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gestion integrada de las aguas superficiales y subterraneas esta

prevista en la Politica Nacional de Recursos Hidricos, establecida
por la Ley n®9.433/1997, y es un elemento fundamental para garantizar la
seguridad hidrica en el 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 trabajan-
do para superar los retos de la gestion integrada de los recursos hidricos.

Dada la importancia del tema, las Naciones Unidas (ONU) definieron el
tema Aguas subterraneas — Haciendo visible lo invisible para el Dia Mundial
del Agua 2022. El objetivo de esta eleccidn era explicar el papel vital de
las aguas subterraneas en los sistemas de agua y saneamiento, la agri-
cultura, laindustria, los ecosistemas y la adaptacion al cambio climatico.

Consciente de la importancia del tema de las aguas subterraneas y en
consonancia con los debates nacionales e internacionales sobre los re-
cursos hidricos, la Agencia Nacional de Aguas y Saneamiento - Brasil (ANA)
ha producido estudios y proyectos para difundir un mejor conocimiento y
vigilancia de los acuiferos brasilefos.



La ANA también ha respondido a una creciente demanda de formacion
sobre este tema y, por tanto, ha ido produciendo materiales didacticos,
como: la publicacion Gobernanza de las Aquas Subterraneas: Desafios y
Caminos, asi como este cuaderno de capacitacion con el tema Aguas
Subterraneas en la Politica Nacional de Recursos Hidricos — una publi-
cacion hecha posible por la cooperacion de ANA con la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO)
y la Agencia Brasileiia de Cooperacion (ABC).

El Cuaderno de Capacitacion Las Aguas Subterraneas en la Politica Nacional
de Recursos Hidricos fue coordinado por una de las pioneras en el estu-
dio de la legislacion de aguas subterraneas en Brasil, la Profesora Pilar
Carolina Villar, de la Universidad Federal de Sao Paulo (Unifesp). El pro-
fesor Ricardo Hirata, del Centro de Investigacion de Aguas Subterraneas
de la Universidad de Sao Paulo (CEPAS/USP) y dos investigadores del
Instituto de Investigacion Tecnoldgica (IPT), José Luiz Albuquerque y Ana
Maciel de Carvalho, también contribuyeron a la publicacién.

Debido a la calidad técnica de este cuaderno de capacitaciony ala
actualidad del tema de las aguas subterraneas, esta publicacion también

tiene versiones en portugués e inglés para que la informacién contenida
en la publicacion llegue a un publico cada vez mas amplio.

iDisfrute de su lectura!

Directorio Colegiado de la ANA



Agencia Nacional de Agua y Saneamiento (ANA) tiene como uno de

sus deberes contribuir a laimplementacion de la Politica Nacional
de Recursos Hidricos y apoyar iniciativas dirigidas a la creacion, mante-
nimiento y fortalecimiento del Sistema Nacional de Gestion de Recursos
Hidricos (Singreh).

Este fortalecimiento busca contribuir a la descentralizacion y participacion
social en la gestion de los recursos hidricos, permitiendo asi un espacio pu-
blico para la negociacion sobre el uso del agua, la construccion de pactos y
el compromiso de los actores en la proteccidn, recuperacion y gestion de los
recursos hidricos.

Ante este reto, la ANA ofrece una agenda estructurada de acciones for-
mativas que contribuyen al fortalecimiento de las diversas entidades
Singreh, especialmente los Consejos Estatales de Recursos Hidricos,
los Organos Estatales de Gestion de Recursos Hidricos, los Comités de
Cuencas Hidrograficas y sus instituciones de apoyo, Entidades Delegadas
y Oficinas de Apoyo.

Continuando con su desafiante iniciativa de desarrollar procesos continuos
de educacidn y capacitacion en recursos hidricos, la ANA presenta la sequnda
edicion de la serie “Cuadernos de Capacitacion” que abordara varios aspectos
relacionados con los temas relevantes de la Politica Nacional de Recursos
Hidricos y Singreh.

Como novedad de esta segunda edicion, los cuadernos traen una linea
editorial e instructiva interactiva, con enlaces disponibles para la profundi-
zacion de los contenidos, favoreciendo una mejor gestion del conocimiento
sobre los temas abordados. Ademas, el desarrollo de los cuadernos tuvo
como directriz el uso de los principios del lenguaje simple, adaptados a
todos los publicos.



Otro cambio fue la reordenacion tematica de los Cuadernos, buscando facilitar
la organizacion de la informacion y el conocimiento. Los 8 cuadernos! de la
primera serie se reagruparon en 4 volimenes. También presentamos un nuevo
cuaderno sobre aguas subterraneas. Por lo tanto, la nueva serie se compone de
5 volimenes de acuerdo con la siguiente lista:

Cuaderno 1: Comités de Cuencas Hidrograficas: qué es y qué hace

Cuaderno 2: Arreglos Institucionales Complementarios para la Gestion de los
Recursos Hidricos

Cuaderno 3: Agencia del Aqgua: qué es, qué hace y cdmo funciona
Cuaderno 4: Instrumentos de la Politica Nacional de Recursos Hidricos

Cuaderno 5: Las Aquas Subterraneas en la Politica Nacional de
Recursos Hidricos

El Cuaderno 1 analiza una de las entidades de Singreh: el Comité de Cuenca
Hidrografica, que trata sobre el contexto histérico de su institucidn, las atri-
buciones y su funcionamiento. También se presenta la estructura organica de
los Comités, el papel de cada uno de los elementos componentes (Plenario,
Directoria, Secretaria, CAmaras Técnicas, Grupos de Trabajo, etc.).

El sequndo Cuaderno aborda los Arreglos Institucionales Complementarios
para la gestion de los recursos hidricos. Se presentan ejemplos fructiferos de

1 Comité de cuencas hidrograficas: ;qué es y qué hace? (volumen 1); Comité de cuencas
hidrogréficas: practica y procedimiento (volumen 2); Alternativas organizativas para la gestion de los
recursos hidricos (volumen 3); Agencia del Agua: ;qué es, qué hace y como funciona? (volumen 4);
Planes de recursos hidricos y estructura de los cuerpos de agua (volumen 5); Concesion del derecho a
utilizar los recursos hidricos (volumen 6); Cobro por la utilizacion de los recursos hidricos (volumen
7); y Sistemas de informacion sobre la ordenacion de los recursos hidricos: conocer para decidir
(volumen 8).



ordenacidn de los recursos hidricos a escala local, que pasan por ejemplos de
gestion de los embalses en el Semiarido, las aguas subterraneasyy los arreglos
institucionales para la ordenacion de los recursos hidricos en las cuencas
fronterizas y transfronterizas.

El tercer Cuaderno se centra en otra entidad Singreh: la Agencia del Agua o
Agencia de la Cuenca. Se presentan las competencias, los requisitos previos
para la creacion, los posibles arreglos institucionales para la constitucion, el
contrato de gestion en la politica de recursos hidricos y otros temas relacio-
nados. En este volumen se trataran las Entidades Delegadas.

El cuarto Cuaderno aborda los Instrumentos de la Politica Nacional de Recursos
Hidricos, incluyendo:

I. plande recursos hidricos, una herramienta esencial en laimplemen-
tacion de las politicas hidricas. Se resaltara la importancia no solo
de la elaboracidn de los planes, sino de su sequimiento por parte del
Comité de Cuencas Hidrograficas. Ademas, sera necesario abordar
los desafios de suimplementacidn, en la que el ejercicio de la gober-
nanza entre los diversos actores involucrados en este proceso es
fundamental para lograr la efectividad de los objetivos planificados;

il clasificacion de las masas de agua en clases de acuerdo con los usos
predominantes, profundizando en el concepto, su aplicacion y espe-
cialmente los desafios de la implementacion de este instrumento;

iii. concesion del derecho de uso de los recursos hidricos. Presenta una
breve historia del instrumento, sus aspectos legales, el otorgamiento
para los diversos fines de uso, entre otros. Ademas de la concesion,
también presenta algunos aspectos de la fiscalizacion y el registro
de los usuarios de los recursos hidricos;



iv. cobro por el uso de los recursos hidricos: la importancia del instrumento, los
pasos para su implementacion, los mecanismos y valores, asi como las expe-
riencias brasilenas en laimplementacion del cobro;

v. sistema de informacion de recursos hidricos, un instrumento relevante para
el avance de la gestion del agua, con énfasis en el Sistema Nacional de
Informacidn de Recursos Hidricos (SNIRH).

El quinto Cuaderno aborda el tema de las aguas subterraneas, correspondiente a otro es-
fuerzo por fomentar la reflexion sobre la gestion de los acuiferos, sintetizando el material
producido en el libro Gobernanza de las aguas subterraneas: caminos y desafios, con un
enfoque mas simple y directo. Su principal objetivo es presentar las aguas subterraneas a
la sociedad, identificando su importancia y demostrando cdmo promover su gobernanza
y gestion integrada.

Cabe senalar que esta nueva serie “Cuadernos de Capacitacion” no termina en los 5
volimenes mencionados anteriormente. La serie pretende incorporar otros temas consi-
derados relevantes para la gestion de los recursos hidricos, como saneamiento, sequridad
de presas, fiscalizacion, entre otros.

Con estas publicaciones, esperamos estimular la investigacion y la capacitacion de los in-
teresados en la gestion de los recursos hidricos, especialmente los miembros de Singreh,

fortaleciendo asi todo el Sistema.

iDisfrute de su lectura!
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1 CONSIDERACIONES INICIALES

La gestidn de los recursos hidricos establecida por la Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) tiene como directriz general la gestion integrada
de las aguas dulces. A pesar de los desafios, gradualmente, se perciben los
esfuerzos de los organismos y entidades del Sistema Nacional de Gestion de
Recursos Hidricos (Singreh) para promover la gestién conjunta de las aguas
superficiales y subterraneas.

Lainclusion de las aguas subterraneas enfrenta multiples desafios, sin embargo,
es fundamental garantizar la sequridad hidrica nacional. A pesar de su invisibili-
dad natural y social, estas aguas son indispensables para mantener el flujo base
de rios y diversos ecosistemas, ademas de asegurar el suministro de agua de
multiples tipos de usos, incluyendo poblaciones vulnerables, sin acceso alared
de agua canalizada.

La gestion integrada de los recursos hidricos requiere un escenario de gobernanza
que permita la construccion de un nuevo pacto, con el fin de incluir a los actores
publicos, privados y sociales. Las aguas subterraneas siguen siendo poco conoci-
das por una gran parte de la poblacidn, el Gobierno subestima su uso, la mayoria
de los usuarios se encuentran en situacion irregular y los 6rganos de Singreh dan
prioridad a la gestion de las aguas superficiales. Este escenario socava la gober-
nanza de las aguas subterraneas y amenaza la disponibilidad hidrica nacional de
un recurso que ya esta intensamente explotado y cuya demanda aumenta debido
a su calidad natural y resiliencia ante la recurrencia de periodos prolongados de
sequia, que tienden a intensificarse con el cambio climatico.




Asi, este Cuaderno de Capacitacion corresponde a otro esfuerzo para incentivar
|a reflexion sobre el manejo de los acuiferos, sintetizando el material producido
en el libro Gobernanza de las aquas subterraneas: caminos y desafios, con un
enfoque mas simple y directo. Su principal objetivo es presentar las aguas
subterraneas a la sociedad, identificando su importancia y demostrando cémo
promover su gobernanza y gestion integrada. Para ello, la estructura de este
Cuaderno se divide en los siguientes capitulos: i) Aguas subterraneas en el
ciclo hidrosocial — expone la dinamica de las aguas subterraneas en el ciclo
hidroldgico y el funcionamiento de los acuiferos, asi como destaca su funcion
ecosistémicay las principales amenazas a este recurso; ii) La construccion de
la gobernanza y gestion de las aguas subterraneas — define los conceptos de
gobernanza, gobernabilidad y gestion, asi como presenta los principales actores
responsables de la inclusion de las aguas subterraneas en la politica hidrica
nacional; iii) La gestion de las aguas subterraneas: de la teoria a la practica
— presenta los principales instrumentos de gestion del agua y cdmo se han
aplicado a las aguas subterraneas; iv) Gobernanza de las aguas subterraneas
y el fortalecimiento de la gestion integrada de los recursos hidricos — tiene
como objetivo presentar las estrategias y desafios que deben enfrentarse enla
busqueda de la gobernanza y la gestion integrada de las aguas subterraneas;
v) Aprendizaje y desafios — enumera las principales acciones y desafios para
construir una agenda de gestion de las aguas subterraneas; vi) Consideraciones
finales; y vii) Referencias.

Se espera que este texto ayude a los diversos actores sociales a comprender
laimportancia de las aguas subterraneas y como se pueden utilizar los instru-
mentos de gestion del agua para fomentar la gestion integrada de las aguas
superficiales y subterraneas.



LAS AGUAS
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2 LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN
EL CICLO HIDROSOCIAL

Las acciones humanas alteran la dinamica natural de los elementos que
componen el ciclo hidroldgico, modificando los patrones de disponibilidad
de aguay su distribucion territorial y temporal. Los seres humanos son
agentes activos en los procesos de este ciclo, interfiriendo con el fin de
aumentar o disminuir estos flujos naturales en la cuenca o fuera de ella
(LINTON; BUDDS, 2014).

La circulacion del agua esta influenciada por las instituciones, infraestructuras
y practicas sociales de politicos, ciudadanos, empresarios, usuarios y consu-
midores. Dentro de esta idea, se ha fortalecido el concepto del ciclo hidrosocial
del agua, que politiza la concepcion biofisica de los procesos del ciclo hidro-
logico. El agua no se mueve solo a través de la lluvia, los poros de las rocas y
las masas de aire, sino a través de una compleja red de aductoras, tuberias,
pozos, plantas de tratamiento, cisternas, pivotes de riego, mangueras de jardin,
fugas, derechos legales, estandares de calidad, redes de transporte, mercados
y consumidores (BUDDS; LINTON; McDONNELL, 2014).

Por lo tanto, la disponibilidad de agua es un hecho natural pero también social
que requiere los siguientes analisis: a) ;quién y como se usa el agua?; b)
¢quién tiene acceso o control sobre el recurso hidrico?; ¢) ;cémo influye el uso
del agua en las relaciones de poder en el campo y en la sociedad?; d) como su
presencia o ausencia determina la conformacion de una sociedad?; e) ;como




interfieren los flujos financieros con el flujo de agua independientemente
del ciclo hidrolégico?; f) ;como interfiere la sociedad con los elementos que
componen el ciclo hidroldgico?; g) ;cuales y quiénes son los beneficiarios de
las infraestructuras hidraulicas? (LINTON; BUDDS, 2014).

En relacion con las aguas subterraneas, estas representan la dimension
oculta del ciclo hidroldgico y se subestiman en el ciclo hidrosocial. Por lo
tanto, surge el desafio de entender cdmo se produce su movimiento natural
en el entorno subterraneo y cdmo se relacionan con otras masas de agua y
también como las acciones humanas interfieren con esta dindmica natural
y viceversa. Para ello, en los siguientes apartados se explica la dinamica
de estas aguas en el ciclo hidrolégico, detallando el funcionamiento de los
acuiferos y su importancia socioambiental para la prestacion de diversos
servicios ecosistémicos, incluyendo el suministro de agua para diversos tipos
de usos.

2.1 El ciclo hidrologico y las aguas subterraneas

El agua esta siempre en movimiento, circulando por las superficies (glaciares,
icebergs, rios, lagos, mares, etc.), por la atmésfera (nubes) o bajo tierra (acuife-
ros, acuitardos). Este movimiento ciclico, denominado ciclo hidrolégico o ciclo
del agua, esta relacionado a los intercambios de energia entre la atmosfera,
océano y continentes, sustentando el climay gran parte de su variabilidad
natural (OKI; ENTEKHABI; HARROLD, 2004; COCKELL et al., 2011). La luz solar
(radiacién) y el calor del interior de la Tierra (emitido por reacciones nucleares
radiactivas) son las fuentes de energia que promueven la transformacion de
los estados del agua (liquidos, sdlidos y gaseosos) y, en consecuencia, su mo-
vimiento continuo en el planeta.

Las variaciones en la incidencia de la radiacion solar; los cambios en la com-
posicion de la atmdsfera y el agua del océano; los vientos y las corrientes
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oceanicas; el volcanismo; el tipo, el patron y la densidad de la cubierta ve-
getal; las variaciones en la distribucion espacial y el nimero de seres vivos;
y los tipos de suelo y subsuelo influyen en el funcionamiento de este ciclo
(COCKELL et al., 2011; GROTZINGER; JORDAN, 2013).

£l Ciclo del Agua

- N
~ — —

Figura 1 - Ciclo del agua
Fuente: USGS (2019).

La cantidad de agua en el planeta es constante, sin embargo, su distribu-
cién en la naturaleza ocurre de manera desigual y ciclica. Los mayores
volumenes se concentran en los océanos, mientras que el agua dulce
representa sélo el 2,5% del total. La mayor parte de esta agua dulce
(69,5%) se concentra en los glaciares, es decir, no esta disponible; o
subterranea, en forma de agua subterranea (30%). Las masas de agua
superficiales representan solo el 0,3% del agua dulce. La Figura 2 muestra
la distribucion de estos volumenes y la media anual de los flujos en el
ciclo hidroldgico global.
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Figura 2 — Volumen de agua y media anual de caudales en el ciclo hidrolégico
Fuente: Shiklomanov y Rodda (2003); Rodell et al. (2015), adaptado por Dora Atman.

Estos datos demuestran que el agua subterranea es la principal fuente de agua
disponible para la humanidad. Para comprender la dinamica del ciclo hidro-
logico global, es necesario comprender cdmo se estructuran los principales
procesos que regulan la disponibilidad de agua: i) evaporacion; ii) evapotrans-
piracion; iii) precipitacion; iv) escorrentia superficial; v) escorrentia base; y vi)
infiltracion. Estos procesos forman los drenajes, que proporcionan recarga,
descarga y percolacion. Las definiciones de cada uno de estos términos se
describen a continuacion.



Evaporacion: es un tipo de vaporizacion que se produce en la super-
ficie de un liquido a medida que pasa a la fase gaseosa (vapor). Es un
fendmeno fisico de transferencia de agua y energia inducida por el
flujo de calor latente desde las superficies del agua a la atmdsfera.

Evapotranspiracion: es la eliminacion de agua de la superficie a la
atmadsfera mediante la combinacidon de dos procesos: evaporacion
anadida a la transpiracion vegetal. Por ejemplo, la evapotranspira-
cion de la selva amazonica afecta la disponibilidad de agua de otras
cuencas y regiones brasileias. Este bosque libera a la atmésfera “20
mil millones de toneladas de agua por dia”, superando el flujo que el
rio Amazonas vierte en el mar (17 mil millones de toneladas). El corte
del bosque disminuye la evapotranspiracion y, en consecuencia, la
condensacion, invirtiendo los flujos de humedad que van de tierra
a mar, generando desiertos y reduciendo las precipitaciones en las
regiones del Medio Oeste, Sudeste y Sur de Brasil (NOBRE, 2014, p.
13). Estas masas de aire himedo se llaman rios voladores, ya que se
pueden equiparar con verdaderos “cursos de agua atmosféricos”.

Precipitacion: es el proceso de condensacion del vapor de agua at-
mosférica que se fusiona y “precipita” o cae sobre la superficie de la
tierra. El agua anadida a la superficie de |a Tierra desde la atmdsfera
se presenta en forma liquida (lluvia) o sélida (nieve o hielo). Las pre-
cipitaciones varian mucho en el espacio geografico y en el tiempo.

Escorrentia superficial: se define por el flujo de agua que se produce
en la superficie del suelo cuando esta saturado de humedad o imper-
meable. El agua de las precipitaciones puede, sucesivamente, formar
inundaciones, desagiies (arroyos, riachuelos, rios), lagos, etc. Este
flujo puede ocurrir de manera difusa o concentrada, y formar flujos
efimeros alo largo de los valles. La escorrentia superficial depende de



la intensidad de la lluviay las caracteristicas de la superficie (como la
pendiente, la topografia y el tipo de cubierta vegetal).

= Drenaje superficial: representan los cursos y flujos de
aguas superficiales que forman arroyos, riachuelos, riveras
y rios. Pueden tener un caracter intermitente (cuando el
agua fluye en sus cursos en periodos de lluvias y sequia),
o perenne (cuando el flujo de agua permanece durante
todo el ano hidrolégico y no se seca). Los cursos de agua
intermitentes estan formados por la escorrentia superficial
y subterranea del agua de lluvia, mientras que los cursos
de agua perennes también reciben los flujos subterraneos
de los acuiferos.

Infiltracion: es el paso del agua desde la superficie hasta el interior del
suelo. La capacidad de infiltracion de un terreno depende de su topo-
grafia, cobertura vegetal, grado de humedad del suelo, propiedades
fisicogquimicas e intensidad y duracion de las precipitaciones.

= Percolado: proceso por el cual el agua se mueve verti-
calmente y hacia abajo a lo largo de la zona insaturada
(vadosa o zona de aireacion) después de la infiltracion en
suelos y rocas. La zona no saturada es la parte del sub-
suelo donde los espacios entre las particulas del suelo y
las rocas se llenan de agua y aire (humedad del suelo). La
percolacion del agua en el suelo se produce cuando su
volumen infiltrado es suficiente para forzar el desplaza-
miento descendente del agua.

= Recarga: cuando el agua entra en la subsuperficie, se dis-
tribuye en los huecos en dos zonas principales: zona no



saturada y zona saturada. La recarga se produce cuando
el agua que percola a través de la zona no saturada fluye
hacia abajo y alcanza el acuifero o la superficie freatica
(zona saturada de agua). En la zona saturada, los espacios
vacios estan completamente llenos de agua. El umbral
entre estas dos zonas se llama superficie freatica o nivel
de agua subterranea. En la base de la zona no saturada
hay una region himeda llamada franja capilar. Esta region
tiene un espesor variable y representa una transicion de
la zona no saturada a la zona saturada. Esto se debe a las
fuerzas capilares que ascienden el agua del acuifero alos
espacios vacios de los suelos vecinos que se encuentran
por encima. La recarga, por tanto, se produce cuando el
agua que se filtra a través de la zona no saturada alcanza
la parte superior del acuifero (zona saturada de agua).

La infiltracion, el percolado y la recarga son porciones de agua dificiles de con-
tabilizar. La infiltracion tiende a ser mayor que el volumen 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 proceso. Si la zona saturada es muy
profunda y las tasas de precipitacion o infiltracion son bajas, la infiltracion y
la percolacion pueden producirse a lo largo de las capas superficiales, pero
la recarga sera nula. Por lo tanto, los acuiferos no se suministran de manera
homogénea, con areas mas favorables para el procesamiento de recarga, que
pueden cambiarse con los cambios en la ocupacion de la tierra. Es importante
que la gestion de los recursos hidricos tenga en cuenta esta caracteristica.

= Descarga: es el proceso de salida de agua de los acuiferos,
donde las aguas subterraneas afloran y fluyen en la super-
ficie (sitios de manantial) y, principalmente, a lo largo de



cursos de agua, como rios, lagos u océanos. La descarga
subterranea es responsable de |la perpetuacion de los rios
y la formacion de manantiales.

Escorrentia de base o flujo subterraneo: es el movimiento del agua a
lo largo de la zona saturada. El agua en el suelo y las rocas saturadas
fluyen a través de vacios, como poros, fracturas abiertas y otros vacios
dejados por la disolucion de minerales. Estos espacios deben estar
interconectados para que el agua pueda fluir. La fuerza de la grave-
dad y la presion de la columna de agua generan el movimiento de las
aguas subterraneas. Su flujo siempre se produce en la direccion de la
carga hidraulica mas alta a la mas baja, que es la suma de la carga de
elevacion mas la carga de presion de la columna de agua en un punto
dado en el depésito subterraneo. La carga hidraulica se mide mediante
pozos de monitoreo, cuyos instrumentos distribuidos a lo largo de
los embalses subterraneos, junto con el conocimiento del sistema
hidrogeoldgico, permiten definir la direccion del flujo.

Contrariamente a las imagenes populares, en la mayoria de los casos las aguas
subterraneas no forman rios subterraneos o corrientes de agua!, sino que llenan
los poros y las fracturas de una manera similar a una esponja, que absorbe el
aguay fluye lentamente. Ademas de su papel en el ciclo hidroldgico, estas aguas
proporcionan una serie de servicios ecosistémicos (MANOEL FILHO, 2008).

1

Excepcionalmente, es posible encontrar algunas cuevas, conductos de lava y hielo o manantiales

horizontales que se asemejan a las corrientes de agua.



2.2 Las aguas subterraneas y sus servicios ecosistémicos

Las aguas subterraneas en el ciclo hidrolégico proporcionan varios servi-
cios ecosistémicos, ya que estan vinculadas a los procesos que regulan
el volumen, distribucion y calidad del agua disponible en el planeta. El
concepto de Servicios Ecosistémicos (SE) fue introducido por Ehrlich y
Ehrlich (1981) y se define como los bienes y beneficios proporcionados
gratuitamente por los ecosistemas a los seres humanos con el fin de pro-
mover su bienestar (BERGKAMP; CROSS, 2015). Su premisa es que los
sistemas naturales generan la base del soporte de vida en el planeta. Las
aguas subterraneas apoyan el SE esencial paralaviday el bienestar de la
poblacién y los ecosistemas (Figura 3).

Biodegradacion

Provision de agua potable Eliminacién de patégenos

Purificacion
de agua

La bioturbacién sustenta la

Reservorio de agua en acuiferos permeabi|idad del sedimento

SERVICIOS
Agua Mineral, fuentes termales, ECOSISTEMICOS -
recreacion y turismo, spa, cavernas, PROPORCIONADOS Biodiversidad
y nacientes de importancia espiritual POR LAS AGUAS
SUBTERRANEAS
_ Bioindicadores _ Energia
(evaluacion de la integridad ecoldgica) (almacenamiento de calor y frio)

Balance Hidrico
Ecosistemas
dependientes

de aguas subterraneas

Mitigacién de inundaciones y secas Mantenimiento de areas himedas

Figura 3 - Principales servicios ecosistémicos proporcionados por las aguas subterraneas
Fuente: Griebler e Avramov (2015, p. 356).
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Esta claro que su importancia va mucho mas alla del suministro de agua a
los seres humanos. Entre sus multiples funciones ecosistémicas destacan
las siguientes: a) almacenamiento, reqularizacion y perpetuacion del ciclo
hidrolégico en el planeta; b) tratamiento del sistema suelo-acuifero y calidad

de las aguas subterraneas; y ¢c) mantenimiento de la vida y los ecosistemas y
estabilidad geoldgica.




a) Regularizacion y perennizacion del ciclo hidroldgico del planeta

Las aguas subterraneas acttian como reservas de agua pararios y lagos, ya que
contribuyen continuamente al mantenimiento del flujo superficial que sostiene
gran parte de los cursos de agua. Las tasas de descarga de los acuiferos son
mas regulares que la distribucion de las precipitaciones, lo que garantiza un
caudal minimo constante a los cursos de agua superficiales, proporcionando
estabilidad a los sistemas hidricos. Por lo tanto, tienen una funcién reguladora
del ciclo hidroldgico en las cuencas hidrograficas e incluso en la escala del
planeta. En Brasil, mas del 90% de las cuencas hidrograficas tienen rios alimen-
tados por vertidos de aguas subterraneas (ANA, 20174, p. 37) que los perpettan,
incluso en aquellos donde existen regimenes climaticos con periodos secos.
Este servicio se extiende a los lagos, pantanos y manglares.

b) Tratamiento del sistema suelo-acuifero y la excelente calidad de
las aguas subterraneas

El agua que se filtra al acuifero sufre un proceso similar a un filtro a lo largo
de su trayectoria subterranea. 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 particulas sélidas. El agua, a lo largo del ciclo
hidrogeoldgico, gana diferentes caracteristicas quimicas que varian segun
la proporcion y el tipo de sdlidos disueltos. La cantidad de quimicos en las
aguas subterraneas depende del clima en las areas de recarga, las condiciones
quimicas de la zona vadosa y la geologia del sistema de aguas subterraneas
a través del cual fluye. La interaccion del agua con las particulas y rocas del
suelo suele permitir su enriquecimiento gracias a la disolucion de minerales,
cuyo proceso tiende a aumentar con el tiempo de interaccion entre el agua-roca
y lareactividad del propio material sélido. En muchos casos, el resultado de
esta trayectoria hacia los puntos de descarga son aguas de excelente calidad y
ricas en sales minerales. En algunos casos, sin embargo, la disolucion de estos



minerales puede generar problemas de calidad del agua, incluyendo anomalias
naturales que pueden comprometer su potabilidad.

c) Mantenimiento de la vida y los ecosistemas, y estabilidad geolégica

El suministro de agua de los acuiferos es fundamental para el mantenimien-
to de los ecosistemas, especialmente en las zonas donde existe interaccion
entre las aguas subterraneas y las superficiales. Los vertidos de aguas
subterraneas en las masas de agua superficiales contribuyen al manteni-
miento de los flujos de agua superficial, la regulacion de la temperatura
del agua, el intercambio de nutrientes y otros parametros hidroquimicos
que influyen en el equilibrio de condiciones favorables para la vida de las
especies animales y vegetales.

Las aguas subterraneas no muestran cambios repentinos en la temperatura o
sus cualidades fisicoquimicas, por lo que la afluencia subterranea proporcio-
na un habitat estable para plantas y animales acuaticos. Ademas, la descarga
de acuiferos es esencial para mantener lagunas costeras y manglares, ya que
permite diluir la salinidad de las influencias marinas, distribuir nutrientes y
reqular las condiciones fisicoquimicas.

Incluso en los casos en que no hay afloramientos, las aguas subterraneas
son relevantes para los ecosistemas. Por ejemplo, a pesar de la ausencia
de cursos de agua y manantiales, es habitual encontrar una exuberante
vegetacion en los fondos de los valles. Esto se debe a que el nivel freatico
en un valle estd mas cerca de la superficie y el nivel del agua no fluctia
tanto. En ausencia de lluvias, el nivel del agua en las partes mas altas se
reduce mucho, pero en los valles puede no haber variacién, ya que el agua
infiltrada en lluvias anteriores todavia se esta moviendo lentamente hacia
ella (POETER et al., 2020). Asi, la vegetacion tiene acceso al agua durante
todo el ano.



Estas aguas también sustentan extensos ecosistemas terrestres semiaridos
y himedos, sin espejos de agua, pero con vegetacion de raices profundas, que
extraen la humedad directamente del nivel freatico. En el cerrado hay varias
especies que han desarrollado raices profundas para absorber el agua de los
acuiferos. Finalmente, hay toda una flora y fauna asociada a los manantiales
hidrotermales, que son los lugares donde las aguas calientes y enriquecidas
con minerales emergen de una larga trayectoria subterranea.

Ademas, contribuyen a la estabilidad geoldgica, ya que aseguran el manteni-
miento de la estructura de los poros de las rocas, previniendo o reduciendo el
riesgo de hundimiento de los ecosistemas terrestres o de cuevas.

