro publicoy privado, incluida
laseguridad hidrica delos grupos sociales vulnerables.

Pocoapoco,lasagencias Singreh buscan fomentar
la inclusion de acuiferos y proporcionar pautas para
la gestion del agua. Sin embargo, se carece de datos y
monitoreo sobre como los estados -propietarios del
dominio de recursos- han promovido esta gestion. La
implementacion de instrumentos de gestion del agua
a nivel estatal enfrenta serias dificultades para incluir
las aguas subterraneas. En muchos casos, el enfoque
delos acuiferos en los planes de cuenca tiene lugar su-
perficialmente, sin definir las dreas prioritarias para la
gestion. Los pozos otorgados sonlaexcepcion, yaquela
mayoriaabsolutadelosusuariossonirregularesynoven
ningun beneficio en sulegalizacion. Por otrolado, existe
tolerancia por parte del Poder Publicoenrelacionaesta
situacion antelasdificultades que enfrentanlos 6rganos

dedireccion para promoverla fiscalizacion. En muchos
casos, se han otorgado subvencionessinlas evaluaciones
hidrogeoldgicas necesarias para determinar el caudal
explotable de los acuiferos a fin de protegerlos de la so-
breexplotacion. La clasificacion delos cuerpos de agua
subterranea no sali6 del proyecto, incluida la falta de
regulaciones estatales para su aplicabilidad. El cobro, a
su vez, cuando existe, es ineficaz frente al escenario de
apropiacion irregular de agua.

En general, el pais cuenta con un marco juridico-
-institucional capaz de promover la gestion integrada
de los recursos hidricos, sin embargo, es necesario
mejorar el entorno de gobernanza hidrica con el fin
de mejorar: i) la coordinacion entre las diferentes enti-
dades administrativas y la gestion sectorizada (medio
ambiente, saneamiento, desarrollo econémico, plani-
ficacion territorial, etc.); if) la participacion y el apoyo
de los actores sociales, especialmente los propietarios
de pozos y las empresas de perforacidn; iii) la capa-
citacion de técnicos que trabajan en la gestion; iv) la
promocion de conocimientos técnicos y sociales sobre
el tema; y v) la inclusidn efectiva de estas aguas en los
instrumentos de gestion. A partir de esta gobernanza
sera posible fomentar una planificacion estratégica de
las aguas subterrdneas que tenga en cuenta la relaciéon
entre sociedad y acuifero, y acuifero, rio y ecosistemas.
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