2.3 Las aguas subterraneas en Brasil y su
importancia socioambiental

A diferencia de las aguas superficiales, la presencia de aguas subterraneas y
acuiferos no se observa con la mera observacion del territorio. Identificarlas y
determinar la cantidad y calidad de estas aguas requiere la disponibilidad de
datos, mapas geoldgicos y modelos que contemplen la interaccion entre roca
y agua. Desde la década de 1980, se han realizado estudios para delimitar
estas masas de agua, especialmente las producidas por el Servicio Geoldgico
Brasilefio (SGB-CPRM).

El nimero de acuiferos en Brasil sigue siendo incierto. La ANA (2013a) distri-
buyo las aguas subterraneas brasilenas en 181 acuiferos y sistemas acuiferos
de afloramiento (Figura 4)2. De ellos, 151 son acuiferos sedimentarios (mayor
potencial productivo) y 26 son karsticos. El dominio fracturado (menor po-
tencial productivo) se aglutind en cuatro grandes bloques: Sistema Acuifero

2 Para el SGB-CPRM, las unidades litoldgicas se organizaron en 202 unidades hidroestratigra-
ficas o acuiferas, de las cuales 164 son unidades de afloramiento y 38 son unidades de no afloramiento
(DINIZ et al., 2014, p. 20).
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Fracturado Semiarido, Sistema Acuifero Fracturado Norte, Sistema Acuifero
Fracturado Centro-Sur y Acuifero Serra Geral (ANA, 2013a, pp. 54-56).

Se estima que Brasil tiene 1,1 billones de m?/ano de reservas de agua subte-
rranea (ANA, 2020, p. 8). A su vez, la disponibilidad seria de aproximadamente
14.650 m¥/s, y la distribucion y productividad de los acuiferos se producen de
manera desigual en todo el territorio (ANA, 2020, p. 23).

En el contexto global, Brasil es el noveno mayor usuario de agua subterranea
(Hirata et al., 2019, p. 47). Sin embargo, se desconocen las tasas de uso reales,
ya que la mayoria de los usuarios no estan reqularizados. La ANA (2020) estima
que hay alrededor de 2,4 millones de pozos en Brasil, sin embargo, el Sistema
de Informacidn de Aguas Subterraneas (SIAGAS) de SGB-CPRM registro solo
346.150 pozos en octubre de 2021. La base de datos suministrada por las
Unidades Federativas, a su vez, registré solo 101.074 pozos (ANA, 2020). Para
Hirata et al. (2019), este nimero seria superior a 2,5 millones de pozos tubu-
lares, que tendrian una capacidad de extraccion de alrededor de 17.580 Mm3/
ano (557 m3/s), cuyo volumen seria capaz de abastecer a toda la poblacidon
brasileiia durante un afo (Hirata et al., 2019). Esta infraestructura de pozos
tubulares representa una inversion aproximada de RS 75 billones en servicios
de perforacién y complementacion y equipos de bombeo (HIRATA et al., 2019).

2.3.1 El perfil de los usuarios y su papel en la seguridad hidrica

Las aguas subterraneas son fundamentales para el suministro doméstico y
publico, los procesos industriales, la prestacion de diversos tipos de servicios
y la actividad agricola. La Figura 5 muestra el perfil de los usuarios con base
en las siguientes clasificaciones: agricultura y ganaderia (pozos dedicados al
riego o alimentacion de animales); suministro doméstico (residencias urba-
nas); suministro publico (proveedores de servicios de agua); industrial (pozos
que abastecen industrias); uso maltiple (cumplen con mas de un propésito,



principalmente la prestacion de servicios urbanos); y otros (pozos para fines
no enumerados en otras categorias, como el ocio). La oferta doméstica es la
usuaria principal (30%), sequida por el uso agricola (24%), la oferta publica
urbana (18%), la oferta multiple (14%), la oferta industrial (10%) y otras (4%)
(HIRATA et al., 2019).

B Agricultura/Pecuaria

Abastecimiento Multiple

I Abastecimiento domestico

Abastecimiento publico urbano

Abastecimiento industrial

18%
10% Otros (ocio, etc.)

14%

Figura 5 — Perfil de usuarios de aguas subterraneas en Brasil
Fuente: Hirata et al. (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 ciudades a través de concesionarios y servicios municipales. Aunque estos
flujos se reducen, el recurso es esencial para el suministro publico de agua en
ciudades desde pequenas (<10.000 personas) hasta medianas (<100.000 perso-
nas). Casi la mitad de los municipios de menos de 10.000 habitantes dependen
totalmente de las aguas subterraneas. Responden como la tnica fuente en el
36% de los municipios brasilefios y complementariamente (sistemas mixtos)
en el 16%. Por lo tanto, el 52% de las sedes municipales dependen en cierta
medida de este recurso (Figura 6) (ANA, 2010).



Total de municipios brasilefos Municipios < 10k hab 10k < = Municipios < 50k hab
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30%
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59% 56% 42

Agua Superficial B Abastecimiento Mixto Agua Subterranea B Indeterminado

Figura 6 - Distribucion de los municipios brasileiios (tamano total y poblacion), segun
el tipo de fuente de abastecimiento

Fuente: Hirata et al. (2019).

En cuanto al uso urbano, los estados mas dependientes son: Sao Paulo, Piaui,
Ceara, Rio Grande do Sul, Bahia y Parana. En cuanto al uso rural, el principal
estado usuario es Minas Gerais, sequido de Sao Paulo, Bahia, Tocantins y Rio
Grande do Sul (HIRATA et al., 2019). Aunque el Nordeste no aparece como un
gran usuario rural, las aguas subterraneas son ampliamente utilizadas por las



poblaciones del Semiarido, incluidas las de acuiferos salobres, potabilizadas
a través de tecnologias de filtrado.

La importancia del agua subterranea en el area rural atin es poco recono-
cida (ALY JUNIOR, 2019). Segun el Censo Agricola del IBGE (2017), existen
aproximadamente 3 millones de extracciones por pozos excavados y de
manantial, ademas de 1,03 millones de propiedades rurales equipadas con
al menos un pozo tubular. A pesar de su bajo caudal, los pozos excavados y
de manantial son la principal fuente de agua en las regiones periféricas que
no cuentan con red de agua, como los pueblos de montana y sierras y las
pequenas propiedades rurales. Su uso parariego también deberia aumentar
debido a su calidad y menor susceptibilidad a la inestabilidad climatica que
amenaza la produccion agricola (HIRATA; VARNIER, 1998). En 2015, el mayor
numero de permisos validos correspondio al sector de suministro urbano y
rural, sequido por la industria (ANA, 2016). Al analizar, sin embargo, los flujos
promedio capturados entre usuarios (relacion del nimero de concesiones/
flujo), el usuario principal fue la agricultura (48.6 m®/h), sequido por la indus-
tria (20.86 m%/h) y la oferta (17.89 m3/h) (ANA, 2016). Proporcionalmente,
los usuarios rurales utilizan mayores cantidades de agua subterranea en
relacion con los demas, lo que demuestra la necesidad de mas estudios
sobre este tipo de uso (ALY JUNIOR, 2019).

Las aguas subterraneas también son fundamentales para la industria, pues
si bien en el conjunto de pozos de la Compaiiia de Investigacion de Recursos
Minerais (CPRM) representan solo el 10% de los usuarios, dentro del alcance
de los usos otorgados constituyen el 25%, con un caudal medio ligeramente
superior al de abastecimiento. Varias industrias utilizan esta fuente, incluso en
areas con infraestructura de red de agua, dada la ventaja de los costos y tener
su propia fuente de agua (HIRATA et al., 2019). Ademas, no se debe olvidar
la industria de las bebidas y de las aguas minerales y potable de mesa, que
también utilizan este recurso.



2.3.2 Las ventajas de la utilizacion de las aguas subterraneas

El uso del agua subterranea se ha intensificado en vista de la creciente de-
manda de recursos hidricos, la degradacién de las fuentes de agua superficial
y el aumento de los periodos de sequia, que tienden a afectar mas al agua
superficial (HIRATA; CONICELLI, 2012). Su uso tiene varias ventajas en rela-
cion con las aguas superficiales, tales como:

= buena calidad natural que, en la mayoria de los casos, sélo requiere
cloracion/ fluoracion;

= los costos mas bajos relacionados con la obtencion de agua, la extrac-
cion, el mantenimiento y la explotacion de la cuenca, en comparacion
con las fuentes de los sistemas de aguas superficiales;

= laautonomia de los pozos tubulares, que funcionan de forma automa-
tizada y requieren poco mantenimiento;

= laexclusividad de disponer de una fuente de agua y su control de uso;

= el menor impacto ambiental de la abstraccién subterranea. El pozo
tubular profundo se considera de bajo impacto en comparacion con
la captacidn superficial, que implica plantas de tratamiento, aduc-
toras y presas de agua;

= lafacilidad y rapidez de la infraestructura necesaria para per-
mitir la captacion. El plazo de ejecucion de un pozo es de dias a
semanas, en cambio, las presas y plantas de tratamiento de agua
tardan anos;



= laaplicacion del sistema de extraccion de aguas subterraneas puede
llevarse a cabo gradualmente, racionalizando las inversiones en ex-
tracciones de agua;

= lanoimplicacion de la expropiacion de grandes superficies, que repre-
sentan grandes gastos financieros;

= laposibilidad de una distribucion sectorizada, con baterias de explota-
cion, consistente en sistemas aislados o interconectados y a menudo
préximos a la demanda, reduciendo la construccion de aductoras largas;

= lamenor susceptibilidad a las condiciones climaticas, debido aquela
capacidad de almacenamiento de los acuiferos hace que el flujo sea
estable incluso en periodos de sequia.

2.4 Qué son los acuiferos y como funcionan

El acuifero es una “formacion geoldgica capaz de acumular y transmitir agua a
través de sus poros, fisuras o espacios resultantes de la disolucion y el trans-
porte de materiales rocosos” (art. 2°, 1, Res. CNRH n° 202/2018). En la practica,
solo se consideran acuiferos las unidades geoldgicas capaces de producir agua
a través de pozos en condiciones econémicamente viables. En hidrogeologia?,
las formaciones geoldgicas pueden clasificarse segtin su capacidad para alma-
cenar y transmitir agua en tres categorias: acuiferos, acuitardos o acuicludos.
Los acuicludos y acuitardos pueden relacionarse con los acuiferos en la medida
en que delimitan su parte superior y/o su base. Sin embargo, tienen poca o
ninguna capacidad para transferir agua, ya que se consideran impermeables o
semipermeables. Los acuicludos son formaciones geoldgicas que contienen
agua en su interior, pero sin capacidad de transmision. Los acuitardos son

3 Hidrogeologia: es el area de la geologia que se ocupa de la distribucion y el movimiento de las
aguas subterraneas en el suelo y las rocas de la corteza terrestre.



formaciones semipermeables que pueden contener agua, pero su transmision
se produce muy lentamente, haciendo inviable la explotacion econémica.

La clasificacion de las formaciones en una de estas categorias se produce a través
de laevaluacion de la capacidad de laroca o sedimento para transmitir agua, repre-
sentada por el parametro de conductividad hidraulica (o coeficiente de proporcio-
nalidad de la Ley de Darcy?). La conductividad hidraulica en los acuiferos es igual o
superior a 10* cm/s (u 8,64 cm/dia), que representa la velocidad del flujo de agua.

Los acuiferos pueden clasificarse segun el tipo de roca y la presion a la que
estan sometidos. Estas caracteristicas influyen en la capacidad de almacena-
miento de agua, la velocidad de flujo, las tasas de recarga y la vulnerabilidad
a la contaminacion.

En cuanto al tipo de roca, los acuiferos se pueden clasificar en tres categorias
simplificadas: a) granulares; b) fracturados; y c) karsticos. Esta clasificacion esta
relacionada con el origen de la roca o sedimento, su grado de consolidaciony
fractura o disolucion.

Acuiferos granulares: se componen de sedimentos o rocas sedimenta-
rias. Conocidos como acuiferos de porosidad primaria, que se generan
en el momento de la deposicion de sedimentos y se distribuyen uni-
formemente, facilitando la extraccion de agua. La porosidad total de
los sedimentos no consolidados varia entre 25y 40% para la grava, 25
y 50% para la arena y 35y 50% para el limo (Freeze; Cherry, 1979). El
aumento del tamano de las particulas tiende a disminuir la porosidad
de laroca. El grado de seleccidn del grano, su esfericidad y la ocurren-
cia de la cementacion también influyen en la porosidad.

4 La Ley de Darcy es una ecuacion constitutiva fenomenologica 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.



Acuiferos fracturados: estan formados por rocas igneas cristalinas,
metamarficas e intrusivas, que son materiales geoldgicos de baja
permeabilidad primaria, sin embargo, cuando se someten a esfuer-
zos tectonicos, se produce su fractura. Conocidos como acuiferos de
porosidad secundaria, el agua se almacena a través de los huecos deli-
mitados por estas fracturas en la roca, que tienen varias orientaciones
y se conectan entre si, formando un sistema o red de fracturas. Su
porosidad es baja, pero la velocidad del flujo subterraneo puede ser
alta, estando restringida a un pequeno porcentaje de fracturas, pero
con buenos conductos. Estos acuiferos también pueden formarse en
rocas sedimentarias de baja permeabilidad primaria, como esquis-
tos, limos, piedras de barro, algunas calizas y areniscas cementadas
(FREEZE; CHERRY, 1979; SINGHAL; GUPTA, 2010).

e
' r

Foto: Erico Hiller/Banco de Imagenes ANA
Emergencia de acuifero fracturado en el area rural de Guaribas - Piaui.




Acuiferos karsticos: se componen de rocas carbonatadas cartifi-
cadas que generan redes de conductos/cavidades a través de las
cuales se transmite y reserva el agua. Su origen resulta del proceso
de disolucion de rocas solubles, como la piedra caliza, dolomita,
cuarcita, arenisca con cementacion de carbonato, etc. Se conocen
como acuiferos de porosidad terciaria debido a la carcasificacion,
fendmeno que requiere minimamente las siguientes condiciones: i)
roca con capacidad quimica para disolverse; ii) agua acida (solvente),
resultante del contacto del agua de lluvia con diéxido de carbono
(CO2) en la atmésfera, o en el suelo, capturando CO2 de la materia
organica; iii) gradiente hidraulico (diferencias en las cargas hidrau-
licas que permiten el flujo del solvente; y iv) discontinuidades en la
roca (falla/fractura, plegamiento, plan de lecho o estratificacion)
que permiten el flujo del agua. Con el tiempo, las discontinuidades
de laroca se amplian y progresivamente se desarrolla una estructura
jerarquica, como un sistema o red de conductos karsticos. Si esta
estructura karstica esta en la zona saturada de agua, se considerara
el acuifero karstico. El flujo subterraneo, por lo tanto, determina la
estructura hidrogeoldgica del medio karstico que, a su vez, crea un
efecto de retroalimentacion, modificando las condiciones de este
flujo (GOLDSCHEIDER; DREW, 2007)

La formacion de estos acuiferos esta relacionada con los procesos geoldgicos
y geomorfoldgicos que ocurren en el continente. Segtn la ANA (2013b), los
acuiferos y sistemas acuiferos sedimentarios emergen en el 53,8% del territorio
nacional, fracturados en el 44,7% y los karsticos en sélo el 1,5% (Figura 7). Los
acuiferos no se presentan de forma homogénea o uniforme en el territorio bra-
sileno. Las rocas o paquetes sedimentarios que las componen y su exposicion a
diferentes climas hacen que cada una de ellas presente condiciones especificas
de infiltracion, percolacion, caudales, almacenamiento y descargas de agua, lo
que impacta en su produccion y en la calidad de sus aguas.
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Figura 7 — Distribucién de acuiferos fracturados, sedimentarios y carsticos en Brasil
Fuente: Diniz et al. (2014, p. 25).

Entender la distribucidn de los tipos de roca en el territorio brasileiio y la
forma en que sus caracteristicas influyen en el flujo de agua subterranea
ayuda a distinguir los principales acuiferos del pais, es decir, aquellos con
mayor capacidad de almacenamiento y transmision de agua. La relevancia
de laroca como acuifero se define por sus propiedades fisicoquimicas, entre
ellas: porosidad, permeabilidad (o conductividad hidraulica), las condiciones
de ocurrencia (extension, espesor y estructura) y la posibilidad técnica y
economica de captacion.
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En cuanto a la presion de almacenamiento del agua a la que estan sometidos,
los acuiferos también se clasifican como: a) libres y b) confinados (Figura 8),
aunque existen condiciones intermedias entre estos dos tipos, tales como
acuiferos semiconfinados, cubiertos o suspendidos.
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Figura 8 - Funcionamiento de un acuifero
Fuente: Cabral (2008), adaptacion de Dora Atman.
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En los acuiferos libres, el limite superior esta formado por el nivel del agua,
que corresponde a la parte superior de la zona saturada (superficie freati-
ca), en equilibrio y en las mismas condiciones de presion atmosférica. Los
acuiferos confinados estan delimitados en la base y en la parte superior
por unidades no acuiferas (acuicludos) o rocas parcialmente impermeables
(acuitardos), el agua se almacena a presion. En la situacion intermedia se
encuentran los acuiferos semi confinados, cuyas capas que los limitan tienen
baja permeabilidad, condicionando que el agua cruce muy lentamente.

Como los acuiferos confinados o semi confinados estan bajo presion, cuando son
perforados por el pozo, el agua fluye y su nivel de agua piezométrico de equilibrio
esta por encima de la parte superior de la capa acuifera (reservorio) (Figura 8). En
algunos casos, dependiendo de la topografiay la presion del acuifero, esta agua pue-
de elevarse por encima de la superficie, formando pozos artesianos (chorreantes).

El aqua subterranea fluye lentamente hacia las areas mas bajas cuando se filtra
a través de la zona vadosa (Figura 8). Mientras que el flujo de agua superficial
se desplaza por millas en pocos dias, el flujo subterraneo avanza milimetros o
centimetros por dia. El movimiento de las aguas subterraneas se produce llenan-
do los espacios vacios y conectados de las rocas y un lento desplazamiento en
la zona saturada. Esta diferencia en la velocidad de flujo permite que las aguas
que se infiltraron hace decenas, cientos o incluso miles de anos todavia estén en
camara lenta en el ambiente subterraneo. Por lo tanto, el acuifero se destaca mas
por su almacenamiento que por su alta produccion en comparacion con los rios.

Los volimenes almacenados en los acuiferos libres fluctian estacionalmente
o a lo largo de ciclos plurianuales, lo que demuestra que una parte de la lluvia
incidente e infiltrada en la superficie llega al acuifero (recarga) y lo abandona
(descarga) a lo largo del tiempo. Debido a su tamafio y dinamica de recarga,
incluso los acuiferos pequenos tienen aguas que pueden tener décadas e
incluso miles de anos.



Las fluctuaciones del volumen alma-
cenado en los acuiferos configuran un
equilibrio dindmico sostenido por las
variaciones de las precipitaciones a lo
largo de la estacionalidad climatica y
por los cambios internos en las tasas
de recarga y descarga resultantes
de las variaciones del gradiente hi-
draulico. Cuando el nivel del agua del
acuifero aumenta con el tiempo como
resultado del aumento de la recarga,
existe naturalmente una tendencia a
aumentar las tasas de salida de agua
aumentando la descarga, por ejem-
plo, aumentando el flujo del caudal
subterraneo que llega a los rios. Por
otro lado, cuando el nivel de agua del
acuifero disminuye debido a la dismi-
nucion en la recarga, hay una tenden-
cia areducir las tasas de descarga (por
ejemplo, disminucion en el flujo base
de los rios). Por lo tanto, con el tiempo
geoldgico, el acuifero tiende a un esta-
do de equilibrio dinamico, en el que las
tasas de descarga “manana” seran proporcionadas por las tasas de recarga “hoy”.
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La exploracion por medio de pozos, por lo tanto, es una descarga impuesta a
un sistema que anteriormente estaba en equilibrio dinamico. La intensidad de
bombeo, el tiempo de explotacion, el tamano y las caracteristicas hidraulicas
del acuifero definiran las consecuencias de esta interferencia en las tasas de
recarga, descarga y almacenamiento.



La dinamica hidrica de las aguas subterraneas en la cuenca hidrografica

La adopcidn de la cuenca hidrografica por parte de la gestion hace de este es-
pacio una referencia al analisis de las interacciones entre las aguas meteoricas,
subterraneas, superficiales y costeras. La cuenca hidrografica esta compuesta
por un marco geoldgico que proporciona los elementos iniciales para su anali-
sis e influye directamente en la disponibilidad de agua. Este marco geoldgico
se entiende aqui como un mosaico y/o una sucesion de rocas y material no
consolidado que conforma el suelo y el subsuelo de una cuenca hidrografica,
a los que se asocian formas de relieve y variaciones topograficas, resultantes
del desempeno, en tiempo geoldgico, de dindmicas internas (enddgenas) y
externas (exdgenas).

El marco geolégico puede consistir en varios tipos de rocas (igneas, metamor-
ficas o sedimentarias), con diferentes edades, composiciones y posibilidades
de relacién espacial (estratigrafia), asi como estructuras geoldgicas (frac-
turas, fallas, plieques, etc.). Los bloques de roca mas antiguos y profundos,
debido a la elevacidn, asociada a la meteorizacion 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
cubierta, formadas por material y suelos no consolidados, tienen caracteris-
ticas de porosidad y permeabilidad (o conductividad hidraulica) que pueden
facilitar o prevenir la percolacion del agua de lluvia. El climay sus variaciones
en el tiempo geoldgico también son determinantes de la forma de ocurrencia
y la dinamica de las masas de agua subterraneas, superficiales y 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 lo tanto, el marco geolégico define la geometria de los acui-
feros y sus relaciones con otras masas de agua superficiales (Figura 9). Las
precipitaciones, a su vez, influyen en la cantidad de agua disponible para ser
almacenada en los acuiferos.



2 LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN EL CICLO HIDROSOCIAL

2 LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN EL CICLO HIDROSOCIAL
]

Cuenca hidrografica A Cuenca hidrografica B

Precipitacion

Vapor de agua en
la atmoésfera

‘15 Derretimiento

de la nieve Nacientes

-
Escorrentia en
valles y canales
efimeros
% Escorrentia en

curso de agua

Naciente ‘%“
temporal

Evaporacion

Captacion

“ Infiltracion ™~

Estuario
g . Caverna
= - *,

-

\

Evaporacion /§

2
Oceano @“ Y, Acuifero . i
=~ Surgencia k& carstico & A
) F carstica *
Descarga
3 subterranea
Aguadulce . " Fluosubteraneo  f T~ Jw.-TVVelde » en el cauce
M o del rio
Fumarolas submarina de - N
# aguas salobres i Acuifero libre
r fracturado ‘
>/ Agua-salobre . iy
e zoi) Circulacion en fracturas
r asociadas a una INCoTero
P 4 / falla geologica sedimentario
confinado
Agua salada
calentada
Vulcanismo
submarino

Figura 9 - El marco geoldgico como elemento basico para definir el territorio de la cuenca y el almacenamiento de agua
Fuente: preparado y proporcionado por Dora Atman.




Como se muestra en la Figura 9, la interaccidn entre el clima y el marco
geoldgico determina la organizacion de los recursos hidricos. La lluvia es
el principal mecanismo de entrada de agua a la cuenca, mientras que las
rocas formaran los diferentes tipos de acuiferos y, junto con la topografia,
seran decisivas en la definicion del comportamiento de las aguas, que pueden
discurrir superficialmente, infiltrarse con la escorrentia vertical y lateral del
subsuelo o, incluso, ser absorbidas por las plantas y retornar al sistema a
través de la evapotranspiracion.

La escorrentia vertical del subsuelo abastece los flujos de agua subterranea,
y parte de estos flujos genera manantiales e insumos en los drenajes de agua
superficial y/o costera. De lo contrario, las masas de agua superficiales gene-
ran recargas a los acuiferos subyacentes. Las interacciones entre las aguas
superficiales y subterraneas ocurren tanto en las partes aguas arriba como
aguas abajo de una cuenca, dependiendo del marco geoldgico, las condiciones
de lluvia y la topografia.

La interaccion rio-acuifero generalmente depende de la diferencia en la eleva-
cion de los niveles de agua en estos cuerpos hidricos. Si el aumento del nivel
del agua en el acuifero es mayor que el aumento del agua en el rio, este rio
recibe agua del acuifero y, por lo tanto, se conoce como rio efluente (Figuras 10
Ay D). En la situacién opuesta, es decir, cuando la elevacion del nivel del agua
del acuifero es inferior a la del rio, este rio proporciona agua al acuifero, por
lo tanto, sera un rio influente (Figuras 10 B y C). Por lo tanto, se observan dos
situaciones de conexion hidraulica en la naturaleza, especialmente durante la
estacion seca: 1) Rio Perenne, en el que existe una conexion entre la superficie
freatica y el rio (Figuras 10 Ay D), que garantiza el flujo durante todo el afo,
independientemente de los periodos de lluvia o sequia; y 2) Rio Intermitente,
en el que el rio se desconecta de esta superficie, secandose en la estacion
seca (Figura 10 C) (HEALY, 2010; POETER et al., 2020; WINTER et al., 1999;
WOESSNER, 2020).
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Fuente: Woesner (2020), adaptado por Didier Gastmans y Camila de Lima.

TEscenario en el que el aumento del nivel del agua que separa la zona saturada de la no saturada esta conectado
con el rio; 2 Escenario en el que el aumento del nivel del agua que separa la zona saturada de la no saturada estéa

desconectado del rio.

En terrenos cristalinos, es comun que los manantiales aparezcan en las partes
mas altas del relieve y formen pequenos cursos de agua, que se unen con otros
a medida que alcanzan las partes mas bajas del drenaje, componiendo arroyos,
riachuelos u otros cuerpos de agua mas grandes. Por lo tanto, constituye una
cuenca hidrografica, cuyo patron de drenaje es generalmente controlado por la
estructuracion de las rocas del sustrato geoldgico. A lo largo de esta trayectoria,



las descargas subterraneas se producen en los cursos de agua superficiales,
que son responsables de su perennizacidn. Las cuencas, cuyo marco geoldgico
esta formado por rocas poco permeables y con pronunciados gradientes to-
pograficos, presentan una gran parte del caudal dependiente de la escorrentia
superficial. Aunque las interacciones de los acuiferos con los cursos de agua
son menores, deben tenerse en cuenta en la preparacion del balance hidrico y
los planes de ordenacidn, ya que pueden aportar contribuciones importantes.

Por otro lado, en las cuencas hidrograficas que drenan terrenos sedimentarios
o llanuras aluviales, las interacciones con los acuiferos son de gran relevancia
porque los rios reciben grandes volimenes de descarga subterranea, lo que los
hace perennes en los periodos secos.

Entre larecargay la descarga, el agua subterranea se mueve a lo largo de varios
caminos, formando lo que se denomina una red de caudal, cuyas lineas pueden
ajustarse a tres situaciones: local, intermedia y regional (Figura 8) (TOTH, 1963).

= Lineas de caudal locales: drenan a zonas de descarga relativamente
cercanas a los puntos donde se produjeron las recargas, generalmente
apuntando a masas de agua superficiales (rios y estanques). Este es el
caso de las lineas de flujo originadas en areas de recarga del Sistema
Acuifero Guarani (SAG).

= Lineas de caudal intermedias: presentan uno o mas sistemas de flujo
local entre su area de recarga y descarga.

= Lineas de caudal de caracter regional: son mas profundas dentro de
los acuiferos y tienen un transito de larga distancia con descargas a
masas de agua superficiales, a saber: rios, grandes cuerpos lacustres
o incluso el océano. Las descargas de SAG en el cauce de los rios
Uruguay y Parana son ejemplos concretos de lineas de flujo regionales.



Los flujos de agua subterranea deben considerarse en tres dimensiones, es
decir, puede haber flujos superficiales y locales que se superpongan con los
mas profundos, que son los flujos regionales. Por lo tanto, es posible que exis-
tan flujos locales, intermedios y regionales en el mismo acuifero (Figura 8).
Para cuantificar la disponibilidad hidrica integrada de la cuenca es importante
entender la dindmica de estos flujos y estimar sus tasas de descarga.

Los sistemas acuiferos pueden incluso ser mas grandes que las cuencas hidro-
graficas. Sus areas de recarga ubicadas en una cuenca pueden favorecer los
vertidos en rios de otras cuencas (Figuras 8 y 9). Por lo tanto, el mismo acuifero
puede participar en los flujos de mas de una cuenca superficial (Figuras 8 y
9), asi como proporcionar agua al mar. Si la descarga ocurre en el mar, el flujo
de agua dulce del acuifero se opone al flujo de agua salada, estableciendo un
limite dindmico entre estas aguas, que estan separadas por una zona de mezcla.

Existe una conexion intrinseca entre las aguas superficiales y subterraneas, por lo
que su evaluacion debe hacerse desde un enfoque integrado y conjunto. Las aguas
superficiales pueden convertirse en aguas subterraneas a través de la infiltracion,
mientras que las aguas subterraneas pueden convertirse en aguas superficiales a
través de la descarga de acuiferos. Por lo tanto, es necesario comprender, en el espa-
cioy en el tiempo, como se producen las relaciones de transferencia que regulan los
volimenes y las fluctuaciones del agua disponible para los ecosistemas. Este tema
refuerza la idea de interacciones rio-acuifero, como ocurre en el Sistema Acuifero
Urucuia y la Cuenca del Rio Sao Francisco (ANA, 2017a).

La extraccion de aguas subterraneas a través de pozos modifica la condicion
hidraulica original del acuifero y la cuenca, lo que puede generar impactos posi-
tivos y negativos. En general, esta extraccion genera beneficios sociales porque
aumenta la disponibilidad regional de agua, permitiendo el desarrollo y suministro
de comunidades que a menudo no tienen otra fuente de agua o que necesitan
complementar la fuente superficial. Sin embargo, dependiendo de la magnitud de



los volumenes extraidos, puede producirse una sobreexplotacion del acuifero, lo
que genera la reduccidn de los vertidos de acuiferos a las masas de agua super-
ficiales o al mar, lo que culmina en efectos ambientales y econdmicos negativos.

2.5 Las amenazas a los recursos hidricos
subterraneos brasilenos

Los acuiferos también estan sujetos a los impactos resultantes del uso excesivo
del aguay las actividades humanas, que pueden causar problemas de sobreex-
plotacion, reduccion de la recarga o contaminacion de las aguas subterraneas.

2.5.1 Sobreexplotacion de los acuiferos

La extraccion de agua de un acuifero genera su descenso y modificacio-
nes en el flujo hidrodinamico de recarga y descarga y, en algunos casos,
modificaciones en la geoquimica de sus aguas. Las consecuencias de la
sobreexplotacion no son inmediatamente perceptibles, sino que se acentdan
con el tiempo, variando sequn las dimensiones del acuifero, su capacidad
de almacenamiento y el escenario de uso. Las alteraciones hidraulicas y
quimicas de los acuiferos tardan anos o décadas en ser percibidas por los
usuarios o las Autoridades Publicas. Por lo tanto, es necesario monitorear
las extracciones para evitar que generen externalidades, cuya recuperacion
es compleja, costosa y requiere mucho tiempo para revertir.

La sobreexplotacion comprende varios fendmenos e impactos generados por
la extraccidn o cambios en la recarga, que reducen la disponibilidad de aqua,
perjudicando a los usuarios o las funciones ambientales y sociales de las aguas
subterraneas. La mera reduccion de los niveles acuiferos no caracteriza una
situacion de sobreexplotacidn, sino que se materializa cuando los impactos de
la extraccion causan pérdidas financieras, ecoldgicas o sociales que no pueden
ser compensadas por los beneficios de la explotacidn.



A diferencia de las aguas superficiales, no es posible observar visualmente los
procesos que ocurren en el acuifero. Por lo tanto, el desafio de la gestion de los
recursos de aguas subterraneas es medir y establecer cuando se considerara
que su explotacion es lo suficientemente dafina para adaptarse a esta situa-
cion. En general, la sobreexplotacion se entiende como cambios en el ciclo
hidrolégico que causan al menos uno o mas de los siguientes impactos:

reduccion de los niveles acuiferos mediante la extraccion de agua.
La extraccion de agua puede agotar el acuifero, es decir, crear una
reduccidn tan pronunciada de los niveles potenciométricos que ya
no se puede utilizar, bien por el excesivo desnivel hidraulico (altura
manométrica) que deben superar las bombas de los pozos, bien por la
reduccion del espesor saturado del acuifero, que impide su bombeo,
o incluso por la eliminacion de las fuentes y manantiales naturales;

reduccion de la contribucion del agua a las corrientes de base en las
masas de agua superficiales. La disminucion de los aportes de agua
perjudica la disponibilidad de las aguas superficiales y los ecosistemas
dependientes, como rios, lagos, pantanos, charcas y manglares;

aumento de los costos de explotacion del agua debido a la disminucidn
de los niveles dindmicos de los pozos y/o el reajuste de las obras de
captacion. En este caso, el origen puede ser: a) el desequilibrio entre
la recarga del acuifero y su extraccién a largo plazo (décadas); o b)
la interferencia entre pozos, cuya proximidad provoca interferencias
hidraulicas y fuertes inclinaciones. Los costos de extraccion estan mas
asociados con el bombeo, que requiere energia para llevar el agua del
acuifero a la superficie, que con la propia obra;

pérdida de pozos con menor profundidad o manantiales que impidan
el acceso equitativo al agua. El uso de aguas subterraneas por parte



de pozos excavados o incluso tubulares poco profundos por parte
de poblaciones pobres y socialmente vulnerables es una practi-
ca comun en zonas rurales o periurbanas. En muchos casos, son
la Gnica fuente de agua disponible para garantizar el agua y la
seguridad alimentaria de estas poblaciones. Dependiendo de la
hidraulica del acuifero, la instalacion de pozos profundos de alta
produccion puede hacer que el nivel del agua baje y se seque en
pozos y manantiales menos profundos. En la mayoria de los casos,
el pozo mas profundo esta legalizado, sin embargo, su uso puede
generar un problema de desigualdad social y perjudicar el principio
de maltiples usos del agua. Los propietarios de los pozos que se
han secado a menudo no correlacionan la pérdida del pozo con la
sobreexplotacion del acuifero;

cesion de tierras. El uso de algunos acuiferos, como los asociados a
sistemas karsticos o sedimentarios multicapa, puede crear hundimien-
to de la tierra, lo que impacta en las obras civiles, causando pérdidas
sociales y econdémicas, como el colapso de edificios y la modificacion
de las corrientes de agua urbanas;

introduccidén de agua contaminada o salina en el acuifero debido
al bombeo excesivo o la reduccidn de la recarga. Las extraccio-
nes de agua de un acuifero o incluso la ocupacién humana en la
superficie alteran el ciclo hidroldgico, modificando las tasas de
recarga y las direcciones del flujo subterraneo. En algunos casos,
estos cambios pueden traer agua de baja calidad a las areas de uso
del acuifero. Esto ocurre cuando los pozos de bombeo inducen el
agua contaminada de los acuiferos o rios de aguas subterraneas
a entrar en el acuifero. La contaminacion por la induccion de agua
de baja calidad por bombeo debe enfrentarse con el control de la
operacion y explotacion de pozos;



intrusion salina en acuiferos costeros. En los acuiferos costeros, en
equilibrio, hay un gradiente hidraulico que condiciona un flujo de agua
dulce del continente al océano. Este flujo puede invertirse debido a
las caracteristicas de las variaciones de las mareas y el clima, por
ejemplo, mezclando aguas dulces y saladas. Esta mezcla de aguas
esta condicionada por la dispersion hidrodinamica, y el agua dulce,
menos densa, tiende a fluir mas cerca de la superficie, mientras que el
agua salada, mas densa, avanza hacia el acuifero, formando una cuna
salina (FEITOSA et al., 2008). La extraccidn excesiva de los acuiferos
costeros permite el avance de la cuia de sal al continente, ya que el
bombeo invierte las direcciones de flujo de estas aguas, causando
desequilibrio hidrodinamico del sistema y comprometiendo la calidad
de las aguas del acuifero.

La sobreexplotacion puede afectar a parte de un acuifero o a todo el sis-
tema. Debido a la baja velocidad del flujo subterraneo, la evaluacion de
sus efectos puede tardar anos en manifestarse, aunque sus causas han
ocurrido durante mucho tiempo. En el caso de los acuiferos fosiles, es
decir, aquellos donde el retorno de agua en la porcidn explotada es mayor
a decenas de miles de anos, la sobreexplotacidn es inevitable, ya que la
pérdida del nivel esta determinada por el ritmo de extraccion. Por lo tanto,
es necesario planificar su uso, considerando si las ganancias socioeco-
nomicas del agua extraida compensan el agotamiento del acuifero a largo
plazoy su pérdida para las generaciones futuras.

En algunos casos, la recuperacion del nivel freatico resultante del aban-
dono de pozos también puede generar impactos negativos. Al disminuir la
extraccion de agua subterranea, los niveles de agua pueden recuperarse
a la situacion original o incluso superarla, ya que las ciudades tienden a
aumentar los niveles de recarga debido a las pérdidas de agua de la red
de agua y alcantarillado. Muchos edificios, canales, tiineles, galerias y la



red de metro tienen estructuras subterraneas que se construyeron cuando
esas porciones estaban secas (zona no saturada), por lo que reanudar el
nivel original requerira drenaje de agua. Si los cimientos del edificio se
construyeran sobre suelo seco, la reanudacion del nivel freatico provocaria
su movimiento vertical, lo que impactaria en la estabilidad estructural,
generando pérdidas sociales.

2.5.2 Reduccion de la recarga de acuiferos debido a la alteracion del
uso y la ocupacion del suelo

Los cambios en los patrones de cobertura del suelo urbano y rural inter-
fieren directamente con la recarga, ya que influyen en la distribucién de la
lluvia, la temperatura, la escorrentia superficial, la evapotranspiracién y la
recarga del acuifero (TANG et al., 2005). Las principales causas de estos
cambios en la recarga del acuifero se correlacionan con los siguientes
aspectos: a) sellado por superficies impermeables (JACOBSON, 2011);
b) compactacion (PITT et al., 2003); y c) reduccion de la cubierta arbdrea
(ANDJELKOVIC, 2001). Las areas selladas estan mas presentes en el medio
urbano e incluyen todas las areas y edificios pavimentados que evitan la
infiltracion de agua. La compactacion es la afectacion de las propiedades
fisicas del suelo, de forma que disminuye su porosidad, y esta causada,
por ejemplo, por el movimiento de tierras o el paso de maquinaria pesa-
da. La reduccion de la cubierta vegetal de los arboles causa impactos
relacionados con la pérdida de evapotranspiracion, cambios en el albedo
de la superficie terrestre, aumento de las temperaturas e intensificacion
de los procesos de erosion y desertificacion (TANG et al., 2005). Ademas,
los bosques evitan perturbaciones en el suelo y sus raices y ecosistemas
asociados contribuyen a mejorar la porosidad del suelo (Artaxo, 2014;
AZEVEDO, 2019). En las ciudades, eventualmente, puede haber compen-
sacion por la pérdida de recarga natural debido a fugas en la red de agua,
alcantarillado y drenaje de aguas pluviales (Hirata; Foster; Oliveira, 2015).



2.5.3 Contaminacion del suelo y las aguas subterraneas

La contaminacion del suelo y los acuiferos se producen principalmente
por el depésito incorrecto de efluentes y desechos sélidos, por la mani-
pulaciony el almacenamiento de sustancias peligrosas o por accidentes.
La zona insaturada representa la primera linea natural de defensa contra
la contaminacion y tiene cierta capacidad para atenuar y eliminar con-
taminantes (FOSTER; HIRATA, 1988). Sin embargo, varias actividades
generan cargas contaminantes que superan esta capacidad de retencidn
y degradacidn de la zona insaturada, provocando la contaminacidn del
suelo y de las aguas subterraneas. Esta contaminacion puede ser puntual
o difusa (FOSTER; HIRATA, 1988):

puntual: cuando la fuente de contaminacion esta restringida a un
area pequena. Esta caracteristica facilita la identificacion, monitoreo
y remediacion de impactos, ya que suele causar plumas de extension
reducida y con altas concentraciones. Son los casos tipicos de verte-
deros y escombreras, depdsitos subterraneos, lagunas de efluentes,
pilas y depdsitos de productos peligrosos, entre otros.

difuso o multipunto: cuando la fuente de contaminacion se extiende
a través del territorio y los contaminantes se liberan escasamente, lo
que dificulta su identificacion porque no hay plumas de contaminacion
bien definidas. Ejemplos de este tipo de contaminacidn son: areas
agricolas con aplicacién de exceso de pesticidas y fertilizantes, o areas
urbanas sin red de alcantarillado y uso de tanques rudimentarios y
sépticos, entre otros.

Las posibles fuentes de contaminacion pueden estar relacionadas con activida-
des en laregion urbana, periurbana o rural, incluidas las derivadas del proceso
de urbanizacion, la eliminacion de desechos sdlidos y liquidos, la industria,



la mineria, la agricultura y la ganaderia. En principio, todas las actividades
antropicas que generan, manipulan o almacenan productos peligrosos pueden
contaminar las aguas subterraneas. Dentro de estas actividades, sin embargo,
hay aquellas que pueden causar mayores impactos o ocurrencias con mayor
frecuencia (FOSTER; HIRATA, 1988; FOSTER et al., 2002). En la gestion de las
aguas subterraneas, es importante identificar, distinguir y clasificar estas acti-
vidades antropogénicas, permitiendo que los organismos publicos y la sociedad
establezcan sus politicas.

Foster e Hirata (1988) y Foster et al. (2002) senalan que las actividades con-
taminantes no estan necesariamente vinculadas a las grandes empresas. En
algunos casos, las pequenas empresas pueden incluso generar mayor preo-
cupacion, ya que manejan productos peligrosos sin los controles necesarios,
siendo responsables de grandes impactos, como ocurri6 en el Distrito Industrial
de Jurubatuba (Sao Paulo). En esta region, una empresa con poco mas de cien-
tos de metros cuadrados generd una grave contaminacién porque manejaba, sin
el debido cuidado, solventes clorados, como desengrasante para la produccion
de baterias. Por lo tanto, 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, porque no hay manera de que un contaminante ingrese al
acuifero si no es a través de un fluido.

Los contaminantes deben analizarse en funcion de su toxicidad, movilidad y
persistencia en el subsuelo. Los disolventes clorados tienen estas caracteris-
ticas y, por tanto, son problematicos. A su vez, el nitrogeno, aunque presenta
baja toxicidad, tiene una ocurrencia amplia, lo que lo convierte en un desafio
para la gestion. Esta presente en los fertilizantes utilizados en la agricultura
y en los efluentes domésticos que se infiltran en el acuifero, a través de fosas
sépticas o rudimentarias y a través de fugas de la red de alcantarillado.



Brasil tiene una situacion particularmente vulnerable en relacion con la falta de
aguas residuales sanitarias, ya que no se recoge el 39% de las aguas residuales
generadas, con un 12% destinado a sistemas de tratamiento individual in situ
(fosas sépticas) y un 27% liberado principalmente al suelo a través de tanques y
sumideros rudimentarios (99%) o aguas superficiales (1%) (HIRATA et al., 2019,
ANA, 2017h, IBGE, 2008). En las areas equipadas con infraestructura sanitaria,
las redes de alcantarillado carecen de mantenimiento, lo que permite la fuga
de volimenes significativos que pueden superar el 10% del total de aguas
residuales recolectadas (HIRATA et al., 2019).

Aunque Brasil es un pais con una fuerte actividad agricola y utiliza una gran
cantidad de fertilizantes inorganicos y agrotdxicos, no hay estudios sistema-
ticos para evaluar los impactos o la ocurrencia de este tipo de contaminacion,
incluso en el ambito académico. La aplicacion de fertilizantes nitrogenados es
la principal causa de contaminacion agricola en Norteamérica y Europa, cuyos
datos reportan extensas areas contaminadas.

Otro problema es que la construccion de pozos o extracciones ignora las nor-
mas técnicas, su ubicacion es inadecuada (cerca de posibles fuentes de con-
taminacion) o no reciben el mantenimiento adecuado, lo que puede conducir
ala contaminacion del acuifero. La diligencia técnica previene, por ejemplo, la
contaminacién microbioldgica, que es muy comun en pozos instalados cerca
de las fosas. El pozo, por lo tanto, debe estar lejos de fuentes potencialmente
contaminantes, recomendando la adopcidn de perimetros de proteccion, asi
como la realizacion frecuente de analisis quimicos.

En Brasil, la informacion sobre la situacion de las zonas contaminadas es es-
casa. En la Base de Datos Nacional de Areas Contaminadas (BDNAC) s6lo hay
informacion de los Estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro y Sao Paulo.

5 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-contaminadas-bdnac.
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3 LA CONSTRUCCION DE LA
GOBERNANZA Y GESTION DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS

Dada la necesidad de reqular el uso y proteger los acuiferos, se destacan los
conceptos de gobernanzay gestion de las aguas subterraneas, especialmente
desde finales del decenio de 2000. Una de las primeras y mas citadas definicio-
nes de la gobernanza del agua se establecié en un informe de la Global Water
Partnership, que la definié como “el conjunto de sistemas politicos, sociales,
econdmicos y administrativos que existen para desarrollar y gestionar los re-
cursos hidricos y la prestacion de servicios de agua en diferentes niveles de la
sociedad.” (Rogers; Hall, 2003, p. 7).

Desde entonces, han surgido varios conceptos y enfoques sobre la gobernanza
del agua (RIBEIRO; JOHNSSON, 2018). En esta profusion de literatura, la idea
de gobernanza de las aguas subterraneas surgié como un aspecto especificoy
mas restringido de la gobernanza del agua, lo que se justifica por los siguientes
factores (Jarvis et al., 2005; Madani; Dinar, 2012; Villholth; Conti, 2018):

= importancia ecosistémica de las aguas subterraneas, ya que mantiene
el flujo de base de rios, manantiales y humedales;

= el principal reservorio de agua dulce disponible para las poblaciones
del planeta;




= losrecursos naturales mas extraidos del subsuelo en Brasil y en el mundo;
= las tasas de extraccion superan las de reposicion en varios acuiferos;

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

= caracteristicas especificas que dificultan su manejo, con énfasis en
lo siguiente: a) invisibilidad natural y social de estas aguas; b) baja
velocidad de flujo subterraneo; c) extensién de acuiferos; y d) dificultad
para controlar el acceso;

= percepcion cultural de que estas aguas estan vinculadas al derecho a
la propiedad de la tierra;

= politicas publicas que descuidan las aguas subterraneas y su relacion
con las aquas superficiales;

= desconocimiento sobre la situacién de estas aguas y acuiferos.

El énfasis en la gobernanza de las aguas subterraneas contribuye a mejorar la
gestion de los recursos y a buscar estrategias conjuntas y especificas entre
los actores sociales en vista de las particularidades naturales y sociales de los
acuiferos. Existen varias definiciones para la gobernanza de las aguas subte-
rraneas. Megdal et al. (2014, p. 678) la define como:

la estructura que comprende las leyes, reglamentos y costumbres sobre
el uso de las aguas subterraneas, asi como los procesos de participacion
del sector publico, el sector privado y la sociedad civil. Puede implicar ac-
ciones de coordinacion 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.

La gobernanza no se confunde con la gobernabilidad, ni con la gestién, aun-
que existen confusiones entre los términos. Las distinciones entre estos
conceptos se centran en el nimero 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 “dimensién estatal del ejercicio
del poder” (GONGALVES, 2005, p. 3), centrandose en los atributos del ejercicio
del poder gubernamental y sus condiciones sistémicas, tales como: “el régi-
men 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 sean multipartidistas o
bipartidistas)” (DINIZ, 1999, pag. 196).

La gestion se centra en los actores con competencia para llevar a cabo acciones
rutinarias dirigidas al diagnéstico, sequimiento y aplicacion de instrumentos
o leyes de gestion. Se centra en el desempenio de técnicos y gestores de agua
dedicados a implementar las leyes (politicas) a través de acciones especificas.
Sequn la Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), el tér-
mino gestion de las aguas subterraneas “comprende las actividades realizadas
por agentes legitimos para desarrollar, utilizar y proteger de manera sostenible
los recursos hidricos subterraneos.” (FAQ, 2016, p. 17).

La gestion de los recursos hidricos corresponde a la ejecucion de acciones
estructurales y no estructurales orientadas al control de los sistemas hidricos
(naturales o artificiales), con el fin de garantizar los beneficios sociales y
cumplir con los requisitos ambientales. Las medidas estructurales requieren
la construccidon de estructuras, tales como: presas, aductoras, plantas de
tratamiento de agua y alcantarillado, obras de contencion de la erosion del
suelo, recuperacion de areas contaminadas, eliminacion de sedimentos de



cuerpos de agua, entre otros. Las medidas no estructurales son programas o
actividades que no requieren obras, como la zonificacion del uso y ocupacion
del suelo, acciones de educacion ambiental, campanas para la legalizacién
de pozos, etc. (GRIGG, 1996).

El alcance de la gobernanza es mas integral e inclusivo, ya que incorpora
el “conjunto de mecanismos y procedimientos para abordar la dimensién
participativa y plural de la sociedad”, considerando las visiones no solo del
gobierno (gobernanza), sino también de los cientificos, usuarios, organi-
zaciones no gubernamentales, sociedad civil y comunidades tradicionales
(Villholth; CONTI, 2018). Por lo tanto, presupone: a) “ampliar y mejorar
los medios de didlogo y administracion del juego de intereses”; y b) dar al
Estado mayor flexibilidad de accion, permitiendo la descentralizacion de
funciones, transferencia de responsabilidades y expansion del “universo
de actores participantes, sin renunciar a los instrumentos de control y su-
pervision.” (DINIZ, 1999, pag. 196).

El fortalecimiento de la idea de gobernanza genera un cambio en el paradig-
ma de la gestion del agua, que ya no es un tema exclusivo de los 6rganos
técnicos gubernamentales y comienza a buscar alianzas con otros actores,
incluyendo diferentes enfoques, tales como: a) aprendizaje social; b) técnicas
de negociacion y mediacion de conflictos; ¢) conocimiento tradicional; d)
acciones de educacion ambiental; e) creacion o ampliacion de oportunidades
de participacion de los usuarios y la sociedad civil, etc.

En este proceso, se establecid la idea de la Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH), definida por la Global Water Partnership (GWP, 2000, p. 22)
como un “proceso que promueve el desarrollo y la gestion coordinada del
agua, la tierray los recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienes-
tar economico y social resultante de manera equitativa, sin comprometer la
sostenibilidad de los ecosistemas vitales.” Este concepto tiene como objetivo



promover la integracion horizontal de mltiples usos, asi como la integracion
vertical entre los diversos niveles institucionales (local, estatal o provincial,
nacional y transfronterizo).

Organismos internacionales, como la Global Water Partnership, el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), ademas de las conferencias
y ediciones internacionales del Foro Mundial del Agua, argumentan que este
modelo es el mas eficiente para asequrar la sostenibilidad en el uso del agua
(VILLAR, 2015). Sus partidarios sostienen que los problemas del agua podrian
ser resueltos por el GIRH, independientemente de las diferencias en las con-
diciones fisicas, econémicas, sociales y ambientales de los paises (BISWAS,
2008). Sin embargo, advierten que su implementacion requiere un contexto de
gobernanza adecuado para promover efectivamente la buena gobernanza del
agua (VILLAR, 2015).

= Por lo tanto, los procesos para lograr una buena gobernanza e imple-
mentar la GIRH en la practica son desafiantes y complementarios. El
GIRH alienta a la legislacion y a las instituciones del agua a adoptar
los siguientes principios: cuenca hidrografica como unidad de ges-
tién espacial; participacion de los actores sociales; mecanismos de
financiamiento; monitoreo; desarrollo de sistemas de informacion.
Ademas, fomenta la adopcion de las siguientes estrategias de gestion
(Villar, 2015):

= la determinacidn de las funciones del Estado en relacién con otros
actores y la regulacion de la propiedad y las responsabilidades de los
usuarios y los proveedores de agua;

= crear asociaciones entre el gobierno, el sector empresarial, la comu-
nidad y las organizaciones voluntarias;



= laprescripcion legal de las entidades de gestion publica y sus respec-
tivas competencias;

= labusqueda de formas de garantizar el uso sostenible del recurso;

= analisis de la situacion de los recursos hidricos;

= lacreacion de consorcios de actores implicados en el proceso de toma
de decisiones, con representacion de los sectores de la sociedad y

equilibrio de género;

= organizacion de sistemas de asignacion de agua, extraccion de agua,
permisos de eliminacion de aguas residuales y bases de datos;

= gestion de los recursos hidricos basada en las cuencas hidrograficas;

= estructuras organizativas a nivel de cuencay subcuenca para permitir
la toma de decisiones al nivel mas bajo posible;

= preparacion de planes por parte del GIRH basados en un enfoque mul-
tisectorial y la participacion de las partes interesadas.

En el caso especifico de las aguas subterraneas, la GIRH llama la aten-
cion sobre los siguientes puntos que deben ser abordados por la gestién:

= las aguas superficiales y subterraneas no pueden 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 y larecarga de las aguas subterraneas, y hacer una
planificacion del 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 la energia y el agua,
que, aunque deseables desde un punto de vista socioecondmico, pueden
estimular la sobreexplotacion del acuifero (FOSTER; AIT-KADI, 2012);

= la gestion de las aguas subterraneas debe incluirse en las politicas
de urbanizacion debido al impacto del uso y la ocupacion del suelo
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 paises, incluido Brasil, han cambiado sus
marcos legales e institucionales para implementar la GIRH e incorporar sus
herramientas en la escala de cuenca fluvial (MIRANDA; REYNARD, 2020). Las
siguientes sesiones describen el marco politico institucional brasilefio que guia
la implementacion de este proceso y su relacién con las aguas subterraneas.

3.1 Las aguas subterraneas en la Constitucion
Federal de 1988

La Constitucion Federal de 1988 representa un hito en la gestion de las aguas
subterraneas, ya que transformo radicalmente su naturaleza juridica. Estas
aguas se regian por el Cddigo de Aguas (Decreto n° 24.643/1934) que, en
general, las enmarcaba como aguas privadas (art. 8°), garantizando su libre
uso para los propietarios de los terrenos donde se encontraban (art. 96). Las



Unicas excepciones a este tratamiento fueron los casos de manantiales que: a)
formaban las cabeceras de un rio (caput fluminis) debido a la abundancia de su
caudal, segun lo previsto en el art. 2°, apartado “e” del Decreto n® 24.643/1934;
o b) estaban situados en terrenos publicos (TOVAR, 1955).

La Constitucion Federal de 1946 torno publicas todas las aguas superficiales, pero
no menciond las subterraneas. Sélo de la Constitucion Federal de 1988 se hicieron
publicas todas las aguas subterraneas, lo que se incluy6 expresamente en su art.
26, inc. . Por lo tanto, el dominio de las aguas se dividié entre laUniony los estados:

Art. 20. Los activos de la Unidn son;

Il - los lagos, rios y cualesquiera corrientes de agua en las tierras bajo
su dominio, o que baien 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 — recursos minerales, incluidos los del subsuelo;
Art. 26. Entre los bienes de los Estados figuran los siguientes:

| - Aguas superficiales o subterraneas, fluidas, emergentes y en depdsito,
salvo, en este caso, de conformidad con la ley, las que resulten de obras
de la Union.

Las aguas asignadas a la Unién en el inc. Ill de la Constitucién, se limitan a
las aguas superficiales (lagos, rios y arroyos) que retnan las siguientes con-
diciones: “limitrofes con Estados u otro pais, o ubicados en mas de un Estado
o Pais.” (MILARE, 2020, p. 1154). A los Estados, a su vez, el art. 26 cede aguas
superficiales no comprendidas en el art. 20, inc. |, y las aguas subterraneas, sin
restriccion territorial para el dominio de los recursos de aguas subterraneas



(MILARE, 2020). No obstante, algunas aguas subterraneas también pueden
clasificarse como recursos minerales y estar sujetas al control de la Union en
virtud de la legislacién minera.

Las aguas subterraneas pertenecen a los Estados (CAMARGO; RIBEIRO, 2009;
FERNANDES, 2019; VILLAR; GRANZIERA, 2020). La Carta Magna extingui6 las
aguas municipales y privadas. Este entendimiento fue corroborado por la Ley n°
9.433/1997, que clasificé el agua como bien de dominio publico (art. 1°, inc. I), por
lo tanto, el derecho de propiedad ya no se aplica a los recursos hidricos, cuyo uso
esta condicionado ala regulacién estatal. La mayoria de las disposiciones del Codigo
de Aguas se volvieron incompatibles con el régimen de dominio establecido por la
Constitucion Federal y con el régimen de aguas de la Ley n°® 9.433/1997.

La jurisprudencia del Tribunal Superior de Justicia (STJ) indicd la posibilidad de aguas
subterraneas federales (STJ, 2016a; 2016b). Esta interpretacion se dio en acciones
que discutian la legalidad de actos del Poder Publico que, apoyados por decretos es-
tatales o porelart. 45delaLeyn.’ 11.445/2007, pretendian prohibir pozos sin otorga,
como fuente alternativa de agua en areas con una red de suministro de agua. Esta
posicion no quita el dominio estatal de las aguas subterraneas, porque se pronuncid
en acciones judiciales que no discutian el dominio de estas aguas, ni contaban con
la participacion de los Estados y la Union.

Ese tema fue ampliamente discutido en el debate del Proyecto de Enmienda
a la Constitucion (PEC) N° 43/2000, cuyo objetivo era transferir al dominio
federal aguas subterraneas que excedieran los limites estatales o que fueran
compartidas con otros paises. La ANAy varios Comités de Cuenca se opusieron
al PEC porque creen que el manejo de los acuiferos debe priorizar la escala local.
La PEC 43/2000 fue retirado del tramite legislativo por cuestiones de mérito,
porque segun la Comision de Constitucidn, Justicia y Ciudadania la propuesta
era contraria al modelo descentralizado y no contribuiria a la mejora de la
Politica Nacional de Recursos Hidricos (CASAGRANDE; ABREU, 2010, p. 4).
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Ademas de definir el dominio de las aguas, la Constitucion Federal de 1988, en
el art. 21, inc. XIX, determind la obligacion de la Union “de establecer el sistema
nacional de gestion de los recursos hidricos y definir los criterios para otorgar
el derecho a utilizarlo”. 22, inc. IV, a su vez, otorgd a la Union la competencia
privativa para legislar sobre el derecho de aguas (VILLAR; GRANZIERA, 2020).
Esos mandatos constitucionales allanaron el camino para la promulgacion
de la Ley n® 9.433/1997, que sienta las bases de la gobernanza hidrica en el
pais. Por lo tanto, la gestion de las aguas subterraneas por los estados esta
condicionado a la observancia de los supuestos contenidos en la legislacion
federal de aguas. Cabe sefalar también que el dominio de los estados no inter-
fiere 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 sobre el Acuifero Guarani, cuyos
supuestos deben ser obedecidos por los Estados.



3.2 Politica Nacional de Recursos Hidricos:
nueva forma de gestionar el agua

La Ley n®9.433/1997, denominada Politica Nacional de Recursos Hidricos,
se compone de 57 articulos divididos en cuatro titulos: Titulo | — De la
Politica Nacional de Recursos Hidricos; Titulo Il — Del Sistema Nacional
de Gestion de Recursos Hidricos (Singreh); Titulo 11l - De las Infracciones
y Sanciones; y Titulo IV — De las Disposiciones Generales y Transitorias.
Sus dispositivos se refieren al agua en general, sin diferenciar las aguas
superficiales de las subterraneas.

Este diploma transforma la gestion de los recursos hidricos, que era regida por
el Codigo de Aguas (Decreto n° 24.643/1934), siendo fundamentada en una
vision centralizadora, privatizadora y utilitaria, centrada principalmente en el
uso del potencial hidraulico, sin preocupacion por la conservacion del agua
(POMPEU, 2006; MILARE, 2020). La Ley n° 9.433/1997 elaboré un modelo de
gobernanza basado en la gestion descentralizada, integrada y participativa
(BARBI; JACOBI, 2007), que incorporaba las principales directrices del modelo
de gestion integrada de los recursos hidricos.

La ley adoptd la cuenca hidrografica como una unidad de gestion, permitié la
participacion de actores sociales, atribuy6 valor econémico al agua, determi-
nd las organizaciones responsables de |a gestion y establecié instrumentos
para guiar el aprovechamiento, uso y proteccion del agua. Ademas, establecid
que la gestion del agua debe integrar aspectos de cantidad y calidad, asi como
tener en cuenta los mltiples usos de los recursos hidricos, la gestion ambien-
tal, el uso de la tierra, la planificacion territorial y la relacion con los sistemas
estuarinos y las zonas costeras. La Figura 11 muestra sus fundamentos,
objetivos, lineamientos, herramientas de gestion y marco institucional.



* bien de dominio publico;

* recursos naturales limitados, dotados de valor econémico;

* uso prioritario para el consumo humano y la alimentacion animal en situaciones de escasez;

+ uso multiple de las aguas;

* cuenca hidrografica como unidad territorial para la aplicacion del PNRH y el rendimiento de Singreh;
» gestion descentralizada y participativa (Poder Publico, usuarios y comunidades).

« garantizar la disponibilidad de agua necesaria para las generaciones actuales y futuras, en normas
de calidad adecuadas a sus respectivos usos;

« utilizacién racional e integrada de los recursos hidricos;

« prevencion y defensa contra fenémenos hidrolégicos criticos;

« fomentar y promover la extraccion, preservacion y uso del agua de lluvia.

* la gestion sistematica de los recursos hidricos, sin disociar los aspectos cuantitativos y cualitativos;

+ adecuacion de la gestion de los recursos hidricos a la diversidad fisica, biética, demogréfica,
economica, social y cultural de las distintas regiones del pais;

* la integracion de la gestion del agua con la gestiéon medioambiental;

« articulacion de la planificacion del agua con la de los sectores usuarios y con la planificacién region-
al, estatal y nacional;

« articulacién de la gestion del agua con el uso de la tierra;

* la integracion de la gestién de las cuencas fluviales con la de los sistemas estuarinos y las zonas costeras.

+ planes de Recursos Hidricos;

* clasificacion de las masas de agua en clases, segun los usos predominantes del agua;
+ concesion de derechos de uso de los recursos hidricos;

« tarificacion del uso de los recursos hidricos;

» Sistema de Informacion sobre Recursos Hidricos.

* Consejo Nacional de Recursos Hidricos;

« Agencia Nacional de Aguas y Saneamiento;

* Consejos de Recursos Hidricos de los Estados y del Distrito Federal;

* Comités de Cuencas Hidrograficas;

« autoridades publicas federales, estatales, de DF y municipales cuyas competencias estén relaciona-
das con la gestion de los recursos hidricos;

* Agencias de Agua.

Figura 11 - Fundamentos, objetivos, lineamientos, herramientas de gestion y la arqui-
tectura institucional de la Politica Nacional de Recursos Hidricos
Fuente: Brasil (Ley n® 9.433/1997).



La Ley n® 9.433/1997 no trajo directrices especificas para las aguas sub-
terraneas, ni definié el concepto y el alcance de la ordenacion integrada ni
como conciliar la territorialidad de la cuenca fluvial con la de los acuiferos,
ni especificé como aplicar los instrumentos de ordenacion a las particu-
laridades de las aguas subterraneas ni como establecer una coordinacion
con otras administraciones, como las de medio ambiente, saneamiento,
desarrollo territorial, costero, municipal, estatal y nacional. Al establecer,
sin embargo, Singreh, se cre6 un aparato institucional capaz de adaptar y
poner en funcionamiento la gestion a las particularidades de los recursos
de aguas subterraneas.

Aunque su aplicacion ha priorizado los recursos superficiales, existe un
esfuerzo institucional gradual para incluir las aguas subterraneas. El Con-
sejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), en el art. 3° de la Resolucién
n° 202/2018, definié que la gestion integrada de las aguas superficiales y
subterraneas debe considerar los siguientes aspectos basicos:

delimitacion de las zonas de recarga y contribucion de los acuiferos a
los rios conectados directamente;

estimacion de la contribucion de los acuiferos al caudal de base de
los rios;

estimacion de la recarga y de las reservas explotables y renovables;

estimacion de la disponibilidad integrada de aguas subterraneas y
superficiales para los diversos usos;

las redes de monitoreo hidrometeorolégico e hidrogeolégico necesarias.



3.3 El arreglo institucional para la proteccion de las
aguas subterraneas: el Singreh

La implementacion de la politica hidrica es conducida por Singreh, que se mate-
rializa a través de un conjunto de agencias y entidades que acttan en la gestion
de los recursos hidricos en Brasil, con jerarquias y atribuciones especificas, de
acuerdo con su escala de accion (Figura 12). Sus objetivos se definen en el art.
32delaleyn’®9.433/97:

= coordinar la gestion integrada del agua;

= arbitrar administrativamente los conflictos relacionados con los re-
cursos hidricos;

= aplicar la Politica Nacional de Recursos Hidricos;

= planificar, reqular y controlar el uso, la preservacion y la recuperacion
de los recursos hidricos;

= promover la tarificacién del uso de los recursos hidricos.

Debido a la division del dominio del agua, Singreh se divide en dos niveles de
competencia: federal y estatal. Esta arquitectura politico-administrativa se
compone de tres categorias de 6rganos que se dividen segun su naturalezay
area de trabajo (Granziera, 2015):

= drganos colegiados: Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH);
Consejos de Recursos Hidricos de los Estados y del Distrito Federal y
Comités de Cuencas Hidrograficas;

= organismos y entidades de gestion y control: Agencia Nacional de Agua
y Saneamiento - Brasil (ANA), Agencias de Agua, agencias y 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 asocia-
ciones intermunicipales de cuencas hidrograficas; (b) asociaciones
regionales, locales o sectoriales de usuarios de recursos hidricos; (c)
organizaciones técnicas y de ensefanza e investigacion con interés
en el area de los recursos hidricos; (d) organizaciones no guberna-
mentales con el objetivo de defender 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
R SECRETARIA ENTIDADES
" DELESTADO ESTATALES ‘}
ESTATAL | J
COMITE DE , AGENCIA DE
CUENCA CUENCA

Figura 12 — Matriz y funcionamiento de Singreh*
Fuente: Villar y Granziera (2020, p. 48).

(*) La composicion, naturaleza juridica y atribuciones especificas de cada 6rgano o entidad se detallaran en los
siguientes puntos.



Estos organismos se encargan de promover la gestion integrada del agua y
de conciliar la territorialidad de los acuiferos y de la cuenca hidrografica. Si
los acuiferos superan los limites de la cuenca, estos organismos promoveran
“la normalizacion de directrices y criterios para la recopilacion de datos y la
preparacion de estudios hidrogeoldgicos necesarios para la identificacion y ca-
racterizacion de la cuenca hidrogeoldgica” (art. 4° de Res. CNRHn® 15,de 11 de
enero de 2001). Los Comités de Cuenca Hidrografica “procuraran el intercambio
y sistematizacion de los datos generados para la perfecta caracterizacion de
la cuenca hidrogeoldgica” (art. 4°, parrafo tnico).

En el caso de los acuiferos transfronterizos o interestatales, el Singreh es res-
ponsable de promover la integracion de “agencias gubernamentales federales,
estatales y del Distrito Federal que tienen competencias en la gestion de aguas
subterraneas.” De existir conflictos en este proceso, los Consejos de Recursos
Hidricos de los Estados y del Distrito Federal son los encargados de resolverlos
en primera instancia, y en ultima instancia el CNRH (art. 5°, § 1° de la Res.
CNRH n® 15/2001). En el caso de los acuiferos transfronterizos, deben tenerse
en cuenta los acuerdos entre la Union y los paises del acuifero.

Ademas, el Sistema Nacional y los Sistemas Estatales y del Distrito Federal de
Gestion de Recursos Hidricos deben guiar a los municipios a: i) promover la
gestion integrada de las aguas subterraneas para sequir los planes de recursos
hidricos; ii) proteger las areas de recarga de acuiferos; y iii) fomentar la adop-
cion de practicas de reutilizacion y recarga artificial (Res. CNRH n° 15/2001).

Las aguas subterraneas son administradas por los sistemas estatales de
recursos hidricos, los cuales, a su vez, integran un sistema nacional dotado
de infraestructura institucional y normativa que guia la gestion estatal. Los
estados son responsables de organizar la gestion de las aguas subterraneas,
asi como de controlar y supervisar su uso y calidad. Sin embargo, sus politicas
deben estar en consonancia con la politica nacional del agua y sus reglamentos.



Tradicionalmente, la gestion del uso (cantidad) es llevada a cabo por las agen-
cias estatales de recursos hidricos, mientras que los aspectos de calidad son
analizados por las agencias ambientales estatales, establecidas por el Sistema
Ambiental Nacional (Sisnama). Los organismos que conforman la estructura
nacional de Singreh juegan un papel importante en la direccién y coordinacion
de esta gestion, como se vera a continuacion.

3.3.1 El Ministerio de Desarrollo Regional (MDR)

Con base enlaLeyn® 13.844/2019, el Ministerio de Desarrollo Regional (MDR)
es responsable de la politica nacional de recursos hidricos, con competencia en
las siguientes politicas nacionales: a) desarrollo regional; b) desarrollo urbano;
c) proteccion y defensa civil; d) seqguridad hidrica; e) riego; f) saneamiento; y g)
planificacion territorial. Por lo tanto, paso a ser responsable de |a elaboracion
de planes, programas, proyectos y acciones para la gestion de los recursos
hidricos, infraestructura y garantia de la sequridad hidrica, riego, proteccién y
defensa civil y gestion de riesgos y desastres, vivienda, saneamiento, movilidad
y servicios urbanos (art. 29).

La Secretaria Nacional de Sequridad Hidrica (SNSH) es la principal responsable de Ia
politica hidrica y tiene las siguientes competencias: a) coordinar la formulacion, re-
visién, implementacion, monitoreo y evaluacion de la Politica Nacional de Seguridad
Hidrica de la Politica Nacional de Recursos Hidricos y sus instrumentos; b) formular
politicas, planes y estandares y definir estrategias sobre la gestion integrada de los
recursos hidricos, incluidas las aguas fronterizas y transfronterizas; ) coordinar la
preparacion y revision de planes, programas y proyectos nacionales relacionados
con las aguas subterraneas y monitorear el desarrollo de sus acciones, de acuerdo
con el principio de gestion integrada de los recursos hidricos; y d) ejercer la funcion
de Secretaria Ejecutiva del Consejo Nacional de Recursos Hidricos (art. 19, del
Decreton® 10.773/2021). La SNSH esta compuesta por el Departamento de Obras
Hidricas y Apoyo a Estudios sobre Sequridad Hidrica (Departamento de Proyectos



Estratégicos y Departamento de Recursos Hidricos y Revitalizacion de Cuencas
Hidrograficas) (art. 2°, I, b del Decreto n° 10.773/2021), cuyas facultades estan
previstas, respectivamente, en los arts. 20, 21y 22 del Decreto n° 10.773/2021.

En el caso especifico de los acuiferos, el Departamento de Obras Hidricas y Apoyo
alos Estudios sobre Sequridad Hidrica es el responsable de apoyar la ejecucion de
las obras de perforacion de pozos y monitorear laimplementacion de las acciones
de los proyectos dirigidos a ampliar el suministro de agua. El Departamento de
Proyectos Estratégicos, a su vez, debe promover la elaboracion de estudios y
propuestas de la Politica Nacional de Sequridad Hidrica y sus instrumentos y mo-
nitorear, supervisar y fiscalizar las acciones dirigidas al uso estratégico del agua
y los recursos del suelo. El Departamento de Recursos Hidricos y Revitalizacion
de Cuencas Hidrograficas es responsable de: a) coordinar, apoyar y monitorear la
implementacidn de la Ley n° 9.433./1997y el Plan Nacional de Recursos Hidricos;
b) apoyar a los Estados y al Distrito Federal en la implementacién de politicas y
sistemas de manejo estatal; c) apoyar técnicamente la constitucion y operacion
de comités de cuencas hidrograficas; d) proponer lineamientos para el manejo
de los acuiferos fronterizos y transfronterizos; €) preparar planes, programas y
proyectos relacionados con los recursos hidricos, incluyendo las aguas subte-
rraneas; f) ejercer la Secretaria Ejecutiva de la CNRH; y g) articular la gestion de
los recursos hidricos con el uso de la tierra.

3.3.2 El Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)

Vinculado a la estructura MDR, el Consejo Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) es el 6rgano consultivo y deliberativo nacional de Singreh. Su funcién
es “promover la articulacion de los planes nacionales, regionales, estatales y
de los sectores usuarios elaborados por las entidades” que integran Singrehy
“formular la Politica Nacional de Recursos Hidricos”, en los términos de la Ley
n°®9.433/1997 (art. 2° de la Ley n° 9.984/2000). Sus poderes se encuentran
en el art. 1° del Decreto n° 10.000/2019 y su Reglamento Interno, aprobado



por Resolucion CNRH n° 215, de 30 de junio de 2020. EI CNRH es responsable
de establecer directrices complementarias para la implementacion de la Ley
n° 9.433/1997, habiendo editado varias resoluciones destinadas a orientar la
aplicacion de los instrumentos de gestion de las aguas subterraneas (Tabla 1).

Resolucion CNRHn°15/2001  Establece directrices generales para la gestion de las aguas subterraneas
Resolucion CNRHN°16/2001  Prevé la concesion del derecho de uso de los recursos hidricos

Establece lineamientos para la insercién de aguas subterraneas en los

Resolucion CNRH n°22/2002 -
instrumentos de los Planes de Recursos Hidricos

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

Resolucion CNRH n° 29/2002 i
recursos minerales

Establece criterios generales para el cobro por el uso de los

Resolucion CNRH n° 48/2005 o
recursos hidricos

Establece directrices generales para la integracion entre la gestion de los
Resolucion CNRHn°76/2007  recursos hidricos y la gestion de las aguas minerales, termales, gaseosas,
potable de mesa o de bafio

Establece procedimientos generales para la clasificacion de los cuerpos de

Resolucion CNRH n° 91/2008 . )
agua superficial y subterranea

Establece criterios y procedimientos generales para la proteccion y conser-

Resolucion CNRH n° 92/2008 » i Ml L
vacion de las aguas subterraneas en el territorio brasilefio

Establece directrices y criterios a adoptar para la planificacion, implemen-
Resolucion CNRHn°107/2010 tacién y operacion de la Red Nacional de Monitoreo Integral Cualitativo y
Cuantitativo de Aguas Subterraneas

Aprueba directrices para el registro de usuarios de recursos hidricos y
Resolucion CNRHn°126/2011  para la integracion de bases de datos relacionadas con el uso de recursos
hidricos superficiales y subterraneos

Establece criterios y directrices para la implementacion de la Recarga

Resolucion CNRH n° 153/2013 o ; =L .
Artificial de Acuiferos en el territorio brasilefio



Establece directrices y criterios generales para la definicion de derivacio-
nes y extracciones 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 inde-
pendientes de otorgar el derecho de uso de los recursos hidricos, y hace
otras disposiciones.

Resolucion CNRH n°184/2016

Establece directrices para la gestion integrada de los recursos hidricos
Resolucion CNRHn°202/2018  superficiales y subterraneos que contemplen la articulacion entre la Unidn,
los estados y el Distrito Federal con miras a fortalecer dicha gestion.

Tabla 1 - Principales Resoluciones emitidas por CNRH directamente relacionadas con las
aguas subterraneas
Fuente: Villar y Granziera (2020).

Estos actos normativos nacionales guian a los estados y a los Comités de
Cuenca Hidrograficas (CCH) en el proceso de aplicacién de los instrumen-
tos de gestion del agua a las aguas subterraneas y establecen directrices
y acciones de gestion. Este es el caso de la implementacion de la red inte-
grada de monitoreo o las directrices generales para la recarga artificial y el
intercambio de datos entre los organismos estatales de recursos hidricos y
la Agencia Nacional de Mineria. El CNRH cuenta con la Camara Técnica de
Integracion con la Gestién Ambiental y Territorial (art. 9°, inc. IV del Decreto
10.000/2019), que se encarga de proponer acciones para la insercion de
aguas subterraneas en la gestion del agua y sustituy6 a la Camara Técnica
de Aguas Subterraneas.

EI CNRH también tiene competencia para actuar en la resolucion de conflic-
tos entre Estados relacionados con las aguas superficiales y subterraneas.
Este papel de mediacion se destaca en el caso de conflictos sobre el uso de
acuiferos interestatales o transfronterizos o que involucran la relacion de los
acuiferos con los rios federales.



3.3.3 El desempefio de la ANA en aguas subterraneas y la gestion
integrada de los recursos hidricos

La Agencia Nacional de Agua y Saneamiento - Brasil (ANA), originalmente lla-
mada Agencia Nacional de Agua, fue creada por la Ley Federal n° 9.984, de 17
de julio de 2000. La Ley Federal n° 14.026, de 15 de julio de 2020, cambid su
nombre original y ampli6 su lista de competencias, las cuales se encuentran
previstas en los arts. 4° y 4°-Ade la Ley n® 9.984/2000. El art. 1° de la Ley n°
9.984/2000 define la ANA de la siguiente forma:

una entidad federal que implementa la Politica Nacional de Recursos
Hidricos, que forma parte del Sistema Nacional de Gestion de Recursos
Hidricos (Singreh) y es responsable de establecer estandares de refe-
rencia para la requlacion de los servicios publicos de saneamiento y
establece reglas para su desempeno, su estructura administrativa y sus
fuentes de recursos.

Miembro de Singreh, la ANA es una autarquia en régimen especial, con au-
tonomia administrativa y financiera. En 2019 se vincul6 al MDR (Decreto n°
9.666/2019). Sus funciones son aplicar, en el ambito de sus competencias, la
Politica Nacional de Recursos Hidricos y establecer normas de referencia para
la regulacidn de los servicios publicos de saneamiento, asi como promover la
gestion de las aguas bajo el dominio de la Unién.

Con respecto a las aguas subterraneas, la ANA busca apoyar la gestion es-
tatal y fortalecer la gestion integrada de los recursos hidricos superficiales
y subterraneos, con énfasis en la relacion rio-acuifero. Su desempeno en el
area de aguas subterraneas es principalmente a través de la implementacién
de la Agenda de Accion para la Gestion Integrada de los Recursos de Agua
Superficial y Subterranea, en adelante, la Agenda de Aguas Subterraneas, cuyas
funciones estan 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 de la gestion integrada de los recursos hidricos superficiales
y subterraneos en Brasil.” Se estructura en cinco acciones principales que se
dividen en varias actividades, como se muestra en la Figura 13:

ACCIONES

Promocion de la gestion
integrada de los acuiferos
conectados con los rios
federales

Elaboraciones de
evaluaciones hidrogeolégicas

Sistematizacion de datos y
seguimiento de AS

Apoyo a la elaboracion de
planes de recursos hidricos
en el tema AS

Capacitacion

ACTIVIDADES

Diagnéstico de acuiferos conectados con rios federales
Preparacion de evaluaciones para la gestion integrada

Propuesta de marcos regulatorios y asignaciones

Identificar y preparar estudios en acuiferos de zonas urbanas
suministrados por AS

Identificar y desarrollar evaluaciones hidrogeoldgicas en
acuiferos interestatales y transfronterizos

Elaborar portafolio para soluciones de suministro con AS en are-
as con vulnerabilidad hidrica por eventos criticos

Operar y mantener el Sistema de Aguas Subterraneas SAS/SHRH

Planificar y coordinar la Red Nacional de Monitoreo Integrada

Cualitativo y Cuantitativo de Aguas Subterraneas

Elaborar el diagndstico de Aguas subterraneas en los planes de
recursos hidricos

Implementar las acciones previstas en los planes de recursos
hidricos para AS

Planificacion especifica del desarrollo de capacidades en la
gestion integrada

Implantacion de formacion especifica en gestion integrada

Figura 13 — Agenda de Aguas Subterraneas de ANA

Fuente: ANA (2015a, p. 12).



ANA se ha destacado en la expansion del conocimiento hidrogeoldgico a través
de la cartografia de acuiferos y en la realizacion de estudios hidroldgicos o pro-
yectos piloto orientados a promover la gestion integrada rio-acuifero. Ademas,
impulsé estudios en acuiferos vitales para el abastecimiento de las siguientes
Regiones Metropolitanas (RM): Maceid, Natal, Belém, llha de Sao Luis y Manaus.

En vista de su trabajo en la preparacion de planes de recursos hidricos en cuencas
hidrograficas bajo el dominio de la Unidn, la ANA incluyd, de manera pionera, el
enfoque integrado de aguas fluviales y acuiferas en los planes de cuenca del Rio
Doce, del Rio Grande, del Rio Paranapanema y del Rio Paraguay. La Agencia actiiaen
estrecha coordinacion con los 6rganos estatales de gestion de los recursos hidricos,
los comités de cuencay los agencias de cuenca, con miras a preparar esos planes.

La ANA también tiene la competencia de organizar, implementar y administrar
el Sistema Nacional de Informacién de Recursos Hidricos (SNIRH) (art. 4°,
XIV de la Ley n® 9.984/2000). Asimismo, coordina y planifica la Red Nacional
de Monitoreo Integral Cualitativo y Cuantitativo de las Aguas Subterraneas,
segun Resolucion CNRH n° 107/2010.

En 2019, en asociacion con el SGB-CPRM, la ANA inici6 un proyecto piloto en acui-
feros con alta escorrentia de base, con miras a la operacion conjunta de puntos
de monitoreo de la Red Integrada de Monitoreo de Aguas Subterraneas (RIMAS),
de manera integrada con la Red Hidrometeoroldgica Nacional (RHN). El primer
piloto contempla el Sistema Acuifero Urucuia, con unos 75 puntos operando
juntos. Actualmente, RIMAS cuenta con 400 puntos de monitoreo, distribuidos
en 24 acuiferos y 20 estados (GENARO; PEIXEINHO; MOURAO, 2019).

Otro aporte de la ANA a las aguas subterraneas esta relacionado con la creacion
del Programa Productor de Agua®. Este programa se lleva a cabo en asociacion

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




con varias instituciones donde se llevan a cabo proyectos locales de Pagos
por Servicios Ambientales (PSA), que adoptan practicas de reforestacion y
plantacion de conservacion para aumentar la permeabilidad del suelo y re-
cuperar o aumentar el flujo de agua de los manantiales. La ANA incluso ha
desarrollado una metodologia (OLIVEIRA et al., 2021) para identificar las areas
mas favorables en las cuencas fluviales con el fin de implementar practicas de
conservacion con el fin de maximizar la recarga.

El Servicio Geoldgico del Brasil (SGB-CPRM) es una empresa publica vincu-
lada al Ministerio de Minas y Energia, con funciones de servicio geoldgico
(véase la Ley federal n° 8.970/1994). Aunque no es un 6érgano integrante
del Singreh, SGB-CPRM es un socio importante de la ANA en la recopilacién
de datos geoldgicos sobre aguas subterraneas. La institucién cuenta con
la mayor coleccidn de datos geoldgicos, hidroldgicos e hidrogeoldgicos del
pais. Ademas, opera parte de la Red Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) para
la ANA y la Red Integrada de Monitoreo de Aqguas Subterraneas (RIMAS).
También es responsable del Sistema de Informacion de Aguas Subterraneas
(SIAGAS), que tiene un gran niimero de pozos en Brasil. Esta coleccion consis-
te en informacion catalogada a través de fichas de pozos proporcionadas por
instituciones publicas y privadas, gestores y usuarios de aguas subterraneas.
Este es un registro que no es valido a los efectos de verificar la reqularidad
del uso del aqua.

3.3.4 Comités de Cuencas Hidrograficas e inclusion de acuiferos
en la gestion

Los Comités de Cuencas Hidrograficas son 6rganos colegiados con atribu-
ciones normativas, deliberativas y consultivas, vinculados al Poder Publico y
subordinados a los respectivos Consejos de Recursos Hidricos (Res. CNRH n°
5/2000), y 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; y en el caso de rios estatales, estan
vinculados al Consejo Estatal de Recursos Hidricos.

Es un érgano politico que se materializa a través de la construccion de un foro
de discusion entre el Poder Publico, los usuarios y la sociedad civil, por lo tanto,
no tienen personalidad juridica. Estos 6rganos colegiados se caracterizan como
la instancia mas importante de participacion local, integracion de la planifica-
cion y gestion del agua (VILLAR; GRANZIERA, 2020). Ley n° 9.433/1997, en el
art. 38, y la Resolucion CNRH n° 5/2000 define sus principales competencias:

= promover el debate sobre cuestiones relacionadas con los recursos
hidricos y articular el desempeiio de las partes interesadas;

= arbitrar, en primera instancia administrativa, los conflictos relaciona-
dos con los recursos hidricos;

= aprobar el Plan de Recursos Hidricos de la cuenca;

= supervisar la aplicacion del Plan de Recursos Hidricos de la cuencay
sugerir las medidas necesarias para alcanzar sus objetivos;

= proponer alaCNRHy alos Consejos Estatales de Recursos Hidricos las
acumulaciones, derivaciones, captaciones y lanzamientos de escasa
expresion, con el fin de eximir la obligacién de concesion de derechos
de uso de los recursos hidricos, segun sus dominios;

= establecer los mecanismos de tarificacion del uso de los recursos
hidricos y sugerir los importes a cobrar;



= hacer compatibles los planes de cuenca de los cursos de agua afluen-
tes con el Plan de Recursos Hidricos de la Cuenca Hidrografica de
su jurisdiccion;

= aprobar las propuestas que le presente su respectiva agencia de Aguas;

= someter obligatoriamente a la audiencia publica los planes de recursos
hidricos de la cuenca hidrografica;

= desarrollary apoyar iniciativas en materia de educacién medioambiental;

aprobar sus estatutos.

El CCH es competente para aprobar y monitorear la implementacion de los pla-
nes de cuenca. Por lo tanto, debe verificar que el instrumento de planificacion
incorpord las aguas subterraneas, observando las directrices del CNRH, con
énfasis en las Resoluciones 22/2002, 92/2008 y 202/2018. Ademas, el CCH
es responsable de determinar los volimenes considerados insignificantes y
establecer los valores de la recoleccion de recursos de aguas subterraneas.

LaLeyn®9.433/1997, en suart. 37, establece que los CCHs pueden tener como
area de operacion: a) “la totalidad de una cuenca hidrografica” (inc. 1); b) “sub-
cuenca hidrografica del curso de agua principal de la cuenca, o afluente de este
afluente” (inc. I1); o ¢) “grupo de cuencas o subcuencas hidrograficas contiguas”
(inc. Ill). La cuenca hidrografica se refiere precisamente al “espacio geografico
delimitado por la respectiva cuenca, cuya escorrentia superficial converge a su
interior, siendo capturado por la red de drenaje que le concierne.” (ANA, 2015,
p. 7). Aunque esta unidad territorial se centra en las aguas superficiales, esto
no impide la gestion de los acuiferos, especialmente debido a la idea de una
gestion integrada de los recursos hidricos y la contribucion de los acuiferos a
las masas de agua superficiales.



Dado que la cuenca hidrografica no siempre converge con la de los acuiferos,
los CCHs deben desarrollar acuerdos de cooperacion interinstitucional para
construir una gestion integrada de las aguas superficiales y subterraneas. Por
lo tanto, la Res. CNRH n® 15/2001, art. 4°, parrafo tnico, determind que en el
caso de acuiferos subyacentes a dos 0 mas cuencas hidrograficas, corresponde
a los CCHs buscar el intercambio y la sistematizacion de los datos generados
para la perfecta caracterizacion de la cuenca hidrogeoldgica.

En general, los CCHs enfrentan dificultades para insertar agua subterranea en
sus discusiones. Esto, en gran parte, se debe a una accion mas centrada en
los recursos hidricos superficiales, la falta de conocimiento sobre las aguas
subterraneas y el personal especializado o el bajo compromiso social. Los
programas e iniciativas de educacion ambiental y capacitacion técnica dirigidos
a las aguas subterraneas pueden ayudar a transformar esta realidad.

3.4 Lo Estados y gestion de las aguas subterraneas

Los estados y el Distrito Federal son responsables de: a) definir las politicas
estatales para los recursos hidricos que incluyen el agua subterranea; b) es-
tablecer la infraestructura institucional de los Sistemas Estatales de Gestion
de Recursos Hidricos; c) llevar a cabo la implementacion de los instrumentos
de gestion del agua previstos en la Ley n° 9.433/1997; y d) promover estudios
sobre acuiferos (FERNANDES, 2019).

La gestion estatal del agua debe observar las normas nacionales relaciona-
das con el Derecho de Aguas, que es competencia exclusiva de la Unién (art.
22, inc. IV, de CF/88) (FERNANDES, 2019; VILLAR; GRANZIERA, 2020). La Ley
n°9.433/1997, el CNRH y el Consejo Nacional del Medio Ambiente - Conama
establecen o regulan los instrumentos de gestion aplicables a las aguas subte-
rraneas que deben incorporarse a las politicas estatales, asi como recomiendan
la realizacion de varios estudios técnicos dentro de las cuencas hidrograficas.



La Figura 14 muestra que los instrumentos de gestion del agua se pueden dividir
en dos categorias: los dedicados al agua en general y los especificos al agua
subterranea. Ademas de estos, la gestion del agua también esta influenciada por
la aplicacion de instrumentos de otras politicas publicas que pueden contribuir
a la gestion de los acuiferos. Los estados y el Distrito Federal juegan un papel
fundamental en la aplicacion de estos instrumentos, ademas de estimular a los
municipios a considerar los acuiferos en la planificacion territorial municipal.

% Instrumentos de gestion
Instrumentos de especificos para las
gestion hidrica > Concesion > Recarga artificial aguas subterraneas
> Cobro > Autorizacion de pozos
> Planes de cuenca > Perimetros de proteccion
) de pozos
> Redes de monitoreo , -
> Areas de restriccion y
> Cuotas de agua y arreglos control de pozos
comunitarios o de usuarios

> Zonas de proteccion de acuiferos

> Monitoreo e informacién
13| iy s w1 > Programas de combateala

> Pago por servicios PUBLICAS ilegalidad de pozos

ambientales > Organizacion de

> Sanciones usuarios de pozos

> Zonificacion
> Planes maestros > Licencia ambiental

> Espacios protegidos > Planes y programas de gestion
de residuos

> Gestion de areas contaminadas
> Educacion ambiental
> Planos de irrigacion

Instrumentos de gestion
correlacionados a las aguas

Figura 14 — Instrumentos de gestion directa e indirecta de las aguas subterraneas
Fuente: Villar e Hirata (2022, p. 5).



Los estados y el Distrito Federal son responsables de la gestidn de las
aguas subterraneas, incluso en el caso de los acuiferos interestatales y
transfronterizos. Este hecho subraya la importancia de que las politicas y
sistemas estatales de recursos hidricos actten en conjunto, especialmente
para promover el monitoreo de los acuiferos, el intercambio de informacion
y las medidas de gestidn que protegen las areas de recarga y el caudal
subterraneo, cuando se comparten.

También es necesaria una mayor articulacion entre los sistemas federal y esta-
tal, algo que ya ocurre en el caso del agua superficial a través de la Red Nacional
de Monitoreo de la Calidad del Agua (RNQA) y el Programa de Estimulo para la
Divulgacion de Datos de Calidad del Agua - Programa Qualiagua (Resolucion
ANA n° 643/2016).

3.5 Los Municipios y su papel en la gestion de los acuiferos

Aunque no hay aguas municipales, las entidades municipales son actores so-
ciales importantes en la gestion del agua, ya que forman parte de los CCHs y
tienen competencias especificas para temas directamente relacionados con
la gestion del agua. Asi pues, los municipios tienen competencia administra-
tiva exclusiva para prestar servicios publicos de interés local (art. 30, V, de
CF/88), que incluye la organizacién y prestacion de servicios de saneamiento,
ya sea directamente o bajo un régimen de concesion o permiso. Ademas, tienen
competencia exclusiva para promover el ordenamiento territorial mediante
la planificacion y el control del uso, la parcelacion y la ocupacion de terrenos
urbanos (art. 30, VIII, de CF/88) y competencia legislativa exclusiva en asuntos
de interés local (art. 30, |, de CF/88).

El municipio podra establecer varias restricciones al uso y ocupacion de
la tierra con el fin de proteger los acuiferos con base en los instrumentos
previstos en el art. 4° del Estatuto de la Ciudad (Ley n° 10.257/2001), con



especial énfasis en el plan maestro, la zonificacion municipal y la creacion
de espacios territoriales protegidos. Ejemplos de este tipo de restricciones
administrativas son: a) adopcion de parametros ambientales mas estrictos
para la ocupacion de areas de recarga; b) prohibicion de la instalacion de
actividades o empresas potencialmente contaminantes en areas de recarga;
c) imposicion de mayores porcentajes de area verde o tecnologias que con-
tribuyan a asequrar la permeabilidad del suelo; d) estimulo a la adopcién de
practicas de reutilizacion de agua; o e) creacion de unidades de conservacion
en areas de recarga.

En este sentido, la Resolucion CNRH n° 15/2001 determina que los or-
ganismos Singreh deben proponer a los municipios mecanismos de in-
centivo para la proteccion de los acuiferos y la adopcidon de practicas de
reutilizacion y recarga artificial del agua (art. 6°, parrafo tnico). Ademas,
el ordenamiento territorial municipal debe cumplir con los lineamientos
contenidos en los planes de cuenca para contribuir a la gestion integrada
del agua y del suelo (art. 6°).

El art. 23 del CF/88 asigna la competencia administrativa comdn en mate-
ria de medio ambiente, que permite a los municipios disponer de acciones
destinadas 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, supervisar
y supervisar la concesion de derechos de investigacion y explotacion de los
recursos hidricos y minerales en sus territorios (véase el art. 23 de CF/88). Ya
la Ley Complementaria (LC) n° 140/2011, en el art. 9°, XIV, “a” y “b”, requlan la
competencia municipal para la concesion de licencias ambientales de acti-
vidades que causen o puedan causar impacto ambiental local. Sin embargo,
sin el apoyo de estas entidades administrativas, dificilmente habra una buena
gestion de los acuiferos.



3.6 Usuarios de aguas subterraneas y gestion hidrica

El uso de las aguas subterraneas se realiza a través de pozos o manantia-
les. Los principales usuarios de aguas subterraneas (mayores volimenes
extraidos) utilizan los pozos tubulares?, beneficiandose exclusivamente de
estas aguas, cuyo uso esta bajo su control. Sin la participacion de estos
usuarios, no es posible lograr el uso racional e integrado de los recursos
hidricos ni garantizar la disponibilidad de agua para las generaciones pre-
sentes y futuras.

Los usuarios de aguas subterraneas tienen las siguientes responsabili-
dades: a) obtener los permisos necesarios para perforar el pozo y utilizar
las aguas subterraneas (por ejemplo, licencia de perforacion de pozos,
concesion de derechos de uso u otros documentos que acrediten su uso
exento o considerado insignificante); b) contratar compahias de perfora-
cion adecuadas que sigan las normas técnicas; c) registrar los pozos; d)
operar y mantener el pozo de acuerdo con las normas técnicas, con el fin de
protegerlo de contaminantes; e) Monitorear la calidad y cantidad de aqua,
manteniendo un bombeo dentro de los parametros técnicos recomendados
y los términos de la concesion; f) mantener la informacion necesaria sobre
el perfil y operacion del pozo; g) dotar a la extraccidn de agua subterranea
de 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 caso este implementado
el cobro por el uso del agua en la cuenca; e i) tapar los pozos abandonados
o improductivos, sequn las instrucciones del 6rgano gestor de los estados.
Ademas, los usuarios pueden adoptar soluciones tecnoldgicas que permitan

7 Los pozos se dividen en dos categorias principales: i) pozos tubulares, popularmente llamados
artesianos o semi-artesianos, y ii) pozos excavados, que reciben varios nombres, segun la region de Brasil.
El pozo tubular es una perforacion cilindrica y vertical realizada mediante maquinas, recubiertas con material
aditivo de PVC o acero en forma de tubos y filtros. El pozo artesiano es un pozo tubular en el que el agua
fluye por encima de la superficie del suelo de forma natural, sin la ayuda de bombas.



ahorrar u optimizar el uso de los recursos hidricos, asi como contribuir
al proceso de inspeccidn, denunciando o guiando a los propietarios no
requlados (VILLAR; GRANZIERA, 2020).

En el caso de aguas subterraneas clasificadas como minerales, termales,
potable de mesa o para fines de bafo, destacan las siguientes obligaciones:
a) obtener autorizacion de investigacién y ordenanza minera de la Agencia
Nacional de Mineria - ANM con el fin de explorar el potencial de las aguas
subterraneas relacionadas con las caracteristicas de agua mineral, termal,
potable de mesa o para fines balnearios; b) cumplir con los términos con-
tenidos en la autorizacién de investigacion y ordenanza minera emitida por
la ANM; c) proteger y conservar las fuentes de agua mineral y utilizarlas de
acuerdo con los preceptos técnicos; d) establecer perimetros de proteccion
de las aguas minerales; €) observar los requisitos de la agencia estatal de
gestion de recursos hidricos para este tipo de empresas en relacion con la
concesion, registro o autorizaciones de perforacion (VILLAR; GRANZIERA,
2020, p. 129).

Desafortunadamente, la mayoria de los usuarios de aguas subterraneas
son irregulares, es decir, no cumplen con las obligaciones legales y técnicas
relacionadas con la perforacion, construccion y operacion de pozos. El in-
cumplimiento de las obligaciones legales para el uso de los recursos hidricos
puede generar responsabilidad civil, penal y administrativa, de conformidad
conelart. 14,§ 1° de la Ley n° 6.938/81 y art. 225, § 3° de la Constitucion
Federal. Existe jurisprudencia en los Tribunales Estatales que: a) autoriza el
taponamiento de pozos que no tienen permiso de uso o no pueden acreditar
su situacion de dispensa de ese instrumento; b) obliga a los contaminadores
o propietarios a remediar areas contaminadas; y c) condena a los usuarios
irrequlares de aguas minerales a pagar indemnizaciones a la Unién, como
compensacion econoémica por el uso de un recurso federal sin la debida au-
torizacion (VILLAR; HIRATA, 2022; VILLAR; GRANZIERA, 2020).



3.7 Aguas subterraneas y aguas minerales del Brasil

Las aguas minerales y potables de mesa se extraen de fuentes naturales o
subterraneas (ASSIRATI, 2018). Se caracterizan como “aguas subterraneas
especiales” y “distintas del agua comun por diferentes etapas de mineraliza-
cion” (QUEIROZ; PONTES, 2015, p. 15). Toda el agua mineral es subterranea,
sin embargo, no todas las aguas subterraneas son minerales (HIRATA et al.,
2019). Su extraccion es intensa, clasificandose como el recurso mineral mas
explorado en el subsuelo brasilefio (HIRATA et al., 2019).

Brasil es el quinto mercado de agua embotellada mas grande del mundo
(ASSIRATI, 2018). En 2017, la composicion de las bebidas fue de 21,9 billo-
nes de litros, mientras que los usos del bano consumieron 82,2 billones de
litros en las 83 concesiones existentes distribuidas en los “estados de Goias
(con el 92,7% del volumen declarado utilizado), Santa Catarina (2.5%), Sao
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). En total,
hay mas de mil areas de extraccion de aguas minerales y de agua potable
de mesa, de las cuales el 48% se ubican en la region Sudeste (QUEIROZ;
PONTES, 2015). Estas aguas también estan estrechamente vinculadas al
turismo, ya sea con fines medicinales o termales. Aunque se carece de
estudios sobre su papel econdmico, se construyeron importantes complejos
turisticos a partir de su explotacion, como el caso de Araxa (MG), Pogos de
Caldas (MG), Rio Quente (GO), Caldas Novas (G0), Olimpia (SP), Aguas de
Lindoia (SP), Santo Amaro da Imperatriz (SC), Gramado (RS), entre otros.
La Figura 15 muestra las concesiones mineras de agua mineral o potable
de mesa en Brasil.
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La definicion de agua mineral y agua potable de mesa se encuentra, respec-
tivamente, en los arts. 1° y 3° del Cadigo de Aguas Minerales (Decreto-Ley n°
7.841, de 8 de agosto de 1945):

Art. 1°. Las aguas minerales son aquellas provenientes de fuentes naturales
o de fuentes captadas artificialmente que tienen una composicion quimica
o propiedades fisicas o fisicoquimicas distintas de las aguas comunes, con
caracteristicas que les dan una accion medicinal.

Art. 3°. Se entendera por “agua potable de mesa” el agua de composicion
normal procedente de fuentes naturales o de fuentes captadas artificialmen-
te que cumplan Gnicamente las condiciones de potabilidad para la region.

El agua mineral tiene una accién medicinal, mientras que el agua potable de mesa
solo cumple con los requisitos de potabilidad. Las aguas minerales se clasifican
en 12 grupos segun su composicion quimica (Tabla 2). Las fuentes minerales se
clasifican de acuerdo con los gases presentes y la temperatura (Tabla 3).

Radiferos Sustancias radiactivas disueltas, lo que les da radiactividad permanente

Alcalino- Compuestos alcalinos equivalentes a al menos 0.200 gramos de bicarbonato
bicarbonatados de sodio por litro

Compuestos alcalinotérreos equivalentes a al menos 0,120 gramos de carbo-

Alcalino-terrosos ‘ :
nato de calcio por litro

a) alcalino-terrosos

calcicos Al menos 0,048 g de catidnte Ca en forma de bicarbonato de calcio por litro

b) alcalino-terrosos

. Al menos 0,30 g de catiénte Mg en forma de bicarbonato de magnesio por litro
magnesianos



Sulfatadas

Sulfurosas

Nitratadas

Cloradas

Ferruginosas

Radioactivas

a) débilmente
radiactivas

b) radioactivas

c) fuertemente
radiactivas

Toriativas

Carbdgenosas

Oligominerales

Al menos 0,100 gramos por litro de anion sulfato (S042-) combinado con los
cationes sodio (Na1+), potasio (K1+) y magnesio (Mg2+)

Al menos 0,001 gramos de anion de azufre (S) por litro

Al menos 0,100 gramos por litro de anion nitrato (NO31-) de origen mineral

Al menos 0,500 gramos de cloruro de sodio por litro

Al menos 0,005 gramos de cation de hierro (Fe) por litro

Radoén disuelto (Rd)

Contenido de radon de entre cinco y diez unidades de Mache por litroa 20 °Cy
760 mm Hg de presion

Contenido de raddn entre 10 y 50 unidades de Mache por litro a 20° C y 760
mm Hg de presion

Contenido de raddn superior a 50 unidades Mache por litro a 20 °C y 760 mm
Hg de presion

Contenido de toronio (un is6topo de radén) en disolucion, equivalente en uni-
dades electrostaticas a dos unidades de Mache por litro, como minimo

200 mililitros de diéxido de carbono (C02) disuelto libre a 20°C y 760 mm Hg
de presion por litro

No alcanzan los limites establecidos en la legislacién, pero han acreditado
accion farmacolégica acreditada por estudios sujetos a la supervision y apro-
bacion del Comité Permanente de Crenologia.

Tabla 2 - Clasificacion de las aguas minerales segun sus caracteristicas quimicas
Fuente: Brasil (Decreto-ley n° 7.841/1945).



a) débilmente radiactivas

b) radiactivas

Fuentes radiactivas

c) fuertemente radiactivas

Fuentes Toriativas

Fuentes sulfurosas

Fuentes frias

Fuentes hipotermales
Fuentes mesotérmicas
Fuentes isotérmicas

Fuentes hipertérmicas

Al menos un caudal gaseoso de 1 litro por minuto (Ipm) con un
contenido de raddn de entre 5 y 10 unidades Mache por litro de gas
espontaneo a 20 °C y 760 mm Hg de presion

Al menos 1 Ipm con un caudal gaseoso de entre 10 y 50 unidades de
Mache por litro de gas espontaneo a 20 °C y 760 mm Hg de presion

Al menos un caudal gaseoso de 1 I.p.m., con un contenido de radén
de mas de 50 unidades de Mache, por litro de gas espontaneo, a 20°
Cy 760 mm Hg de presién

Como minimo, un caudal gaseoso de 11.p.m., con un contenido de
toronio de emergencia equivalente en unidades electrostaticas a dos
unidades de Mache por litro

Aquellos que han definido el desprendimiento en la emergencia
de gas sulfuro

temperatura por debajo de 25°C
temperatura entre 25y 33°C
temperatura entre 33 y 36°C
temperatura entre 36 y 38°C

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 o las potables de mesa sean subterraneas, estan
clasificadas como recursos minerales en el Cadigo de Aguas Minerales. Cuando
se clasificaron como recursos minerales, su dominio fue asignado a la Unién,
con base en el art. 20, inc. IX, de la Constitucion Federal de 19888. En este

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



sentido, el Decreto n° 9.406, de 12 de junio de 2018 determina que corresponde
a la Unidn “organizar la administracion de los recursos minerales, la industria
de produccion mineral y la distribucion, comercio y consumo de los productos
minerales”, asi como formular “politicas publicas para la investigacion, mi-
neria, procesamiento, comercializacion y uso de los recursos minerales” (art.
3°). Eluso comercial de estos recursos requiere un régimen de autorizaciones
sucesivas para la investigacion y concesion minera, establecido por el Codigo
de Mineria (Decreto-ley n® 227/1967, que dio nueva redaccion al Decreto-ley
n° 1.985/1940).

La autorizacion de investigacion y mineria, inspeccion y requlacion del comercio
de estas aguas se realiza a través de la Agencia Nacional de Mineria (ANM),
establecida por la Ley Federal n° 13.575/2017 y vinculada a la Secretaria de
Minas y Energia (MME). La ANM asumi6 todas las funciones del extinto Depar-
tamento Nacional de Produccion Mineral (DNPM) (véase el art. 32).

El Cddigo de Aguas Minerales permite que cualquier agua subterranea sea
clasificada como recurso mineral, desde que se cumpla con las normas im-
puestas por la ANM y los requisitos de potabilidad de la Agencia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (Anvisa). De esta manera, el aprovechamiento de
las propiedades de las aguas minerales, termales y gaseosas para fines de
embotellado o uso balneario, o el embotellado de las aguas potables de mesa,
estan bajo la tutela de la Union.

El agua subterranea se clasifica como depdsito de agua mineral si cumple con
los siguientes requisitos: a) se utiliza para los fines especiales previstos en la
legislacion mineral; b) cumple con los requisitos de calidad necesarios; y c) lleva
a cabo el procedimiento administrativo con la ANM, solicitando la autorizacion
de la concesion de investigacion y mineria, los cuales son obligatorios para
quienes deseen explotar este potencial balneario o de llenado (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 de los
trabajos necesarios para la definicion del yacimiento, su evaluacion y la deter-
minacion de la viabilidad de su uso econémico” (art. 2, inc. V, de la Res. CNRH
76/2007). A su vez, la concesion de ordenanza minera para aguas minerales,
termales, gaseosas, potable de mesa o destinadas a fines balnearios se define
como el “acto administrativo por el que se concede al interesado el derecho al
uso industrial de depdsitos de agua mineral, termal, gaseosa, potable de mesa
o destinada a fines balnearios” (art. 2°, inc. VI, de la Res. CNRH 76/2007).

Por otro lado, si el uso de las aguas subterraneas se destina a fines generales,
tales como suministro, riego o uso industrial, estan sujetas al régimen juridico
de los recursos hidricos estatales, que requiere las siguientes formalidades:
a) el otorgamiento del derecho de uso de los recursos hidricos o prueba de su
exencion (por ejemplo, declaracion de uso insignificante); b) inscripcién en
el registro de usuarios; y ¢) cobro por el uso del agua, si se implementa en la
cuenca. El otorgamiento 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 depdsitos de agua mineral puede afectar la gestion
de los recursos hidricos, interfiriendo con la disponibilidad de aguas subte-
rraneas y superficiales, sin embargo, esto generalmente no se contabiliza
en el balance hidrico de la cuenca. Para superar este problema, se emiti6
la Resolucion CNRH n° 76/2007, que “establece directrices generales para
la integracion entre la gestion de los recursos hidricos y la gestion del agua
mineral, termal, gaseosa, potable de mesa o destinada a fines balnearios”.
Esta resolucidn reconocid “la necesidad de la integracion y la accién arti-
culada 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



organos de gestion de aguas y minerales compartan informacion y definan
conjuntamente el contenido y los estudios técnicos de los procedimientos
administrativos implicados. La informacion que debe compartirse se refiere
al menos a:

titulos de derechos mineros para la investigacion o extraccion de
agua mineral, termal, gaseosa, potable de mesa o destinada a fines
balnearios para su inclusion en el Sistema de Informacion sobre los
Recursos Hidricos y consideracion por los organismos de gestion de
los recursos hidricos;

actos administrativos relacionados con el uso de los recursos hidricos,
tales como: concesiones de derechos de uso, manifestaciones previas
y autorizaciones para la construccion de pozos para su inclusion en
el sistema de informacidn de recursos minerales y consideracién por
el drgano de gestién de recursos minerales;

la zona objeto de una solicitud de investigacion con fines minerales,
termales, gaseosos, potable de mesa o destinada a fines balnearios;

el area o perimetro de proteccion de la fuente establecido por el 6rgano
de gestion de los recursos minerales, para que sea considerado por
los 6rganos de gestion de los recursos hidricos;

las areas de restriccion y control establecidas por el drgano compe-
tente de gestion de los recursos hidricos o previstas en los planes
de recursos hidricos, para que sean consideradas por el 6rgano de
gestion de los recursos minerales;

el sequimiento cuantitativo y cualitativo disponible en los
érganos gestores;



a las necesarias para la formulacion de planes de recursos hidri-
cos y la realizacion de comités de cuencas hidrograficas (art. 3°,
parrafo Unico).

Ademas, el rgano gestor de los recursos minerales debe observar los actos
y usos habilitantes inscritos en el 6rgano gestor de los recursos hidricos en el
momento del analisis de la “solicitud de autorizacion para investigacion de agua
mineral, termal, gaseosa, potable de mesa o destinada a fines balnearios” (art.
6°). El 6rgano gestor de los recursos hidricos, por su parte, en el momento del
analisis de la solicitud de concesion del derecho de uso de los recursos hidricos,
debe observar “la informacion contenida en los requisitos de investigacion, per-
misos de investigacion y decretos de extraccion para aguas minerales, termales,
gaseosas, potable de mesa o destinadas a fines de bano” (art. 7°).

A pesar de representar un paso positivo, su operacionalizacion enfrenta limita-
ciones en la promocidn de la coordinacion de la gestion federal del agua mineral
con el manejo estatal de las aguas subterraneas (SERRA, 2009; SCALON, 2011;
VILLAR; GRANZIERA, 2020). La Res. CNRH n° 76/2007 determina que se ob-
serva la informacion otorgada por los drganos de direccion, sin embargo, estas
no estan vinculadas a su decision. Esto representa un problema porque como
explican Villar y Granziera, (2020, p. 115):

Las aguas minerales, termales, gaseosas, potable de mesa y destinadas
al bano son recursos minerales, pero también son recursos hidricos que
integran el balance hidrico de la cuenca y constituyen uno de los mdltiples
usos del agua. De hecho, estas aguas tienen una naturaleza juridica espe-
cial, ya que forman parte del campo de accidn de dos sistemas juridicos, el
mineral y de los recursos hidricos.

Idealmente, estos usuarios deben someterse tanto a estandares mineros como
de recursos hidricos, ya que tienen naturalezas complementarias (FERREIRA



JUNIOR, 2007). Los decretos de extraccion garantizan al explorador del yaci-
miento el derecho de acceso al recurso mineral (agua mineral, termal, gaseosa,
potable de mesa o destinada al bafio). La concesion del derecho de uso de los
recursos hidricos, a su vez, asegura que esta explotacion esté sujeta a control
socioambiental (FERREIRA JUNIOR, 2007).

Sobre la base del dominio estatal de las aguas subterraneas y las competencias
concurrentes y comunes, los Estados pueden establecer normas que exijan la
necesidad de conceder permiso de derecho de uso de aguas subterraneas clasifi-
cadas como minerales, termales, gaseosas, potable de mesay destinadas a usos
balnearios (FERREIRA JUNIOR, 2007). Ademés, pueden someter su extraccion a
recoleccidn, algo que sucede, por ejemplo, en el estado de Ceara. Este requisito
esta justificado en vistadel art. 12, inc. Il 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 agua y no recursos hidricos subterraneos.

En Brasil, aunque el tema todavia esta poco explorado, ya existen conflictos re-
lacionados con el uso de las aguas subterraneas y minerales, como es el caso
de Caldas Novas y Rio Quente en el estado de Goids (ANDRADE; ALMEIDA, 2012)
0, aun, en los balnearios hidro minerales del Circuito del Agua, de Minas Gerais
(Caxambu, Sao Lourengo, Cambugquira y Lambari) (BORGES, 2006).
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4 LA GESTION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS:
DE LA TEORIA A LA PRACTICA

La Politica Nacional de Recursos Hidricos establecid varios instrumentos para
la gestion del agua dulce. El propésito de este capitulo es presentarlos y de-
mostrar como se aplican a las aguas subterraneas.

4.1 Planes de Recursos Hidricos

Los planes de recursos hidricos estaban previstos en la Ley n° 9.433/1997 y
constituyen el principal instrumento para la “construccion de consenso en la
cuenca hidrografica” (PORTO; PORTO, 2008, pag. 51). Su aplicacion va mas alla de
la planificacion tradicional, ya que incorpora procesos participativos que reinen
a las autoridades publicas, la sociedad civil y los agentes econdmicos (PORTO;
PORTO, 2008). La ley los define como planes maestros que tienen por objeto
“sustanciar y orientar la aplicacion de la Politica Nacional de Recursos Hidricos
y la ordenacién de los recursos hidricos” (art. 6° de la Ley n® 9.433/1997).

La implementacion de estos planes se realiza en tres escalas de accion: nacio-
nal, estatal y de cuenca hidrografica (art. 8° de la Ley n® 9.433/1997). La Figura
16 resume los tipos de planes segun la politica (nacional o estatal), su alcance
geografico y las entidades colegiadas responsables de aprobar la planificacion
de los recursos hidricos en Brasil.
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Figura 16 — Politicas publicas, tipos de planes, areas geograficas y entidades coordina-
doras en el proceso de planificacion de los recursos hidricos en Brasil
Fuente: Lanna, Pereira y Hubert (2002, p. 110).

En la misma cuenca hidrografica pueden coexistir varias escalas de planes
de recursos hidricos: federales, estatales, de cuencas estatales o de cuencas
interestatales. Asi, tenemos: a) el Plan Nacional de Recursos Hidricos; b) los
Planes Estatales de Recursos Hidricos; y c) los Planes de Cuencas Hidrogra-
ficas, que se subdividen en dos categorias segun el tipo de cuenca: a) Planes
de Cuencas Hidrograficas, bajo dominio federal; y b) Planes de Cuencas Hi-
drograficas de Rios, bajo dominio estatal (LANNA; PEREIRA; HUBERT, 2002).
Cada uno de estos planes incorpora acuiferos correlacionados con su escala
de accion en la cuenca.



4.1.1 Plan Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)

El primer Plan Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) fue aprobado en 2006
(Res. CNRH n° 58, de 30 de enero de 2006), vigente hasta 2020 y revisiones
periddicas cada cuatro anos, en adelante PNRH 2006-2020. Desde su inicio, en
dos examenes se han establecido las prioridades para los ciclos 2012-2015y
2016-2020. La vigencia de este ultimo ciclo se pospuso a diciembre de 2021
(Res. CNRH n° 216, de 11 de septiembre de 2020). La Secretaria Nacional de
Seguridad Hidrica (SNSH), vinculada al MDR, con el apoyo técnico de la ANA
y en conjunto con la CNRH, han discutido el nuevo Plan Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH 2022-2040), cuya funcidn es orientar la elaboracion de los
Planes Plurianuales (PPAs) federales, estatales o distritales y sus respectivos
presupuestos anuales.

La estructura del PNRH 2006-2020 se compone de cuatro volimenes: i)
Panorama y estado de los recursos hidricos en Brasil (v. 1), que se ocupa
del diagndstico de las aguas; ii) Aguas para el futuro: escenarios para 2020
(v. 2), que describe los escenarios de referencia para la planificacién; iii)
Directrices (v. 3); y iv) Programas Nacionales y Objetivos (v. 4) (art. 1° de
la Res. CNHR n° 58/2006).

Paralelamente al PNRH 2006-2020, la ANA elabora anualmente el informe titulado
Panorama de los 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 o el analisis
del Sistema de Cuentas Econdmicas Ambientales del Agua. El informe también
resume datos clave sobre las aguas superficiales y subterraneas en el pais.

PNRH 2006-2020 tiene varios programas y subprogramas que se detallan en su
volumen 4. En total, se prevén siete programas nacionales: Programa | - Estu-
dios Estratégicos de Recursos Hidricos; Programa Il — Programa de Desarrollo



Institucional del GIRH en Brasil; Programa Il — Desarrollo e Implementacion
de Instrumentos de Gestion de Recursos Hidricos; Programa IV — Desarro-
llo tecnoldgico, capacitacion, comunicacion y difusion de informacion en el
GIRH; Programa V — Programa de Articulacién Intersectorial, Interinstitucional
e Intrainstitucional de Gestion de Recursos Hidricos; Programa VI — Progra-
ma de Uso Multiple y Gestion Integrada de Recursos Hidricos; Programa VII
— Programas Sectoriales enfocados en Recursos Hidricos, ademas de seis
programas regionales. El agua subterranea esta incluida en los subprogramas
y acciones prioritarias de estos programas, y es parte del Programa Nacional
de Agua Subterranea (Programa VIII) que, aunque tiene cobertura nacional y
transfronteriza, se incluy6 en el componente de los programas regionales de
recursos hidricos.

El Programa VIl se dividi6 en tres subprogramas: i) Ampliacion del Conocimien-
to Hidrogeoldgico Basico; ii) Desarrollo de Aspectos Institucionales y Legales;
y iii) Capacitacion, Comunicacién y Movilizacion Social (CARD0OSO, 2009). De
acuerdo con el Plan Nacional de Recursos Hidricos: prioridades 2012-2015, cada
region hidrografica definié acciones prioritarias para las aguas subterraneas,
como la implementacion de redes de monitoreo, elaboracion de mapas hidro-
geoldgicos, registro de usuarios, proteccion de areas de recarga, desarrollo de
estudios técnicos, etc. (BRASIL, 2011). Se espera que las acciones establecidas
como prioridades en PNRH 2006-2020 se mantengan en PNRH 2022-2040. Un
ejemplo es la ampliacion de la Red Integrada de Monitoreo de Aguas Subterra-
neas, cuyo objetivo era una expansion del 100%, lo que no fue posible debido
a limitaciones presupuestarias. A pesar de ello, la Red se ampli6 de 369 a 409
pozos. Parte de estos pozos de monitoreo comenzaron a ser operados conjun-
tamente entre SGB-CPRM y ANA, con la inclusion de estos datos piezométricos
en la Red Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), lo que contribuye a promover
la gestion integrada de las aguas superficiales y subterraneas, permitiendo
analisis de la relacion acuifero y fluvial, como fue el caso del Sistema Acuifero
Urucuia y el Rio Sao Francisco.



4.1.2 Planes Estatales de Recursos Hidricos (PERHSs)

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 bajo el dominio estatal o distrital.
Su principal objetivo es orientar el manejo de las aguas a través de lineamientos
y criterios a escala estatal o distrital, con el fin de contemplar las necesidades
expresadas en los planes de cuenca. Su elaboracion, actualizacion e implemen-
tacion es responsabilidad de los drganos que integran los Sistemas Estatales de
Gestidn de Recursos Hidricos, segun lo previsto en la legislacion estatal.

Cada Estado, con base en su Politica Estatal de Recursos Hidricos, establece los
lineamientos y criterios para la elaboracion de PERH, con el fin de contemplar
los siguientes aspectos:

= directrices, objetivos, criterios y objetivos de la gestion hidrica estatal;

= las prioridades financieras en el fomento de los programas regionales
de gestion de los recursos hidricos;

= estrategias para la coordinacion de las cuestiones intercuencas;

= diagndstico y monitoreo de la macro situacion de los recursos hidricos
en el estado (disponibilidad, calidad, demanda, usos y conflictos);

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

= lineamientos para la aplicacion de instrumentos de gestion de recursos
hidricos dentro de las cuencas hidrograficas estatales.



Debido al dominio estatal de las aguas subterraneas, los PERH son partes
clave en la estimulacion de la gestion de los acuiferos. Entre la informacion
que debe ser cubierta por el instrumento se encuentran: a) datos sobre la dis-
ponibilidad, demanda y calidad de las aguas subterraneas; b) propuesta de
areas para la explotacion de estas aguas o medidas de proteccion, tales como
areas de restriccion al uso de aguas subterraneas; c) identificacion de puntos
prioritarios para el monitoreo; d) estimulacion de mecanismos de coordinacion
entre CCHs que comparten el mismo acuifero; y e) definicion de programas
estatales especificos para aguas subterraneas, etc.

4.1.3 Planes de Recursos Hidricos de Cuencas Hidrograficas

Esta es |a principal herramienta de gestion prevista por las politicas de recursos
hidricos y se aplica a cuencas hidrograficas pequenas, medianas y grandes.
También se denomina Plan Maestro del Agua, Plan Maestro de Recursos Hidricos,
Plan Integrado de Recursos Hidricos y Plan de Cuenca Hidrografica — la denomi-
nacion mas comun de la implementacion de las Politicas Estatales de Recursos
Hidricos que comenzd en 1991 (Sdo Paulo, 1991), asi como la edicion de la Politica
Nacional de Recursos Hidricos.

Los planes de recursos hidricos de las Cuenca Hidrograficas se pueden
definir como:

[...] instrumentos de gestion de los recursos hidricos a largo plazo, pre-
vistos en la Ley n° 9.433, de 1997, con un horizonte de planificacién com-
patible con el periodo de implementacidn de sus programas y proyectos,
que tienen por objeto apoyar y orientar la implementacion de las Politicas
Nacionales, Estatales y Distritales de Recursos Hidricos y la gestion de
los recursos hidricos dentro de las respectivas cuencas hidrograficas.
(art. 2° de la Resolucion CNRH n°® 145/2012).



Este documento establece la planificacion estratégica de la gestion del agua,
y su disposicion legal y reglamentaria se encuentra en la Ley n® 9.433/1997
y en varias Resoluciones de la CNRH, destacando los articulos 10 al 13 de la
Resolucion de la CNRH n° 145/2012, que establecen sus etapas y contenido
minimo: i) Diagndstico de la situacion de los recursos hidricos; ii) Prondsti-
co; y iii) Plan de accion (Figura 17). El proceso de planificacién debe incluir
las directrices de otros planes de recursos hidricos (nacionales, estatales u
otros planes de cuenca hidrografica que eventualmente se superpongan). La
Resolucion CNRH n° 145/2012 presenta la estructura minima de los planes,
sin embargo, dentro del ambito de competencia complementaria y comdn,
los estados pueden incorporar elementos adicionales.

El Plan Hidrografico de Recursos Hidricos de Cuencas Hidrograficas debe con-
tener el programa de accion plurianual, cuyo periodo de uso habitual es de 12
anos. Este documento establece el programa de inversiones (corto, mediano
y largo plazo), el cual debe contener: i) el nombre de la accién planificada; ii)
la clasificacion en lineas programaticas de la colegiada administradora; iii)
el objetivo establecido; iv) el plazo (afo) de ejecucidn; v) el area de cobertura
de la accion; vi) la prioridad de ejecucion; vii) la prevision del responsable de
la ejecucion; viii) el ejecutor de la accion; ix) el costo estimado de la accién;
y X) las fuentes de los recursos financieros necesarios. Las Resoluciones
CNRH n°® 15/2001, 22/2002, 92/2008, 145/2012 y 202/2018 determinan la
informacion basica que los Planes de Cuenca deben incorporar sobre los
acuiferos (Figura 18). Sin estos analisis, la explotacién de los acuiferos pone
en peligro la disponibilidad de agua superficial y subterranea, causando dafos
al medio ambiente y a los usuarios.
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Figura 17 - Directrices para la elaboracion de Planes de Recursos
Hidricos de Cuencas Hidrograficas
Fuente: CNRH (Resolucién n® 145/20120).
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Figura 18 — Aguas subterraneas en los Planes de Cuenca, sobre la base
de las Resoluciones del CNRH
Fuente: CNRH (Resoluciones n° 15/2001, 22/2002, 92/2008, 145/2012 y 202/2018).



Los Planes de Cuenca son instrumentos fundamentales para insertar los acuife-
ros en la gestion y permitir el uso conectivo de las aguas subterraneas y superfi-
ciales. El uso conjunto de estas aguas optimiza las reservas de agua debido a la
capacidad de almacenamiento de los acuiferos que pueden proporcionar agua
en periodos de sequia y ser ahorrados en periodos de lluvia, con el fin de permitir
su recarga o incluso fomentarla a través de mecanismos de recarga (FOSTER,;
STEENBERGEN, 2011). Los Planes de Cuencas Interestatales han buscado la
interaccion de las aguas a través de los Planes Integrados de Recursos Hidricos,
sin embargo, atin queda un largo camino por recorrer ante la falta de datos o
problemas relacionados con la implementacidn de instrumentos de manejo.

4.2 Instrumentos de gestion especificos para
las aguas subterraneas

La Resolucion 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 Proteccion de Pozos de Suministro
y Areas de Restriccion y Control de Aguas Subterraneas (arts. 20y 21). La
Resolucion CNRH n° 22/2002 expresa que los planes de cuenca deben prever
medidas para el uso y la proteccion de los acuiferos (art. 3, VI). La Res. CNRH n°
92/2008, a su vez, establece la definicion de zonas de proteccion de acuiferos,
areas de restriccion y control, y perimetros de proteccion de pozos basados en
estudios hidrogeoldgicos (art. 2, 1, 11y Il).

4.2.1 Areas de Proteccion del Acuiferos (APA)

Las Areas de Proteccion del Acuiferos (APA) estan destinadas a proteger las
zonas de recarga del acuifero, sin embargo, dado que presuponen restriccio-
nes sobre el uso y la ocupacion de la tierra, el instrumento no se ha utilizado,
inclusive se indaga si este podria aplicarse sin el apoyo de los municipios, que
tienen competencia exclusiva para la planificacion territorial municipal.



4.2.2 Areas de Restriccion y Control del Uso de Aguas Subterraneas

Las areas de restriccion y control de aguas subterraneas son medidas excep-
cionales y temporales destinadas a restringir el uso o la extraccion de agua
en situaciones en las que existe un compromiso en la calidad o cantidad de
agua subterranea. Segun la Res. CNRH n° 92/2008 (art. 4°), la agencia estatal
de gestion de recursos hidricos, en conjunto con la agencia ambiental, puede
establecer estas areas mediante la aprobacion del CCH y el Consejo Estatal de
Recursos Hidricos, siempre que esté técnicamente justificado por la necesidad
de proteccion, conservacion y recuperacion de: i) manantiales de abastecimien-
to; ii) ecosistemas amenazados por |la degradacion de las aguas subterraneas;
iii) areas vulnerables a la contaminacion; iv) areas contaminadas; o v) areas
sujetas o identificadas como sobreexplotacion.

El principal objetivo de estas medidas es corregir las distorsiones en el uso de
los acuiferos que puedan comprometer la calidad o la cantidad de agua. Su
implementacidn es un proceso complejo que requiere la articulacion del Poder
Publico, colegiados, gestores y usuarios, asi como el monitoreo de la evolucion
de la situacion del acuifero. Varios Estados reglamentaron y aplicaron este
instrumento, como el Estado de Sao Paulo, que, mediante la Resolucion CRH
n° 052, de 15 de abril de 2002, reglamentd las directrices y procedimientos para
la definicion de esas esferas.

4.2.3 Perimetros de Proteccion de Pozos (PPP)

Los Perimetros de Proteccion de Pozos (PPP) estan destinados a proteger
la extraccion de agua subterraneay han sido requlados por varios estados.
La legislacion minera exige que las aguas clasificadas como minerales o de
consumo de mesa establezcan areas o perimetros de proteccion, segun lo
establecido en los arts. 12y 13 del Codigo de Aguas Minerales y la Ordenanza
DNPM n® 231/1998.



Proteger el entorno de los pozos de suministro publico es una estrategia efi-
ciente para minimizar el riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas
suministradas a la poblacion (NAVARRETE; GARCIA, 2003). Esta proteccion
se basa en el control de actividades que tienen potencial contaminante y la
aplicacion de restricciones al uso de la tierra en areas de recarga acuifera
que contribuyen al pozo. Cuanto mas cerca de la cuenca, mas restrictivas son
las medidas adoptadas, siendo esta area protegida denominada Perimetro de
Proteccion de Pozos (PPP) (Figura 19).
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Figura 19 — Concepto de Perimetro de Proteccion de Pozos
Fuente: Foster et al. (2006, p. 9).



Cada pozo perforado define una Zona de Contribucion (ZC) especifica, que es
el area en la que toda la recarga del acuifero contribuye al pozo, en funcién de
las diferentes caracteristicas del acuifero (permeabilidad, porosidad, espesor
y recarga) y las condiciones constructivas y operativas del pozo (profundidad
de penetracidn en el acuifero, caudal y tiempo de operacion). Por lo tanto, los
PPP se establecen en el ZC del pozo (FOSTER et al., 2006).

La delimitacion de los perimetros de proteccion se basa en diferentes criterios,
siendo los mas utilizados: a) distancia longitudinal a partir del pozo; o b) tiempo
recorrido por el agua en el acuifero hasta llegar al pozo (Ilamado tiempo de
transito). Existen varias metodologias para la delimitacion de los perimetros
de proteccion, cuya eleccion también depende de la cantidad y calidad de los
datos existentes, la importancia de la captura para la oferta de la poblacién
atendiday los recursos financieros disponibles. Ademas de las bases técnicas,
la implementacion de areas de proteccion de pozos debe ser un proceso par-
ticipativo con los usuarios y la sociedad en general. Por ejemplo, en el Estado
de Sao Paulo, la legislacion exige que las PPP se basen en estudios y sean
aprobadas por el Consejo Estatal de Recursos Hidricos.

4.3 Clasificacion de masas de agua subterranea,
segun usos preponderantes

La clasificacion de las masas de agua en clases, de acuerdo con los usos predo-
minantes del agua para acuiferos, esta requlada por la Resolucién Conama n°
396/2008 y la Resolucién CNRH n° 91/2008. El art. 29 de la Resolucion Conama
n° 396/2008 determina que la clasificacidn de las masas de agua subterranea
debe considerar al menos los siguientes aspectos:

la caracterizacion hidrogeolégica e hidrogeoquimica;
la caracterizacion de la vulnerabilidad y los riesgos de contaminacion;
el registro de los pozos existentes y en explotacion;



el uso y la ocupacion de la tierra y su historia;

la viabilidad técnica y econdmica de la clasificaicon;

la localizacion de posibles fuentes de contaminacion;

la calidad natural y las condiciones de calidad de las aguas subterraneas.

Sobre |a base de estos criterios, las aguas subterraneas se clasifican en clases,
tal como se definen en el art. 3° de la Resolucion Conama n® 396/2008 (Tabla 4).

Aguas de los acuiferos, conjunto de acuiferos o porcion de los mismos destinados
Clase ala conservacion de ecosistemas en unidades de proteccion integral y aquellas que
Especial contribuyen directamente a los tramos de cuerpos de aguas superficiales enmarcadas
como una clase especial.

Aguas acuiferas, conjunto de acuiferos o porcion de los mismos, sin alteracién de su
1 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 porcion de los mismos, sin alterar su
2 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 porcién de acuiferos, con alteracion de su
4 calidad por actividades 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
5 alterados en su calidad por actividades antropogénicas, destinadas a actividades que no
tienen requisitos de calidad para su uso.

Tabla 4 - Clases de clasificacion de las aguas subterraneas, segundos usos preponderantes
Fuente: Conama (Resolucién n° 396, de 3 de abril de 2008).

De acuerdo con la Resolucion Conama n° 396/2008, las aguas subterraneas
clasificadas en la Clase Especial deben “mantener sus condiciones naturales
de calidad” (art. 5°). Los estandares de las clases 1 a 4, a su vez, se basan en



los Valores de Referencia de Calidad (VRQ) y los Valores Maximos Permitidos
(VMP) para cada uso predominante (art. 4°), observando los Limites Practicos
de Cuantificacion (LQPs) presentados en el Anexo | de la Resolucion Conama
n° 396/2008. Los VRQ deben ser definidos por el organismo competente, que
podria ser Conama o los organismos estatales, sin embargo, tales normas atn
no se han definido. La Tabla 5 muestra los estandares para cada clase:

Clase

) Debe mantener sus condiciones naturales de calidad.
especial

Presenta, para todos los parametros, VRQ inferiores o iguales a los Valores Maximos Per-
mitidos (VMPr+) de los usos preponderantes (art. 7° de la Res. Conama n° 396/2008).

Presenta, en al menos uno de los pardametros, un Valor de Referencia de Calidad (VRQ)
2 superior a su respectivo Valor Maximo Permitido mas Restrictivo (VMPr+) de los usos
preponderantes (art. 8° de la Res. Conama n° 396/2008).

Debe cumplir con el Valor Maximo Permitido mas Restrictivo (VMPr+) entre los usos pre-
3 ponderantes para cada uno de los parametros, excepto cuando se trate de una condicién
natural del agua (art. 9° de la Res. Conama n° 396/2008).

Debe cumplir con los Valores Maximos Permitidos menos Restrictivos (VMPr-) entre los
4 usos preponderantes para cada uno de los parametros, excepto cuando se trate de una
condicion natural del agua (art. 10 de Res. Conama n° 396/2008).

No contara con condiciones y estandares de calidad, de acuerdo con los criterios utiliza-
dos en la Resolucion Conama n° 396/2008 (art. 11).

Tabla 5 — Normas para la clasificacién de las aguas subterraneas
Fuente: Conama (Resolucion n°® 396, de 3 de abril de 2008).

El procedimiento para la clasificacion de las masas de agua superficial y
subterranea esta definido por la Resolucion CNRH n° 91/2008 y se divide
en las siguientes etapas: i) diagnéstico; ii) pronéstico; iii) propuesta de
metas relacionadas con las alternativas de clasificacion; iv) deliberacién
del Comité y del Consejo de Recursos Hidricos; y v) ejecucion del programa
de clasificacion (Figura 20).



Las tres primeras etapas son de caracter técnico, lo que requiere la participa-
cion social a través de consultas publicas, reuniones técnicas, talleres y otros
(art. 3°,§ 2°, de la Resolucion CNRH n° 91/2008). El proceso de edicidn de las
deliberaciones y la ejecucion del programa marco, a su vez, tiene un caracter
mas politico/de toma de decisiones, que debe ser conducido por el CCH, junto
con su Agencia Técnica (COSTA et al., 2019, p. 45). Hasta ahora, este instru-
mento no se ha utilizado para las aguas subterraneas.
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Figura 20 - Pasos del procedimiento para enmarcar masas de agua superficiales y sub-
terraneas, definido por la Resolucion n° 91/2008
Fuente: CNRH (Resolucién n° 91, de 5 de noviembre de 2008).



4.4 Concesion del derecho a utilizar los recursos de aguas subterraneas

La concesion del derecho de uso de los recursos hidricos se definié como “el acto
administrativo por el cual la autoridad otorgante concesiona al concesionario, con
anterioridad o a través del derecho de uso de los recursos hidricos, por un plazo
determinado, en los términos y condiciones expresados en el acto respectivo,
considerando la legislacion especifica vigente” (art. 1° de la Resolucion CNRH
n° 16/2001). Este instrumento permite conciliar el caracter ptblico del agua con
su uso particular, a través del rol de gestion de los estados (ANA, 2007).

“La funcion de la concesion sera la de repartir el agua disponible entre las
demandas existentes o potenciales para que se generen los mejores resultados
para la sociedad” (LANNA, 2000, p. 89). Las prioridades para la concesion del
permiso deben incluirse en los Planes de la Cuenca Hidrografica (art. 7°, VIII,
de la Ley n® 9.433/1997), aprobada por el CCH.

Este instrumento es un reflejo del poder de policia del Estado, ya que regula el
uso de los recursos hidricos a través de la concesion de una autorizacion formal
al usuario que pretenda utilizarlos de forma privada, por un periodo determinado
y de acuerdo con las condiciones establecidas (PORTO; PORTO, 2008). Su plazo
maximo es de 35 anos, 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 podra ser prorrogado por la autoridad otorgante siempre que se respeten
las prioridades establecidas en los Planes de la Cuenca Hidrografica (art. 6°, §
1° de la Res. CNRH n° 16/2001).

Su concesion no implica la disposicion del agua, sino mas bien un derecho de uso
(art. 18 de la Ley n® 9.433/1997). La concesion tiene como objetivo equilibrar la
disponibilidad hidrica con la demanda, permitiendo al poder Publico controlar el
uso del agua con el fin de garantizar los objetivos de la gestion y, al mismo tiempo,
garantizar el acceso del usuario al agua (LEAL, 1998). Es un instrumento de “control



cuantitativo y cualitativo de los usos del agua” y una condicion para el “ejercicio de
los derechos de acceso al agua” (Ley n® 9.433/1997, art. 11). Los usos que dependen
de la concesion se enumeran en el art. 12 de la misma ley federal:

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

derivacion o captacion de una parte del agua existente en un cuerpo de
agua para el consumo final, incluido el suministro publico, o |a aporta-
cion del proceso de produccion;

extraccion de agua del acuifero subterraneo para consumo final o in-
sumo del proceso productivo;

vertido en un cuerpo de aguas residuales y otros residuos liqui-
dos o gaseosos, tratados o no, con fines de dilucidn, transporte o
eliminacion final;

el aprovechamiento del potencial hidroeléctrico;

otros usos que cambien el régimen, la cantidad o la calidad del agua en
un cuerpo de agua. (BRASIL, 1997).

La ley incluia expresamente la necesidad de otorgar el derecho de uso parala
extraccion de agua de acuiferos (art. 12, inc. Il). Debido al dominio estatal de
las aguas subterraneas, los estados y el Distrito Federal seran responsables de
reqular este instrumento, observando siempre las normas nacionales. Ademas
de la extraccion de agua por pozos, algunos estados, en base al art. 12, inc.
V, requieren este instrumento para casos de bajada de aguas subterraneas en
edificios y obras civiles o para bajar el nivel de agua en actividades mineras (en
este caso, ver Resolucion CNRH n° 29/2002). En estas situaciones, el foco no



esta en el uso, sino en los efectos que estas actividades pueden generar en el
acuifero o en las aguas en general.

En virtud de la competencia privativa de la Unién para legislar en el ambito del
agua, este instrumento sélo puede ser objeto de renuncia en los casos previstos
en el art. 12, parrafo 1° de la Ley n® 9.433/1997:

§ 1°. Independientemente de la concesion por parte del Poder Publico, tal
como se define en el reglamento:

el uso de los recursos hidricos para satisfacer las necesidades de los
pequenos centros de poblacidn, distribuidos en las zonas rurales;

las derivaciones, las captaciones y los lanzamientos considera-
dos insignificantes;

las acumulaciones de volimenes de agua considerados insignifi-
cantes. (BRASIL, 1997).

En tales casos, se renuncia a la solicitud de concesion del derecho de uso, sin
embargo, los Estados imponen otras limitaciones administrativas, tales como:
inscripcion en el registro de pozos o usuarios y obtencion de un documento
que acredite el caracter de uso exento o insignificante. Corresponde a los CCHs
estatales proponer pautas y criterios para establecer los usos considerados
insignificantes para las aguas subterraneas y luego a los CERH aprobarlos. En
ausencia de determinacion de estos criterios por parte del CCH o la ausencia
de esta entidad, la autoridad otorgante estatal hace la definicién de manera
provisional (ver Resolucion CNRH n° 184/2016).

Los volimenes considerados insignificantes pueden variar entre cuencas o en
regiones especificas de una cuenca. Su definicion debe analizar los siguientes



criterios: a) el “porcentaje de la referencia volumétrica de una determinada
porcion de acuifero como limite individual de captacion”; b) el “limite porcen-
tual del compromiso colectivo cuantitativo de porciones de acuifero”; y c) el
“efecto acumulativo, en el mismo cuerpo de agua, de todas las derivaciones,
captaciones, liberaciones o acumulaciones de volimenes de agua de escasa
expresion, considerados insignificantes” (art. 6° de la Res. CNRH n° 184/2016).

La concesion del derecho de uso de las aguas subterraneas debe “evitar el
compromiso cualitativo y cuantitativo de los acuiferos y de las masas de aguas
superficiales conectadas a ellos” (art. 3°, inc. Il de la Res. CNRH n° 15/2001).
Para ello, la decision debe basarse en los estudios hidrogeoldgicos descritos
en la Resolucion CNRH n° 92/2008 (art. 2°) (Figura 21).

Areas de recarga de los acuiferos y

zonas de proteccion Disponibilidad de recursos hidricos,
considerando inclusive la descarga
. Potencialidades, disponibilidades de base de los rios
Estudio y vulnerabilidades de los acuiferos _ _ - _
hidrogeoldgicos para la utilizacién de las aguas, en Riesgo de inestabilidad geotécnica
regionales especial en |as areas de riesgo y el uso de ocupacién del suelo
Areas de restriccion y control de uso Sostenibilidad de la explotacion en
de agua subterranea areas costeras
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Figura 21 - Estudios hidrogeoldgicos y concesidon del derecho de uso de las
aguas subterraneas
Fuente: CNRH (Resolucion n® 92/2008), adaptada por los autores.



La concesion del derecho de uso de las aguas subterraneas debe tener en cuen-
ta los siguientes criterios: a) caracteristicas de los acuiferos; b) necesidades
de los usuarios; ¢) posibilidad de interferencia entre pozos y niveles maximos
de drenajes permitidos; d) riesgo de intrusion salina; ) manejo de la demanda
entre usuarios de aguas subterraneas y superficiales; y f) articulacion con el
manejo del suelo (Costa et al., 2011).

El principal desafio para su implementacion, sin embargo, se refiere a la baja
adherencia de los usuarios al instrumento. La mayoria absoluta de los pozos
son ilegales o irrequlares. Los pozos ilegales “son aquellos cuya perforaciony
uso de aguas subterraneas no esta soportado por la ley, por lo tanto su existen-
cia esta prohibida y, en consecuencia, si el interesado solicitara una solicitud
de otorgamiento, ésta seria denegada.” (VILLAR; HIRATA, 2021). A su vez, los
pozos irrequlares “son aquellos cuya perforacion y uso de aguas subterraneas
esta soportado por la ley, pero se requiere el cumplimiento de ciertos procedi-
mientos o se imponen restricciones o condiciones para este uso, que no han
sido cumplidas por el propietario del pozo.” (VILLAR; HIRATA, 2021).

Lailegalidad dificulta la aplicacion de otros instrumentos, como la preparacion
de planes de cuenca y la tarificacion de su uso. Lamentablemente, en el caso
de los usos legalizados, la mayoria de las subvenciones se otorgan sin las eva-
luaciones hidroldgicas necesarias 0 no se basan en metodologias apropiadas.
La ANA (2013b, p. 64) recomienda que el calculo de la disponibilidad de agua
subterranea se guie por los conceptos de:

= Recarga Potencial Directa (RPD): es “una porcion de la precipitacion
media anual que se infiltray llega efectivamente a los acuiferos libres,
constituyendo asi la reserva renovable o requlatoria”.



s

Al
Foto: AdobeStock

S .'.i

= Coeficiente de Sostenibilidad (CS): porcentaje maximo recomendado
para explotar la RPD, con el fin de evitar efectos adversos sobre el
acuifero o disminucion de los caudales base de rios interconectados.

= Reserva Potencial Explorable Estimada (RPE): corresponde a la por-
cion de la RPD indicada por el CS.

El estado de Mato Grosso do Sul utiliza esta metodologia para delimitar los
volimenes disponibles para la concesion. Sin embargo, existen otras formas
de determinar estos valores, tales como: a) flujo promedio del acuifero; b)
porcentaje del flujo del pozo; c) flujo base del drenaje superficial; d) flujo de
seguridad; e) reduccion disponible; y f) analisis cualitativo de los datos de
prueba de bombeo (Campos; Correa, 2013).

La precariedad de la aplicacion de este instrumento pone en peligro los obje-
tivos de la politica de aguas. Sin control de uso, no hay forma de garantizar
la disponibilidad de agua para las generaciones presentes y futuras o el uso
racional e integrado, mucho menos prevenir y mitigar los eventos hidroldgicos
criticos resultantes del uso inadecuado del agua (VILLAR, 2016). La Tabla 6
resume las principales razones de la ilegalidad de los pozos y propone acciones
para combatir esta practica.



Usuarios

Organos
Gestores

* Falta de conocimientos sobre las aguas
subterraneas en relacion con los aspectos técnicos
y juridicos;

* No ver problemas o consecuencias en el uso de las
aguas ilegalmente;

* No conocen los beneficios de tener el pozo
regularizado;

* No existen incentivos 0 compensaciones
financieras o de servicio que hagan que la
regularizacion del pozo sea atractiva para el
usuario;

* No hay voluntad del usuario de pagar las cuotas de
financiacion sin ver una devolucién de este pago.

* Resistencia a aceptar el pago de la tarifa de
alcantarillado proporcional al volumen de agua
recolectada en el pozo;

* Hay un entendimiento de que tener un pozo no
regulado es una ofensa menor y no dahaala
sociedad o al medio ambiente.

« Falta de voluntad politica para fiscalizar y controlar
los pozos;

+ Ausencia de tradicion institucional y estabilidad
organizacional;

* Conocimientos y datos limitados sobre el
comportamiento de los acuiferos;

* Registros de pozos inconsistentes e informacion
insuficiente sobre la disponibilidad de agua
subterranea para ayudar a los usuarios o promover
una buena gestion;

* Baja capacidad operativa de campo, lo que
perjudica la fiscalizacion efectiva;

* Rara vez hay sanciones para los pozos irregulares,
en muchos casos sélo se requiere llevar a cabo la
regularizacién;

* Los gestores o la sociedad no consideran que las
aguas subterraneas sean una prioridad;

* Los procesos de concesion son a menudo
complejos, burocraticos y requieren mucho tiempo.

* Hacer que los usuarios sean
conscientes de la necesidad y los
beneficios de la regularizacion de
pozos.

Proporcionar informacion
técnica y de disponibilidad de
agua subterranea consistente
para ayudar al usuario en la
prospeccion y captacion del
recurso.

Ofrecer compensacion por uso
regularizado. Por ejemplo, a
través de la orientacion técnica
operativa, sobre la bomba y la
eficiencia energética, la calidad
del agua, etc.

Buscar formas de incluir al
propietario del pozo como
socio en la gestion de las aguas
subterraneas.

Realizar inspecciones efectivas,
identificar pozos irregulares,
promover la regularizacion y
aplicar la ley y sus sanciones;

Utilizar la fiscalizacion y la
aplicacion de sanciones de
manera ejemplar, incluyendo la
divulgacion de estas acciones
para demostrar la accion

del Estado; Crear programas
de regularizacion de pozos,
especialmente en areas

de uso intenso, indicios de
sobreexplotacion y conflictos
entre usuarios vecinos.



Perfora- .| 3 omision de la obligacion de conceder y los * Establecer una relacién entre el
doras iasgos y consecuencias derivados de lafaltade | 6rgano gestor de los recursos
autorizacion; hidricos y la crea, incluido el

+ Conocimientos limitados sobre hidrogeologia intercambio de datos.

para comprender los impactos del uso irregular;  * Realizar la inspeccién y control
efectivo de la actividad de

+ Hay perforadores que actuan sin registro en el .
perforacion de pozos.

organismo de control de la actividad (CREA) o
cuyo técnico responsable dedica menos tiempo | * Concienciar a los perforadores

del minimo establecido; para que realicen solo simulacros
autorizados y de acuerdo con las

* Falta de cooperacién entre los 6rganos de -
normas técnicas.

gestion y control de la actividad de perforacion.

Tabla 6 — ;Por qué tenemos tantos pozos irregulares y como cambiar esta situacion?
Fuente: Foster, Hirata y Custodio (2021), adaptacion de Antonio Luiz Pinhatti.

4.5 Cobreo por el uso de los recursos hidricos: medios 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 de
la Ley n®9.433/1997. El art. 19 de dicha ley y la Resolucion CNRH n° 48/2005
definen que sus objetivos son:

reconocer el agua como un bien publico limitado, dotado de valor eco-
némico, y dar al usuario una indicacion de su valor real;

fomentar la racionalizacion del uso del agua y su conservacion, recu-
peracion y gestion sostenible;

obtener recursos financieros para financiar estudios, proyectos, progra-
mas, obras e intervenciones, contemplados en los Planes de Recursos
Hidricos, promoviendo beneficios directos e indirectos a la sociedad;



estimular la inversion en descontaminacion, reutilizacién, proteccion
y conservacion, asi como el uso de tecnologias limpias y que ahorren
agua, de acuerdo con la clasificacién de las masas de agua en clases
de usos predominantes; y,

inducir y estimular la conservacion, manejo integrado, proteccion y recupe-
racion de los recursos hidricos, con énfasis en areas inundables y recarga
de acuiferos, manantiales y bosques riberefos, a través de compensacio-
nes e incentivos a los usuarios. (CNRH, Resolucion n° 48/2005, art. 2°.).

Este instrumento econémico y de control se basa en los principios del contami-
nador pagador y del usuario pagador, y los importes recaudados tienen caracter
de precio publico, al tratarse de una contraprestacion pagada por el uso de bienes
publicos (Granziera, 2015; Villar; Granziera, 2020). El cobro puede ser federal o
estatal, dependiendo del dominio sobre el recurso hidrico y el area del comité en
cuestion. En el caso de los CCHs interestatales, el cobro se aplicd a las siguientes
cuencas: el rio Paraiba do Sul; los rios Piracicaba, Capivari y Jundiai; el rio Sao
Francisco; el rio Doce; el rio Paranaiba; y el rio Verde Grande (ANA, 2019).

Debido al dominio estatal de las aguas subterraneas, las Unidades Federativas
son responsables de regular y hacer cumplir el cobro. Con base en la legislacion,
de manera participativa, los CCHs establecen los mecanismos de recoleccion
y sugieren los montos a ser aprobados por el Consejo Estatal de Recursos
Hidricos (CERH). En algunos estados, ademas de esta aprobacion, es necesario
un decreto gubernamental para permitir la recoleccion efectiva, que se limita
a los usos otorgados (VILLAR; GRANZIERA, 2020).

La mayoria de los estados, desafortunadamente, no implementaron el cobro
de forma plena (Figura 22). Los estados con una alta tasa de explotacion de
aguas subterraneas y dotados de CCH enfrentan dificultades para aplicar la
recoleccion, como es el caso de Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Mato



Grosso, Mato Grosso do Sul y Goias. Ademas, cuando se aplica, la situacion de
no reqularidad de los pozos afecta su eficacia.

[ CCHs estatales con
cobro implementado

[[] CCHs estatales con cobro
en implementacion

[[] cCHs estatales creados

Figura 22 - Cobro por el uso de los recursos hidricos en Brasil — Comités Hidricos Estatales
Fuente: ANA (2019, p. 26).

El Precio Unitario Basico (PUB) aplicado al cobro de captacion de aguas subterra-
neas varia, en promedio, entre RS 0,01 y RS 0,02 por metro cubico, variando se-
gun el tipo de uso y captacion. Destaca el caso de Ceara, que cobra una cantidad



especifica de RS 0,85 por metro cubico para la extraccion de aguas minerales
(ver Comunicacion n° 01/2021/GECOM/DIAFI/ COGERH, del 16/02/2021). El
PUB no es el precio final pagado por el usuario, obtenido a partir de formulas
matematicas que aplican varios coeficientes de ponderacion a este valor. A
pesar de la aplicacion de estos coeficientes, los precios cobrados son bajos y
no necesariamente estimulan el uso racional de los recursos hidricos (OCDE,
2015). La aplicacion de la recoleccién es fundamental para la gestion del agua, ya
que contribuye a laimplementacion de varios programas y proyectos dirigidos a
mejorar la gestion del agua, ademas de fortalecer la gestion integrada del agua.

4.6 Sistemas de Informacion y las aguas subterraneas

Los Sistemas de Informacion son esenciales para instruir 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 evaluar las condiciones de las cuencas hidrograficas y sus
respectivos acuiferos (PORTO; PORTO, 2008). Los sistemas de informacidn
sobre los recursos hidricos pueden ser nacionales o estatales. En el caso de
las aguas subterraneas, se pueden destacar tres sistemas de informacion: el
Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH), el Registro
Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH), que es un subsistema
del SNIRH, y el Sistema de Informacién de Aguas Subterraneas (SIAGAS).
Los dos primeros estan bajo la tutela de la ANA, siendo que el SNIRH busca
agrupar informacion general sobre los recursos hidricos, mientras que el
CNARH se enfoca en el uso de los recursos hidricos. Ya el SIAGAS opera
independientemente de los sistemas coordinados por la ANA y se configura
como una base de datos de pozos que recoge informacion sobre sus aspectos
constructivos, geoldgicos e hidrogeolégicos.

La Mocion CNRH n° 38, de 7 de diciembre de 2006, recomend6 la adopcidn
del SIAGAS por la ANA'y los 6rganos estatales de gestion, las secretarias de



los gobiernos estatales y los usuarios de los recursos de aguas subterraneas,
como base nacional compartida para el almacenamiento, la manipulacién, el
intercambio y la difusion de informacion sobre las aguas subterraneas. Ademas
de estos sistemas de informacidn relacionados con el agua, destacan el Sis-
tema Nacional de Informacidn sobre el Medio Ambiente (SINIMA) y el Sistema
Nacional de Informacion de Saneamiento (SNIS). La Mocién CNRH n° 39, de 7
de diciembre de 2006, recomendaba la integracion de todos estos sistemas.

4.6.1 Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos (SNIRH)

EI SNIRH esta previsto en los arts. 5°,inc. VI,y 25a 27 de laLey n®9.433/1997,y
tiene por objeto “la recoleccidn, el tratamiento, el almacenamiento y la recupera-
cién de informacidn sobre los recursos hidricos y los factores que intervienen en
su gestion” (art. 25). La ANA es responsable de la organizacién, implementacion
y gestion de este sistema que esta dirigido a las entidades del Singreh, los usua-
rios, la comunidad cientificay la sociedad en general®. Los datos almacenados
proporcionan la base para la preparacion de los Planes de Recursos Hidricos e
incluyen informacion sobre: division hidrografica, cantidad y calidad del agua,
usos del agua, disponibilidad de agua, eventos hidroldgicos criticos, planes de
recursos hidricos, requlacién e inspeccion de los recursos hidricos y programas
dirigidos a la conservacion y gestion de los recursos hidricos.

4.6.2 Registro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH)

EI CNARH fue establecido por la Res. ANA n° 317, de 26 de agosto de 2003,
con el objetivo de “conocer la demanda de uso del agua en el pais para apoyar
la implementacidn de los instrumentos de las politicas nacionales y estatales
de recursos hidricos, y la inspeccion de usos e interferencias en los recursos
hidricos” (art. 1°, § 2°). El Registro materializa un “registro de usuarios de
recursos hidricos, usos e interferencias reqularizados por los Estados y la

9 Se puede acceder a este sistema en: https://www.snirh.gov.br/.




Unién” (art. 1, § 1°), que forma parte de SNIRH. Desarrollado por la ANA, junto
con las autoridades de gestion de recursos hidricos, CNARH permite a los
estados insertar sus bases de datos relacionadas con los usos de los recursos
hidricos con el fin de establecer usuarios y usos, en funcion de diferentes
territorialidades (local, regional o nacional). Los organismos o entidades que
gestionan los recursos hidricos y los otorgantes estatales y de la Union son
responsables de insertar el registro, los usos y las interferencias de los usua-
rios, mas los actos de regularizacion.

La Res. CNRH n°® 126/2011 establecid los lineamientos para el registro de usua-
rios de recursos hidricos y para la integracion de bases de datos relacionadas
con los usos de los recursos hidricos superficiales y subterraneos. Para este
registro se clasifican como usuarios: “las personas fisicas o juridicas, de de-
recho publico o privado, que hagan uso o interfieran en los recursos hidricos,
que puedan o no ser concesionados, en los términos del art. 12, de la Ley n°
9.433, de 1997, y de las normas estatales vigentes” (art. 3°, inc. Ill, de la Res.
CNRH n°126/2011)1.

4.6.3 Sistema de Informacion de Aguas Subterraneas (SIAGAS)

SIAGAS fue creado antes de la politica de agua, en 1996, por el SGB-CPRM,
y constituye la principal recopilacion de informacién sobre pozos en Brasil.
Su base de datos se basa en informacidn proporcionada por los organos de
gestion de los recursos hidricos, empresas de perforacion y usuarios de aguas
subterraneas. Sus principales objetivos son: recolectar, almacenar y poner a
disposicidon datos e informacidn hidrogeoldgicos georreferenciados con el fin
de apoyar la elaboracion de mapas hidrogeoldgicos y contribuir a satisfacer las
demandas de datos de los usuarios y administradores de recursos hidricos o
areas relacionadas. El Sistema proporciona una base de datos que contribuye
a: a) apoyar con la investigacion de datos técnicos, estudios y proyectos de

10 El sistema puede consultarse en: http://www.snirh.gov.br/cnarh-histo/publico/index.jsf.




hidrologia e hidrogeologia desarrollados por el Estudio Geoldgico del Brasil; b)
almacenar la base de datos nacional sobre pozos, disponible para el piblico en
general; y c) apoyar la gestion del agua a través de informacion técnica sobre el
uso y las caracteristicas de las aguas subterraneas y los pozos registrados. El
Sistema esta dotado de mecanismos que facilitan la recoleccidn, consistencia
y almacenamiento de datos hidrogeoldgicos, actuando en articulacion con
érganos de gestion estatales y empresas socias (publicas y privadas)!!.

4.7 Otros instrumentos que contribuyen a la
gobernanza de las aguas

La idea de la gestidn integrada de los recursos hidricos presupone no sélo
politicas especificas para el uso y la utilizacién de los recursos hidricos, sino
también la coordinacion de las politicas relacionadas con el uso y la ocupacion
del territorio y la proteccién del medio ambiente. La centralidad del agua para
las actividades econdmicas, los ecosistemas y la calidad de vida humana hace
de esta sustancia una variable importante en la aplicacion de los instrumentos
de gestion de otras politicas publicas, especialmente las relacionadas con el
medio ambiente, el saneamiento, la agriculturay el desarrollo urbano.

La Politica Nacional del Medio Ambiente (Ley Federal n° 6.938/1981), la Po-
litica Agricola (Ley Federal n° 8.171/1991), el Sistema Nacional de Unidades
de Conservacion de la Naturaleza (Ley Federal n° 9.985/2000), la Politica
Urbana (Ley Federal n° 10.257/2001), la Politica Federal de Saneamiento
(Ley Federal n® 11.445/2007), la Politica Nacional de Cambio Climatico (Ley
n° 12.187/2009), la Politica Nacional de Residuos Sélidos (Ley Federal n°
12.305/2010), la Resolucién Conama n° 420/2009 (areas contaminadas), el
“Nuevo Cddigo Forestal” (Ley Federal n° 12.651/2012) y la Politica Nacional
de Riego (Ley Federal n° 12.787/2013) son ejemplos de leyes nacionales que
proporcionan instrumentos de gestion relacionados con la gestién hidrica.

11 Se puede acceder al sistema en el sitio web: http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/.



Los Estados y municipios, en la medida de sus competencias, deben reqular
e implementar estos instrumentos, a fin de incluir aspectos relacionados con
el agua (aguas superficiales y subterraneas) y la promocioén de la sequridad
hidrica. Segun Villar e Hirata (2022), los principales instrumentos de gestion
que pueden influir, positiva o negativamente, en las aguas son:

plan maestro;
legislacion relativa a la subdivision, el uso y la ocupacion del suelo;
zonificacion ambiental;

concesion de licencias medioambientales a actividades potencial-
mente contaminantes;

licencia o autorizacion administrativa para sondeo y perforacion de
pozos;

zonificacion ecolégica econémica (ZEE);

unidades de conservacion;

programa estatal de reqularizacion ambiental (PRA);
zonas permanentes de conservacion y reserva legal;
sistema de informacion medioambiental;

planes sobre el cambio climatico;

planes de residuos sdlidos;



= planes de gerenciamiento de residuos sélidos;

= gestion de las zonas contaminadas;

= notificacion de zonas contaminadas;

= planes de saneamiento;

= sistema de informacion sobre los servicios publicos de saneamiento;

= programas de recuperacion de manantiales;

= programa para la gestién adecuada de los residuos animales;

= planes de riego (PEI);

= zonificacién agroecoldgica (ZA);

= sistema de informacion de riego.
Estos instrumentos tienen el potencial de promover la gestion de las aguas
subterraneas en la medida en que orientan y optimizan el desempeno de los
usuarios, protegen las aguas o elementos relacionados con el ciclo hidroldgico,
imponen restricciones o limitan el uso y ocupacion del suelo o condicionan la
implementacion de actividades potencialmente contaminantes o usuarios de
recursos naturales. Sin embargo, el Gobierno tiene dificultades para elaborar
o aplicar esos instrumentos de planificacion de manera eficaz y efectiva. Es
el caso de los Planes Estatales de Riego, Zonificacion Agroecoldgica y Zoni-
ficacion Econdmica Ecoldgica. La situacion es particularmente preocupante

porque Brasil se encuentra entre los diez paises con mayor superficie equipada
para riego, siendo la agricultura el principal usuario en términos cuantitativos
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|

(ANA, 2021). Otro problema es la relacion de los acuiferos con la planificacion
territorial municipal, ya que no es habitual que los municipios incorporen la pro-
teccion de las areas de recarga o consideren la vulnerabilidad de los acuiferos
en la aplicacion de los instrumentos de politica urbana.
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5 LA GOBERNANZA DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS Y EL
FORTALECIMIENTO DE LA
GESTION INTEGRADA DE LOS
RECURSOS HIDRICOS

La gobernanza de las aguas subterraneasy el fortalecimiento de la gestion inte-
grada presupone la participacion de varios actores, la superacion de los cuellos
de botella legales e institucionales, asi como la adopcion de estrategias para
proteger su cantidad y calidad. Por lo tanto, este capitulo pretende presentar
las principales acciones recomendadas para la construccion de este proceso
de gobernanza de las aguas subterraneas y la implementacion efectiva de la
gestion integrada de los recursos hidricos.

5.1 Estrategias para proteger la cantidad y la
sobreexplotacion de los acuiferos

La principal caracteristica de los acuiferos es el gran almacenamiento de agua,
por lo que se pueden permitir extracciones de volimenes superiores a larecarga
siempre y cuando se compensen en el futuro. Los acuiferos, por lo tanto, pueden
ser utilizados como una “cuenta de ahorro”, que requiere una planificacion a
largo plazo, con reglas claras de explotacion, basadas en estudios técnicos y
monitoreo a través de una red de monitoreo integrada, ademas del compromiso




de los usuarios para cumplir con los compromisos acordados. Las extracciones
en los acuiferos no deben reducirse a una simple aritmética de entradas y
salidas, que ignora la capacidad de almacenamiento del acuifero o el hecho de
que las extracciones pueden inducir una mayor disponibilidad de agua subte-
rranea (FOSTER et al., 2006). Ignorar estas consideraciones significa perder la
oportunidad que ofrecen los acuiferos de proporcionar mas agua o de regular
el equilibrio entre la produccion y la demanda, especialmente en periodos de
sequias prolongadas y sequias.

El desarrollo de la planificacién a largo plazo se ve obstaculizado por las escasas
inversiones en estudios, que permitirian una evaluacion precisa del potencial
de los acuiferos. Ademas, el problema de la sobreexplotacion esta asociado
con el alto nimero de pozos irrequlares o desconocidos, lo que dificulta el
establecimiento de un programa realista de manejo de los recursos hidricos.

La gestién adecuada de las extracciones y el uso de un acuifero, un sistema
acuifero o una parte especifica de un acuifero, debe consistir principalmen-
te en la identificacion de areas criticas, es decir, aquellas en las que el uso
de las aguas subterraneas es mas intenso o el desempeio de sus servicios
ecosistémicos son esenciales. Esto permitira la planificacion de acciones de
uso de aguas subterraneas y, sobre todo, permitira a los gerentes identificar
prioridades entre areas criticas.

Los métodos de identificacion de areas criticas deben basarse en: a) carto-
grafias hidrogeoldgicas del reconocimiento de acuiferos y sus caracteristicas
hidraulicas, sustentadas por un registro de pozos, con pruebas y datos hidrau-
licos; b) identificacion de areas ecoldgicamente fragiles y dependentes del
flujo subterraneo (pantanos, rios y manglares); c) registro de ntcleos urbanos
dependientes de aguas subterraneas para suministro ptblico y privado; d) regis-
tros de conflictos entre usuarios; €) inventario de areas con registro de grandes
pérdidas de niveles potenciométricos del acuifero, reportadas por compaiias



de perforacion de pozos, usuarios u operadores de sistemas de suministro de
agua; y f) historia de reduccién de flujo en rios, drenajes y pantanos secos o
pérdida de manantiales y lagos.

Desde la identificacion y caracterizacién de areas criticas es necesario transfor-
mar este conocimiento en acciones institucionales, politicas y legales. Normal-
mente, la accion mas frecuente es la creacion de areas de restriccion y control
de aguas subterraneas, cuyo objetivo es limitar los volimenes capturados o
nuevas perforaciones. Esta estrategia esta prevista en la legislacion de varios
estados brasilenos y en el extranjero, habiendo sido utilizada, por ejemplo, en
el caso de Ribeirao Preto (SP).

El éxito de esta medida depende de la participacion del poder Publico y de los
usuarios. Los organos de gestion deben vigilar la evolucion de los niveles de agua
de los acuiferos, hacer participar a los usuarios en el proceso de establecimiento de
objetivos y formas de asignacion de aguay vigilar el cumplimiento. Para cumplir con
estas obligaciones, es necesario construir asociaciones entre los diversos niveles
de gobierno (local, estatal y federal). Los usuarios, a su vez, deben comprometerse
a reducir la financiacion para alcanzar los objetivos, vigilar sus pozos y colaborar
con el Poder Publico para recuperar el acuifero. Otra medida para recuperar un
acuifero es la adopcion de mecanismos para la recarga artificial del acuifero.

5.1.1 Recarga artificial y mantenimiento de acuiferos

En Brasil, la recarga artificial no se utiliza como politica publica, aunque
esta prevista en la Res. CNRH n° 153/2013. Esta ley define la recarga como
“la introduccion no natural de agua en un acuifero, por intervencion humana
planificada, mediante la construccion de estructuras disenadas para este fin”
(art. 2°). La estructura de los mecanismos de recarga puede ser construida
por el gobierno o por los usuarios o por modelos mixtos entre el Poder Publico
y los usuarios. Sus principales objetivos son: almacenar agua, estabilizar



o elevar los niveles de agua en los acuiferos, compensar los efectos de so-
breexplotacion de los acuiferos, controlar la intrusion salina o controlar la
subsidencia del suelo (art. 4°).

En su art. 3°, la Res. CNRH n° 153/2013 determina que la recarga artificial
se puede desplegar desde la superficie o en profundidad. En la superficie, la
infiltracion se produce a través de presas, dispersion de agua, canales, zanjas
o la combinacion de estos métodos. A profundidad, el agua se inyecta direc-
tamente a través de los pozos. La literatura también senala la posibilidad de
recargar en profundidad en la zona insaturada a través de cajas de infiltracion
(rellenas o recubiertas), zanjas de recarga, drenajes subterraneos o galerias
de drenaje (SEWRPC, 2006).

Segun la bibliografia, el agua inyectada en el acuifero puede deberse a la lluvia,
a masas de agua superficiales, a otros acuiferos o a su reutilizacion. Es impor-
tante asequrarse de que estas aguas no pongan en peligro la calidad del agua
del acuifero. Por lo tanto, cualquier esquema de recarga artificial debe estar
precedido por estudios técnicos, asi como la construccion de sistemas piloto
a pequena escala y monitoreo cualitativo y cuantitativo. El organismo estatal
de gestion de los recursos hidricos es el responsable de autorizar la recarga
artificial de los acuiferos, la cual estara condicionada a “realizar estudios que
acrediten su viabilidad técnica, econdmica, sanitaria y ambiental” (CNRH, Re-
solucién n° 153/2013, art. 5°).

5.2 Estrategias para la proteccion de la calidad
de los acuiferos

Las estrategias para la proteccion de la calidad del agua del acuifero no
deben disociarse de las destinadas a la cantidad. Los programas de conce-
sion de uso de agua deben considerar la calidad del recurso y el peligro de
contaminacion, con el fin de evitar problemas y riesgos para la salud de los



usuarios o facilitar la identificacion de areas contaminadas en el acuifero.
En general, la prevencion contra la pérdida de calidad de los recursos hidri-
cos se centra en dos estrategias distintas: a) acciones dirigidas a proteger
el acuifero en su conjunto; y b) acciones para proteger las fuentes de agua
para el suministro publico (FOSTER et al., 2002).

La proteccion del acuifero se debe principalmente al control del uso y
ocupacion del suelo, con el fin de evitar la generacion de cargas conta-
minantes o que llequen al acuifero (zona saturada). Por lo tanto, se re-
quiere la aplicacién de instrumentos que restrinjan ciertos usos en areas
de recarga o incluso autorizaciones y permisos de uso que consideren la
vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero, asi como la aprobacion de
procedimientos de gestion de peligros para prevenir o mitigar accidentes
que puedan generar contaminacion. La legislacién brasilena ha estable-
cido varios instrumentos a este respecto, como la concesion de licencias
ambientales, la zonificacion ambiental y las leyes municipales sobre el
uso y la ocupacion de la tierra.

La prevencion de la contaminacion se puede lograr reduciendo el peligro de
contaminacion de un area (FOSTER; HIRATA, 1988; FOSTER et al., 2002). El
peligro se define como la interaccion entre la carga contaminante y la vul-
nerabilidad del acuifero a su degradacion. Asi, el mayor peligro se presenta
cuando existen altas cargas contaminantes en zonas de alta vulnerabilidad,
como los afloramientos de un acuifero libre, sedimentario, arenoso y permea-
ble. En contraste, el menor peligro se asocia con el caso en el que existe una
carga contaminante reducida o inexistente, ubicada en un area de baja vulne-
rabilidad (FOSTER; HIRATA, 1988; FOSTER et al., 2002).

El mapeo de la vulnerabilidad del acuifero es una estrategia de manejo que
permite priorizar recursos para acuiferos con mayor vulnerabilidad. Otro en-
foque de gestidn es la proteccion de las fuentes de agua mas importantes,



como las utilizadas para el suministro publico o los usuarios mas sensibles
a la cuestion de la calidad, como los hospitales, las clinicas de salud y las
escuelas. En este caso, las principales estrategias son: a) definir Perimetros
de Proteccién de Pozos o Fuentes (PPP), y b) evitar que se instalen fuentes
potenciales de contaminacion en las cercanias (CARVALHO; HIRATA, 2012;
FOSTER et al., 2002).

5.2.1 Gestion de areas contaminadas y aguas subterraneas

En el caso de contaminacidn de aguas subterraneas, es necesario recurrir a la
Gestion de Areas Contaminadas (GAC), que es un procedimiento regulado por la
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 la base de la evaluacion del riesgo para la salud humana, asi como
para los activos que deben protegerse, en un escenario de exposicion es-
tandarizada o especifica; [...].

Desde la perspectiva del GAC, la degradacién adquiere relevancia legal cuando
excede los parametros de contaminacion previamente establecidos por la ley.
Segun la Res. Conama n° 420/2009, este procedimiento se guia por los Valores
Orientadores (VO), los cuales se subdividen en las siguientes categorias:

Valor de Referencia de Calidad (VRQ): es la concentracion de una sustan-
cia dada que define la calidad natural del suelo, determinandose en base
a la interpretacion estadistica de analisis fisicoquimicos de muestras de
diversos tipos de suelos (art. 6°, XXII);



Valor de Prevencion (VP): es la concentracion de valor limite de una sustan-
cia dada en el suelo, de manera que sea capaz de sostener sus funciones
principales, segun el art. 3° (art. 6°, XXIII);

Valor de investigacion (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 contaminacion, por lo tanto, presupone la existen-
cia de ciertas concentraciones en el suelo o las aguas subterraneas que, de
acuerdo con la legislacion, generarian un riesgo potencial o efectivo para la
salud humana o los ecosistemas. Una vez verificada 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 area contaminada.
La Resoluciéon Conama n° 420/2009 regula las VO, sin embargo, los estados
deben regular el GAC, definiendo sus procedimientos, el organismo competente
para llevarlo a cabo y los Valores de Referencia de Calidad (VRQ), ademas de
poder establecer VO mas restrictivos.

La proteccion de las aguas subterraneas debe guiarse por la prevencion, ya
que los danos suelen ser irreversibles y pueden hacer inviable el uso del agua.
Ademas, el costo de recuperacion o remediacion es superior al de las acciones
para evitarlo. En el Estado de Sao Paulo, varias demandas han discutido si
la recuperacion de areas contaminadas debe guiarse por los criterios de las
VO o por el deber de reparacion ambiental completa. Las cuestiones funda-
mentales de este debate juridico se centran en el analisis coste-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 un punto de vista ambiental, econdmico y social? Lamentablemente,
existen limitaciones tecnoldgicas y/o econdmicas que impiden la reparacion



integral del dano, es decir, restaurar las caracteristicas geoquimicas naturales
del acuifero. En muchos casos, incluso con grandes inversiones y la aplica-
cion de las mejores técnicas disponibles, los niveles de contaminacion sélo
pueden reducirse.

El enfoque prioritario del GAC en Brasil es: a) identificacion del area con-
taminada; b) evaluacidn del riesgo para la salud humana y ambiental; y c)
finalizacion del proceso de rehabilitacion. La logica de este procedimiento
es establecer metas para la limpieza del suelo o acuifero y llevar a cabo su
rehabilitacion 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 contami-
nada que ofrece un nivel de riesgo por encima de la tolerada y no solo una
alteracion fisico-quimica o bioldgica del entorno en comparacion con las
cualidades naturales originales.

Habida cuenta de los costos medioambientales y sociales de las zonas con-
taminadas, los organismos medioambientales deberian buscar la proteccion
preventiva del suelo y los acuiferos mediante las siguientes medidas:

= establecer normas de calidad medioambiental para el suelo, el aire y
el agua, asi como para las emisiones contaminantes;

= concesion de licencias y fiscalizacion de posibles fuentes de contami-
nacion, sobre la base de normas juridicas preestablecidas;

= incentivos para el desarrollo y la aplicacion de las mejores practicas tec-
noldgicas destinadas a reducir o eliminar las emisiones contaminantes.

A partir de la identificacion de areas con probabilidad de contaminacion, el GAC
impone una secuencia de procedimientos y estudios con el fin de caracterizar
y probar tal situacion y actuar en la remediacion del problema. El inicio de este



procedimiento se produce 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 infor-
macion histérica y visitas al lugar (art. 6°, inc. Il, Res. Conama n° 420/2009). A
partir de él, se elabora el plan de investigacion confirmatoria.

La investigacion confirmatoria, a diferencia de la evaluacién preliminar,
requiere la recoleccion de muestras de suelo y agua subterranea, y otras
técnicas invasivas o no invasivas (como la geofisica). El objetivo de esta
investigacion es confirmar o no la existencia de contaminacion. Este reco-
nocimiento se realiza comparando los resultados de los analisis quimicos
de suelos y agua con los VO y referencia de calidad, establecidos por la
agencia ambiental.

Una vez confirmada la contaminacion, se realiza una investigacion detallada,
cuyo objetivo es “comprender la dindmica de la contaminacién en los entor-
nos fisicos afectados y la identificacion de escenarios especificos de uso y
ocupacion del suelo, receptores de riesgo existentes, vias de exposicion y vias
de entrada” (art. 6°, inc. IX de la Res. Conama n° 420/2009). En esta etapa se
establece el nivel y limites de degradacion (mapeo de las extensiones de la
pluma contaminante), ademas de la cuantificacion de la masa presente y la
dinamica de transporte de estas sustancias. Esta actividad permitira evaluar el
grado de riesgo al que estan expuestas las personas y el medio ambiente. Una
vez definida la zona contaminaday los riesgos existentes, se inicia el proceso de
rehabilitacion de la zona, el cual debe incluir un plan de intervencion. Con la apro-
bacidn de la agencia ambiental, se inicia la implementacion de la remediacién
de suelos y acuiferos. Si la remediacion cumple con sus objetivos, se inicia el
programa de monitoreo, cuyo objetivo es asegurar que se logren efectivamente
las metas acordadas. Si el informe de monitoreo encuentra cumplimiento de
las metas, el area sera declarada por la agencia ambiental como rehabilitada
para el uso declarado.



5.3 La gobernanza de las aguas subterraneas como
medio de garantizar el desarrollo socioeconomico

La extraccion de aguas subterraneas ha contribuido al desarrollo social y econd-
mico, ademas de garantizar la sequridad hidrica y alimentaria en diversas partes
del planeta alo largo de los siglos. El uso de las aguas subterraneas se remonta a
los pueblos de la antigiiedad, que desarrollaron técnicas para su uso y garantizar
una fuente de suministro de calidad. Las civilizaciones antiguas construyeron
sistemas de acueductos para transportar agua desde los manantiales hasta los
asentamientos (DEMING, 2020). El registro mas antiguo de pozos se encuentra en
laregion de Atlit Yam, Israel (afio 8.000 a.C.) (Galili; NIR, 1993). Desde el afio 5.000
a.C., los chinos han perforado pozos profundos con palos de bambu (REBOUCAS,
2006), mientras que los persas desarrollaron sistemas de ttneles subterraneos
horizontales, llamados ganats, que se extendieron por los paises participantes
en las antiguas rutas comerciales (VILLAR, 2015). Con la colonizacion espaiiola,
el sistema de ganats fue llevado a Hispanoamérica, siendo utilizado hasta el dia
de hoy en paises como Chile, México y Perti (PALERM, 2002; 2004 y 2020).

El crecimiento de la poblacion y el consumo, la degradacion de las reservas su-
perficiales, los avances en el campo del 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; VILLAR, 2015). El agua subterranea,
por lo tanto, ha sido, es y sera siempre una fuente importante de agua parala
humanidad. A pesar de su importancia, la percepcion de la dependencia de la
poblacidn y los beneficios resultantes de su explotacion solo se han destacado
en la literatura desde la década de 2000 (VILLHOLTH; CONTI, 2018).

Las aguas subterraneas fueron consideradas por los Objetivos de Desarrollo
del Milenio (ODM) como la forma mas rapida y barata de alcanzar los objeti-
vos de acceso al agua y lucha contra el hambre (LLAMAS; MARTINEZ-Cortina,
2002). Su importancia se reafirmé en los Objetivos de Desarrollo Sostenible
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(ODS) (GUPPY et al., 2018). Estos recursos son esenciales para garantizar
los objetivos establecidos en los ODS, especialmente el ODS-6, que se ocupa
del acceso universal al agua potable, el saneamiento y la higiene. Debido a la
transversalidad del agua, las reservas subterraneas son fundamentales para
todos los ODS, con énfasis en los ODS-1, 0DS-2, 0DS-3, 0DS-5, 0DS-8, ODS-9,
0DS-10,0DS-11,0DS 12 0DS-13 y 0DS-15 (Figura 23). Estas aguas contribuyen
a la lucha contra la pobreza, a la sequridad alimentaria, hidrica y sanitaria de
miles de personas, especialmente en las zonas rurales y en las zonas aridas y
semiaridas. Ademas, son menos susceptibles a la variabilidad climatica, lo que
permite fomentar estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico,
e incluso pueden generar energia geotérmica en algunas regiones.
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Figura 23 - Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
Fuente: Naciones Unidas Brasil (2021).

El ODS-6 enfatiza la necesidad de cumplir con los objetivos internacionales
relacionados con la expansion del acceso al agua y el saneamiento. En el caso
de Brasil, cabe destacar el Programa Agua Dulce (PAD), que promueve el desa-
rrollo socioecondmico y el acceso al agua de las poblaciones mas vulnerables
de laregion semiarida a través de acuiferos salobres. Este Programa corrigio
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los errores de manejo de su predecesor, el Programa Agua Buena (PAB), y buscé
reutilizar los pozos salobres abandonados.

El PAB fue implementado por el Ministerio de Medio Ambiente/Secretaria de
Recursos Hidricos y Medio Ambiente Urbano (MMA/SRHU) a finales de 1990,
con el objetivo de instalar desalinizacion en pozos salobres o salinos en areas
consideradas criticas. Sin embargo, el Programa enfrento varios problemas
de implementacion, como fallas en el destino de los efluentes salinos, que
contribuyeron a la desertificacion y la erosion del suelo en las areas cerca-
nas a las cuencas, y causaron su cierre. Ademas, la falta de mantenimiento
preventivo o la mala gestion de los sistemas de desalinizacion provoco la
pérdida de calidad del agua, provocando la desactivacion de parte de los
equipos (AZEVEDO, 2015).

A su vez, el PAD es una iniciativa del Gobierno Federal, promovida por el MDR
en asociacion con varios actores gubernamentales y sociales, que tiene como
objetivo promover la seguridad hidrica a través de la instalacion y gestion de
pequenas plantas desalinizadoras en el Semiarido Nordestino, permitiendo
el uso de acuiferos salobres o salinos. Los efluentes generados se desechan
en tanques de contencion o se reutilizan para otros usos, como el riego de
la agricultura biosalina. El Programa cuenta con la participacion efectiva de
las comunidades y municipios a través de “acuerdos de gestiéon compartida”,
que establecen los derechos y deberes de los actores sociales y las diferentes
instancias de gobierno involucradas en la gestion. El PAB y el PAD demuestran
que incluso las aguas subterraneas salobres y los acuiferos con bajos flujos
pueden ayudar a elaborar estrategias para garantizar la sequridad hidrica de
las poblaciones, especialmente en el contexto de la escasez de regiones se-
miaridas. El proceso de desalinizacion de estas aguas es mas sencillo que el
aplicado a las aguas marinas y no requiere grandes infraestructuras. Ademas,
pueden contribuir a la seguridad alimentaria, ya sea manteniendo cultivos de
subsistencia o reutilizando sus efluentes.



5.3.1La necesidad de conocer el papel socioeconémico
de las aguas subterraneas

En Brasil, existe una falta de estudios que analicen la dimension social de las
aguas subterraneas, como su papel en el desarrollo socioecondmico, especial-
mente de los grupos vulnerables o relacionados con las relaciones de género.
La gobernanza debe incluir en la gestion, esta masa de personas que utilizan
manantiales, pozos excavados o pozos con pequenos caudales. La mayoria de
las veces, estos usos no estan regularizados, aunque pueden ser legalizados y
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 tratarse de un contingente completamente desconocido y cuya
subsistencia depende de las aguas subterraneas.

Las aguas subterraneas pueden y deben ser utilizadas como una forma de
garantizar el suministro, sin embargo, su explotacion debe basarse en maxi-
mizar los beneficios sociales generados y la sostenibilidad, ya sea a través de
extracciones compatibles con la recarga, la elaboracion de planes de extraccion
a largo plazo o la adopcion de mecanismos que contribuyan a promover la recar-
ga. La explotacion incontrolada puede causar danos, que culminan incluso en
el agotamiento del acuifero. En general, la mayoria de los acuiferos brasilefios
tienen una condicidn de exploracion adecuada, pero ya existen registros de
situaciones nacionales preocupantes, como el caso de Ribeirao Preto (SP), Re-
cife (Petelet-Giraud et al., 2017), Sao José do Rio Preto (SP) (HIRATA; FOSTER;
OLIVEIRA, 2015) y Acuifero Urucuia. La literatura internacional trae varios casos
de advertencia sobre las pérdidas econdmicas causadas por la explotacion
insostenible de este recurso.

La pérdida del acuifero perjudica la calidad de vida y los medios de subsistencia
de toda una comunidad, sin embargo, los efectos de la caida de los niveles
hidraulicos no llegan por igual a los usuarios. Los grandes usuarios son mas



resilientes, ya que pueden perforar pozos mas profundos o buscar otras fuentes
de agua. Los pequenos usuarios, por otro lado, son los primeros en perder su
acceso al agua, y su capacidad financiera para obtener otra fuente es limitada,
lo que incluso puede comprometer su permanencia en el sitio.

Los efectos de la sobreexplotacion pueden generar impactos que van mucho
mas alla de los usuarios del agua. La ciudad de Yakarta, Indonesia, es uno de
los ejemplos mas emblematicos de las consecuencias negativas de la explo-
tacion descontrolada. La disminucidn del acuifero y el hundimiento, junto con
el régimen de los movimientos y el aumento del nivel del mar, amenazan la
viabilidad de una megaldpolis mundial. Debido a las tasas de hundimiento de
la ciudad, el Presidente de Indonesia ha determinado un plan para transferir
la infraestructura de la capital del pais a la ciudad de Penajam en la isla Kali-
mantan. Este proceso generara pérdidas econémicas millonarias, estimadas
en alrededor de USS 32,7 billones, e incalculables pérdidas socioambientales.
(KLAAS et al., 2018).

Por lo tanto, la gobernanza de las aguas subterraneas debe incluir accio-
nes 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 sociales deben incorporarse al proceso de
gestion, ya que son los primeros en verse perjudicados por la degradacion;
d) la gestion de las aguas subterraneas, especialmente en areas criticas,
requiere una planificacion que busque alternativas econdémicas con un
menor consumo de agua; €) no hay soluciones rapidas a los problemas
asociados con la degradacion o el agotamiento de los acuiferos, y el
proceso de recuperacion puede durar muchas décadas y requerir altos
costos; y f) la prevencion de la degradacion de los acuiferos es siempre
la mejor alternativa.



5.4 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 aguay la
gestion integrada de los recursos hidricos. Ademas de ser una forma de aumentar
la eficiencia, puede clasificarse como un derecho fundamental, previsto en el
orden constitucional brasileiio (PRETTY, 1995; MELO; SCHIER, 2017). Hay varias
definiciones para el proceso relacionadas con la capacidad de los actores sociales
para interactuar con agencias gubernamentales, lideres politicos y organiza-
ciones responsables de la creacion o implementacion de politicas publicas, asi
como su participacion en estas politicas. La participacion puede presuponer la
participacion directa o indirecta (representacion) de las partes interesadas en el
proceso de toma de decisiones sobre politicas, planes o programas relacionados
con las multiples dimensiones del agua (QUICK; BRYSON, 2016).

La gestién del agua redne a un ndmero representativo de partes interesadas
o actores sociales, que son todas aquellas personas, grupos u organizaciones
que pueden influir o verse afectados por decisiones politicas que involucran la
proteccion o el uso del agua (QUICK; BRYSON, 2016). Entre los actores involu-
crados en el manejo de los acuiferos, se destacan: empresas de perforacion de
pozos; usuarios de pozos profundos; comunidades o individuos que dependen
enteramente del pozo o manantial para su subsistencia; universidades e insti-
tutos de investigacion; Ministerio Publico; asociaciones técnicas profesionales,
principalmente las relacionadas con la Ingenieria y la Geologia, y organizaciones
no gubernamentales relacionadas con los recursos hidricos, especialmente la
Asociacion Brasilena de Aguas Subterraneas (ABAS). La participacion social
en la gestion de las aguas subterraneas promueve los siguientes beneficios:

= fomentala comprensidn y alienta la adopcion de buenas practicas en
la gestion de las aguas subterraneas (por ejemplo, técnicas apropiadas



para construir el pozo y definir su ubicacion, adopcién de PPP, etc.)
(GARDUNO; VAN STEENBERGEN; FOSTER, 2010);

= contribuye a laimplementacién de acciones de gestidn, ya que las de-
cisiones que no incluyen a los propietarios de los pozos dificilmente se
implementaran, especialmente con las limitaciones del poder Publico
en la promocion de la fiscalizacion (GARDUNO, VAN STEENBERGEN;
FOSTER, 2010);

= crea la oportunidad para que los usuarios negocien entre siy con el
gobierno metas de gestion que tengan en cuenta los impactos so-
cioambientales de la proteccion del acuifero (EMERSON; NABATCHI;
BALOGH, 2012);

= permite la construccion de acuerdos de cooperacion para la ejecucion de
actividades relacionadas con la gestion, tales como monitoreo, inspec-
cion y fiscalizazcion (GARDUNO, VAN STEENBERGEN: FOSTER, 2010);

= facilita la coordinacion de las decisiones relacionadas con el agua y la
ordenacion del territorio, contribuyendo, inclusive, a la reduccion de las
contradicciones entre las politicas (FARDUNO, VAN STEENBERGEN;
FOSTER, 2010);

= contribuye a que individuos, grupos y comunidades locales tengan voz
en el disefo de la gestion del agua, con el fin de proteger su extraccion
de aguas subterraneas, que en muchos casos es la mas vulnerable
porque son manantiales y pozos excavados (QUEVAUVILLER, 2016).

La legislacion brasilena incorpora varios niveles de participacion en el ejercicio
de la gobernanza hidrica, como los procesos de consulta en la elaboracién del
Plan Nacional de Recursos Hidricos 2022-2040, las discusiones realizadas en el



ambito de los CCHs o los Acuerdos de Gestion Compartida del Programa Agua
Dulce. A pesar de ello, 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,
desarrollo de politicas y estrategias para el manejo o implementacion de estas
politicas (Piyapong ET al., 2019). Esto, en gran parte, se debe a los siguientes
aspectos: a) falta de informacion y conocimientos técnicos y sociales sobre el
tema; b) caracter extremadamente técnico que se le da al debate sobre las aguas
subterraneas; y c) no reqularizacion del uso.

Este escenario hace que el agua subterranea sea un tema restringido a los técnicos
y de menor importancia en la gestion hidrica. También favorece la explotacion
irregular que “se da de forma ajena a la disponibilidad hidrica local, no respeta
el derecho de uso de terceros y evita que se hagan conocer sus impactos en el
suministro publico, usuarios otorgados y propietarios de pozos para uso exento.”
(VILLAR, 2016, p. 92). Laimplementacion de programas de Educacion Ambiental y
capacitacion en aguas subterraneas son fundamentales para cambiar esta realidad.

Desafortunadamente, la participacion social en las aguas subterraneas es un
tema poco explorado en Brasil. Los enfoques de las ciencias sociales podrian
contribuir a fomentar el debate sobre el desarrollo y la aplicacion de metodologias
e instrumentos destinados a fomentar la difusion de conocimientos, la participa-
cion social o la mediacidn y la negociacidn en el proceso de gestion del acuifero.

5.5 Cooperacion entre las diversas entidades administrativas y atencion
prioritaria a la ordenacion local de las aguas subterraneas

Brasil es un pais federativo que “instituye la division de responsabilidades y la
autonomia entre los gobiernos federales, estatales y municipales.” (GRANJA;
WARNER, 2006, p. 1101). La existencia de competencias comunes y concurren-
tes apunta a un federalismo de cooperacion e integracion, que se refleja en la



politica hidrica y en la organizacidn del Sistema Nacional de Recursos Hidricos,
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 CCHs. De esta
manera, el modelo de gestion del agua en Brasil se guia por el federalismo y el
principio de subsidiariedad, que determina que las decisiones, legislativas o
administrativas, deben tomarse al nivel politico mas bajo posible, es decir, por
aquellos que estan cerca de las decisiones definidas, tomadas y ejecutadas
(GRANJA; WARNER, 2006).

La cuenca hidrografica como territorio de gestion del agua no debe confundirse
con ladivision clasica de las entidades administrativas: Union, estados, Distrito
Federal y municipios, pero trasciende los limites administrativos clasicos, por-
que su territorialidad se ajusta en funcion de aspectos fisico-naturales. Aunque
se establecen limites legales, subdividiéndolos en porciones mas pequenas
como una forma de facilitar la gestion, no se puede ignorar que el sistema de
agua es uno. Por lo tanto, se cre6 una territorialidad de decision que requiere
la construccion de acuerdos cooperativos e integradores entre todas estas
entidades administrativas y, en algunos casos, incluso con otros paises, de
acuerdo con la escala de la cuenca o acuifero, o debido a la correlacion entre
estas masas de agua (GRANJA; WARNER, 2006).

Los acuiferos se insertaron en esta gestion por cuencas, aunque su territoriali-
dad no siempre converge con ella. A pesar de ello, la cuenca sigue siendo el me-
jor territorio para gestionarlas, ya que sus principales servicios ecosistémicos
y los impactos del uso de sus aguas o suelo se producen en la territorialidad de
la cuenca. Como se puede observar en la Figura 24, en la misma cuenca existen
varios acuiferos superpuestos, los cuales tienen territorialidades completa-
mente diferentes, aunque pueden interactuar entre siy con la cuenca. Dado el
escenario de aplicacion de la Ley n° 9.433/1997, pensar en la creacion de una
territorialidad especifica para cada acuifero seria un reto de gestion complicado



para un pais que ni siquiera ha podido implementar plenamente la gestion de
cuencas hidrograficas.
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Figura 24 - Seccion geoldgica esquematica del Estado de Sao Paulo con la secuencia
de sistemas acuiferos
Fuente: Sao Paulo (2014, p. 29).

La CNRH establecid las principales directrices para orientar el desempeno
de las unidades federales, municipios y CCHs en el manejo conjunto de
cuencas y acuiferos, sin embargo, existe una falta de estudios para ana-
lizar como o si esto se hizo. Ademas, seria importante que el CNHR y los
Consejos Estatales determinaran areas prioritarias para el control de las
extracciones acuiferas que puedan tener efectos mas alla de la cuenca en
la que se lleva a cabo la gestion. Esta definicidn ayudaria a estimular la
cooperacion entre las entidades administrativas y los drganos de Singreh.
Dichas acciones de cooperacién podrian incluir: a) estudios y monitoreo
conjuntos; b) adopcion de metodologias conjuntas para determinar la
disponibilidad de agua y controlar las extracciones; c) creacién de salas
de situacion para acuiferos; o d) idealizacion de acuerdos intercuencas o
internacionales. La experiencia del Sistema Acuifero Guarani es un buen
ejemplo de la importancia de coordinar acciones a las diversas escalas
de gestion.
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5.5.1 Acuiferos transfronterizos e interestatales:
el caso del Acuifero Guarani

La Res. CNRH n°202/2018, en el art. 2°, define asi los acuiferos transfronterizos
e interestatales:

11 - 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.

Brasil tiene varios acuiferos interestatales y/o transfronterizos. En total, el pais
cuenta con 11 acuiferos transfronterizos (Figura 25): Amazonas, Aquidauana,
Boa Vista, Bauru-Caiua, Roraima, Pantanal, Permo-Carbonifero, Costeiro, Li-
toraneo, Serra Geral y Guarani.
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Figura 25 — Acuiferos transfronterizos en el territorio brasilefio
Fuente: ANA (2017, p. 1), adaptado y proporcionado por Felipe Nincao.

Entre estos acuiferos, el mas conocido es el Sistema Acuifero Guarani (SAG),
que esta superpuesto por otros dos acuiferos transfronterizos: el Serra Geral
y el Bauru-Caiua. El area total del SAG es de 1.087.879 km?2, y comprende el
territorio de Argentina (225.500 km?), Brasil (735.918 km?), Paraguay (71.700
km?) y Uruguay (45.000 km?) (OAS, 2009, p. 62) (Figuras 25y 26). Brasil posee



la mayor parte del acuifero (61,65%), donde también puede ser clasificado
como un acuifero interestatal, ya que se extiende a través de ocho estados:
Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Rio Grande
do Sul, Santa Catarina y Sao Paulo (OAS, 2009). Es un acuifero sedimentario
y confinado al 90% del territorio, con areas de afloramiento correspondientes
solo a 124.650 km? (LEBAC/Unesp, 2008).

Contrariamente a las imagenes populares, el SAG no es una estructura uniforme,
como una esponja o un lago/rio subterraneo. Por el contrario, las caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas del acuifero son bastante heterogéneas (Figura
26), presentando areas de afloramiento y regiones cubiertas por basaltos de di-
versos espesores (0AS, 2009; BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA FILHO, 2011). El
tiempo de residencia de las aguas puede ser de meses 0 mas de cientos de miles
de anos. La presencia de aguas antiguas y recientes demuestra diferencias en
el flujo de recarga e impacta en las caracteristicas geoquimicas del agua, que
presenta areas de excelente calidad y otras con alta salinidad o anomalias
naturales (OAS, 2009, p. 66; BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA FILHO, 2011).
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Figura 26 — El Sistema Acuifero Guarani'y sus zonas de gestion
Fuente: Foster et al. (2009, p. 11), adaptado de Tito Livio Barcellos Pereira.

La Figura 26 ilustra esta heterogeneidad al proponer cinco zonas de manejo

que demuestran la necesidad de enfoques de planificacién distintos (FOSTER
et al., 2009):

zona de recarga y descarga no confinada: el acuifero emerge en la su-
perficie, por lo que las aguas se reponen continuamente, contribuyendo



a los recursos hidricos superficiales. Por otra parte, es fragil a la
contaminacion;

zona de recarga en un area cubierta por basaltos: |a recarga se produce
a través de fracturas de basalto, siendo considerablemente menor que
la zona de afloramiento. Es necesario sequir estudiando la conexidn
con los recursos de superficie;

zona de contencion intermedia: la zona esta cubierta por los basaltos
de la formacion Serra Geral, por lo tanto, no hay recarga significativa.
Las aguas tienen un tiempo de residencia de mas de 10.000 anos y su
extraccion equivaldria a la mineria del acuifero. El riesgo de contami-
nacion antropogénica es muy bajo. Existe la posibilidad de problemas
de calidad del agua debido al tiempo de residencia y la falta de reno-
vacion. En algunas zonas, el contenido de sales disueltas, incluidos el
fldor y el arsénico, puede comprometer su potabilidad;

zona de confinamiento profundo: similar a la zona Ill, sin embargo,
la capa de basalto que confina el acuifero supera los 400 metros.
El costo de extraccion hace inviable la explotacion, excepto para el
uso hidrogeotérmico;

zonas de confinamiento con alta salinidad: ademas del confinamiento,
las aguas de esta region tienen una alta salinidad y pueden utilizarse
para fines hidrogeotérmicos o después de tratamientos, si son eco-
nomicamente viables.

Aunque esta division sugiere cierta homogeneidad, existen heterogeneidades
que sélo pueden ser evaluadas localmente. En el municipio de Ribeirao Preto
(SP), por ejemplo, es posible encontrar las zonas |, Il y Il con distancias que van
desde unos pocos kildmetros. Ademas, considerando el tiempo de residencia



de las aguas, la mayoria de los impactos terminan teniendo efectos locales.
La sobreexplotacion de Ribeirao Preto puede comprometer el acuifero en las
ciudades que lo rodean, sin embargo, no influye en la explotacion de otros
paises o estados brasilenos.

Esta situacion ilustra que, aunque las formaciones geoldgicas se extienden mas
alla de los limites nacionales, el flujo de agua subterranea tiene caracteristicas
locales, por lo tanto, “los efectos transfronterizos actuales y potenciales del
SAG estan restringidos a un rango estrecho de no mas de unas pocas decenas
de kilémetros, dependiendo de las condiciones hidrodinamicas locales y especi-
ficas” (OAS, 2009, p. 18). Por lo tanto, sélo habria problemas transfronterizos en
el SAG si hubiera una explotacion intensa y extensa de las aguas subterraneas
en las zonas fronterizas.

La logica de los caudales locales se mantiene en los estados brasilenos. Por
lo tanto, desde el punto de vista de la cooperacidn interestatal, es importante
delimitar las areas con exploraciones extensas e intensas cerca de las fronteras
interestatales. La definicion de zonas en las que pueden producirse daios a
los flujos subterraneos interestatales o entre cuencas contribuiria a promover
acciones conjuntas entre las cuencas y los Estados. El Plan Nacional de Re-
cursos Hidricos y los Planes Estatales de Recursos Hidricos desempeiian un
papel destacado en la promocion de esta cooperacion.

El SAG ha logrado la notable hazaia de darse a conocer a la sociedad y fomentar
acciones para el agua subterranea, aunque no existen problemas transfronteri-
zos y la sobreexplotacion se limita a puntos especificos (HIRATA; FOSTER, 2020;
HIRATA; KIRCHHEIM; MANGANELLI, 2020). En gran medida, esto se justificé por
la realizacion del Proyecto de Proteccion Ambiental y Gestion Integral Sosteni-
ble del Sistema Acuifero Guarani (también conocido como Proyecto del Sistema
Acuifero Guarani — PSAG), entre 2003 y 2009. Este proyecto internacional conté
con la participacion de paises del acuifero y el apoyo de varias organizaciones,



especialmente el Banco Mundial, la Organizacion de los Estados Americanos
(OEA) y el Fondo Global para el Medio Ambiente (GEF) (VILLAR, 2015; SINDICO;
HIRATA; MANGANELLI, 2018). El SAG sera el objetivo de un nuevo proyecto
internacional de mediano tamano llamado Programa Estratégico de Accidn
para el Acuifero Guarani: Viabilizando las Acciones Regionales 12, organizado
por los estados, el GEF y el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF).

El fin del PSAG estimuld la firma del Acuerdo sobre el Acuifero Guaraniy la
creacion del Centro Regional de Gestion de Aguas Subterraneas (CeReGAS). El
Acuerdo sobre el Acuifero Guarani fue firmado por Argentina, Brasil, Paraguay
y Uruguay el 2 de agosto de 2010, y entr6 en vigor en noviembre de 2020. Este
Acuerdo fue el primero disenado especificamente para un acuifero en América
Latina y un ejemplo de diplomacia preventiva, ya que no hubo conflictos sobre
el uso de aguas subterraneas (VILLAR; RIBEIRO, 2011). La entrada en vigor del
Acuerdo permite a los Estados profundizar en el proceso de cooperacidn, asi
como llama la atencion sobre la necesidad de establecer la Comision para el
Acuifero Guarani, determinando sus facultades y competencias para cumplir
con los principios y objetivos del pacto (VILLAR, 2020).

El CeReGAS surgid de la necesidad de establecer una oficina regional de ar-
ticulacion dedicada a promover la cooperacion en aguas subterraneas frente
al cierre de la infraestructura institucional del PSAG. En 2014, se celebrd el
Acuerdo entre el Gobierno de la Republica Oriental del Uruguay y la UNESCO,
con el objetivo de su creacion como Centro de Categoria Il de la UNESCO. Su
proposito es promover capacidades cientificas y técnicas que contribuyan ala
gobernanza de los acuiferos.

12 Para obtener mas informacion, consulte el sitio web: https://www.thegef.org/project/
implementation-guarani-aquifer-strategic-action-program-enabling-regional-actions.




5.6 El monitoreo de los recursos hidricos subterraneos

El monitoreo de las aguas subterraneas se realiza mediante el seguimiento de
los parametros hidraulicos y/o biofisico-quimicos en el tiempo y el espacio con
diversos objetivos, que pueden incluir la caracterizacion inicial de un acuifero
o el diseio de estrategias para su proteccion o rehabilitacion. Asi, diferentes
objetivos impondran diferentes programas de monitoreo, los cuales deberan
considerar: i) ubicacion del punto a monitorear; ii) densidades de los puntos
monitoreados y perfil constructivo de los pozos o caracteristicas hidrogeolo-
gicas del punto de agua; iii) frecuencia de medicion; iv) parametros de analisis;
v) datos a recolectar y vi) definicion en cuanto a su forma de organizacion y
verificacion, entre otros.

Para evaluar aspectos de cantidad (disponibilidad de recursos) o calidad (con-
taminacion natural y antropogénica), el monitoreo de las aguas subterraneas
presenta una restriccion fundamental: la baja capacidad de los pozos de mo-
nitoreo o pozos de produccion de agua (utilizados para el monitoreo) para
caracterizar los fendmenos que ocurren en el acuifero.

Los fenémenos que actdan sobre un acuifero, como la contaminacion, generan
plumas especificas que apenas llegan a mas de 1-2 km de la fuente causal.
Los pozos de monitoreo estatico (a diferencia de los pozos de bombeo) solo
pueden identificar la pluma que les llega si pasa a pocos metros del pozo, de
lo contrario no se identificara. Por esta razon, los estudios de areas contami-
nadas 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 estratificacion
de la calidad del agua del acuifero, es decir, si el filtro del pozo no esta ubicado
frente a la pluma, no se detectara.



El monitoreo asociado con la caracterizacion de eventos de contaminacion
a partir de fuentes puntuales esta bien desarrollado en Brasil. Y, aunque se
requiere un gran nimero de pozos para determinar los limites de las plumas
contaminantes, existen varios procedimientos estandarizados para realizarlo,
tales como tecnologias de perforacion de pozos, instalacion de pozos multinivel
e instalacion de equipos de recoleccién de muestras de agua.

Sin embargo, cuando la vigilancia de la calidad del agua entraia fuentes difusas
y multipunto, la zona afectada es muy extensay requiere una alta densidad de
pozos para reconocer el alcance de los danos al acuifero. En la practica, este
monitoreo deja de ser asertivo o genera costos muy elevados. Generalmente,
la contaminacion de este tipo provoca plumas muy heterogéneas en términos
de concentracion, lo que dificulta la interpretacion de los datos.

En muchos estudios regionales, la caracterizacion de la contaminacion del
acuifero se realiza por pozos tubulares de produccion de agua, es decir, aque-
llos en los que el posicionamiento de los filtros tiene en cuenta Unicamente la
produccion 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 contaminacion mas superficial del acuifero,
dejando importantes plumas indetectables.

El monitoreo de la cantidad presenta los mismos problemas, y es importante
monitorear el nivel potenciométrico en el tiempo, lo que requiere mediciones
periodicas y sistematicas para evaluar las variaciones a largo plazo, como los
cambios en la recarga debido al cambio climatico o para identificar problemas
de sobreexplotacidn. En este tltimo caso, los pozos de monitoreo tendrian
que instalarse en las areas donde se encuentran los pozos de extraccion de
agua. De esta manera, la interpretacion de los datos debe aislar aquellos que
surjan de la interferencia hidraulica de una cuenca cercana o de una detraccién



regional, que debe ser cuantificada. Esta cuantificacién no se obtiene mediante
mediciones mensuales o incluso semestrales, comunes a los programas de
monitoreo regional, sino que requiere monitoreo piezométrico por hora o al
menos diario, requiriendo la instalacién de transductores de presion y varios
pozos en la misma region.

La mayor limitacion del monitoreo es la caracterizacion regional, cuando el ob-
jetivo 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 Sao Paulo, por ejemplo, sigue la geoquimica de 316 puntos activos de
monitoreo de la calidad de las aguas subterraneas (CETESB, 2020). Considerando
que cada pozo monitorea lo que ocurre en un radio de 200 m, el area total eva-
luada por cada pozo es de 0,13 km?. Por lo tanto, |a red esta monitoreando solo
el 0,02% del area estatal (~41 km?). Se encontré que existe unarelacion entre las
concentraciones de nitrato en las aguas subterraneas y la ocupacion del suelo en
un radio de km del pozo, lo que indica que la red de pozos en lugar de monitorear
el estado de Sao Paulo analiza la situacion cercana a los 316 pozos ubicados en
diferentes contextos de urbanizacion (PILEGGI et al,, 2021). Estos niimeros dan
la dimensidn de la baja asertividad de las redes regionales de calidad del agua
y la necesidad de repensar las redes regionales de este tipo y con este enfoque.

Para superar las limitaciones del monitoreo regional, es necesario tener claros
los objetivos previstos. La red de Sao Paulo es eficiente en mostrar cdmo las
ciudades modifican la calidad del agua en el tiempo, en series histdricas largas,
pero limitada en la verificacion de los impactos sobre las unidades acuiferas
en su conjunto.

La Red Integrada de Monitoreo de Aguas Subterraneas (RIMAS) del Servicio
Geoldgico de Brasil es mas regional y amplia, ya que tiene como objetivo mo-
nitorear la evolucion de los niveles en areas naturales alejadas de la ocupacion



humana, junto a las Estaciones Meteorologicas. Pretende rastrear la evolucion
de los niveles potenciométricos a lo largo del tiempo, indicando, por ejemplo,
las variaciones esperadas por el cambio climatico global. Por lo tanto, incluso
con muchos menos pozos, la caracterizacion de backgroundy la evolucion de
los niveles hidraulicos durante un largo periodo determina la precision de la
escalay la técnica para el objetivo previsto.

La RIMAS es una red automatica de registros horarios de niveles de agua que
verifica sus variaciones naturales con el fin de estimar la recarga, los para-
metros hidraulicos y el calculo del balance hidrico, asi como para monitorear
la variacion del nivel del agua causada por la explotacion del agua o la ocu-
pacion del suelo (MOURAO; PEIXINHO, 2012). Su operacién y mantenimiento
son realizados por el ServicioGeoldgico Brasilefio/Compaiiia de Investigacion
de Recursos Minerales (SGB/CPRM). Parte de las RIMAS funciona de manera
integrada con la Red Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), en asociacion con la
ANA, y se produce, por ejemplo, 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).

Superar la baja asertividad de los pozos de monitoreo en las redes regionales es
un desafio, especialmente cuando hay pocas inversiones. Existen alternativas
que utilizan diferentes estrategias. Una de ellas es complementar la red regional
de calidad con los resultados de |a red de vigilancia de la salud en las ciudades
abastecidas de agua subterranea. La legislacion exige que los puntos de lared
de agua de una ciudad sean monitoreados periddicamente y que la informa-
cion se envie a las agencias de salud. Si se analizaran sistematicamente los
parametros indicadores de contaminacion regional (incluyendo conductividad
eléctrica, cloruro, amonio y nitrato) y los puntos de muestreo asociados a los
pozos productores identificados, existiria una extensa red de miles de puntos,
en los que las variaciones en la concentracion de los elementos a lo largo del
tiempo podrian indicar la degradacion del acuifero o parte del mismo.



Los datos contenidos en los informes de construccion de pozos tubulares po-
drian ayudar en el monitoreo. Por esta razdn, las companias de perforacion de
pozos deben estar obligadas a entregar esta informacion, asi como la fecha de
perforacion, el nivel del terreno, el nivel estatico y dinamico, ademas del flujo
del pozo y su profundidad total.













6 APRENDIZAJES Y DESAFIOS

La gobernanza del agua en Brasil centr6 sus esfuerzos en un componente del
ciclo hidrolégico: las aguas superficiales. El Poder Publico tiene dificultades
para introducir las aguas subterraneas y los acuiferos en la gestion, mientras
que la integracion con las aguas de estuario y costeras sigue al plan de deba-
tes, y ni siquiera se discute la de las aguas metedricas. 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, ademas de acciones especificas
que consideren las particularidades de cada dimension, bajo pena de que la
sociedad pierda oportunidades sociales, ecoldgicas y econdmicas. La Tabla 7
muestra las principales distinciones entre aguas superficiales y subterraneas.

AGUAS SUBTERRANEAS AGUAS SUPERFICIALES

ASPECTO Y ACUIFEROS Y RESERVORIOS

Almacenamiento Grande Pequefio y mediano

. . . . Restringido a los cuerpos
Area de recursos Relativamente sin restricciones g P

de agua
Velocidad del flujo Muy bajo Mediay alta
Tiempo de residencia Generalmente décadas/siglos Generalm:]r;tsi:emanas/
Propenso a las sequias Baja Alta

Tabla 7 - Principales distinciones entre aguas superficiales y subterraneas
Fuente: Tuinhof et al. (2006, p. 2).




Evaluacion del recurso Alto costo e incierto Bajo costo y cierto

Impactos de la extraccion Largo y disperso Inmediato
Calidad del agua Generalmente buena Variable
Vulnerabilidad a la contaminacion Proteccién familiar variable Sin proteccion
Persistencia de la contaminacién Generalmente extrema Generalmente transitoria

Tabla 7 (Continuacion)- 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 super-
ficiales, por el contrario, mantienen la disponibilidad de agua superficial.
Ademas, el escenario de cambio climatico o crisis hidricas intensifica el uso
de estas aguas, que son fundamentales para el suministro publico, los usos
economicos y los grupos vulnerables. Por ultimo, su tiempo de residencia
hace que parte de ellas no se considere un recurso renovable, lo que requiere
un debate sobre la prioridad de su uso, la forma de maximizacién y la garantia
para las generaciones futuras.

La falta de conocimientos sobre las aguas subterraneas y los acuiferos o sobre
sus usos y su papel estratégico constituye una amenaza para los recursos
hidricos (subterraneos y superficiales), los ecosistemas, los seres humanos
y las generaciones futuras. Ademas, se pierde la oportunidad de estimular el
desarrollo de areas que podrian verse favorecidas por este potencial hidrico.
El Brasil se enfrenta a sequias cada vez mas frecuentes, una disminucion del
caudal fluvial y la disponibilidad de agua en los embalses, lo que puede poner
en peligro el agua, la energia, los alimentos y la sequridad econdmica. Este
escenario aumenta el uso de acuiferos, ya sea para el suministro animal y hu-
mano, industrial o de riego. En este contexto, existen tres problemas centrales
que amenazan las aguas subterraneas (CONTI, 2017):



Falta o ineficiencia de la gestion y control de las extracciones de
acuiferos. Las extracciones desordenadas generan pérdidas socioam-
bientales y pueden comprometer la Ginica fuente de agua disponible,
especialmente en el caso de poblaciones vulnerables.

Falta o ineficiencia de acciones para mantener la calidad del acuifero
o recuperarlo. Las actividades antropogénicas pueden contaminar los
acuiferos y hacer inviables importantes reservas de agua.

Falta de planificacion estratégica en la gestion 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 crean nuevas realidades de la oferta y la
demanda de aguas subterraneas a las que hay que hacer frente. De
acuerdo con la estructura de esta planificacion, las aguas subterra-
neas pueden utilizarse como estrategia de adaptacién y mitigacion
o degradacion.

La solucidn de estos problemas se realiza a través de una gobernanza guiada
por el conocimiento, la coordinacién interinstitucional y la participacion de los
multiples actores (institucionales y sociales) involucrados en el uso y gestion
de los recursos hidricos y en la planificacion territorial, ambiental y socioeconé-
mica. Las particularidades de las aguas subterraneas refuerzan la importancia
de la gobernanza, especialmente en vista de la necesidad de avanzar mas alla
de las acciones sectorizadas de gestion y participacion de los usuarios.

El conocimiento hidrogeoldgico existente en Brasil es incipiente en vista de las
necesidades impuestas por la gestion de los recursos hidricos, sin embargo,
s6lo a través de el es posible visualizar los acuiferos. Las aguas subterraneas
se mueven a través de estructuras geoldgicas heterogéneas y complejas, lo
que dificulta el acceso a la informacidn y la formacidon de procesos de toma de



decisiones participativos y fundamentados. La invisibilidad y el deconocimiento
también resultan de los conflictos entre los usuarios y entre los sectores de los
recursos hidricos, el medio ambiente, la agricultura, el saneamiento, la mine-
ria y el desarrollo econdémico. Los usuarios no correlacionan que las pérdidas
en la productividad de los pozos o su contaminacion puedan ser causadas
por terceros que utilicen los pozos de manera incorrecta (o irregular) o por la
proximidad de actividades capaces de contaminar el suelo y los acuiferos. Sin
entender las causas de estos problemas, no hay presion social contra 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, muestran limitaciones en el caso de los recursos hidricos
subterraneos. La fuerte evidencia es el alto grado de pozos no regularizados.
Si el incumplimiento de la ley, en si mismo, es un problema, otro es el desco-
nocimiento de la existencia del nimero real de pozos. En Brasil, el 90% de las
captaciones es privado y solo el 10% abastece redes publicas urbanas (HIRATA
etal., 2019). La mayoria de las captaciones son invisibles a las politicas publicas
y los estados no tienen idea de la dimension econdmica y el papel socioam-
biental de estas aguas.

Esta fuente se vuelve cada vez mas popular para la oferta de diversas activida-
des en el campoy en la ciudad debido a la facilidad de exploracion, que se basa
en los siguientes puntos: bajo costo de exploracion; velocidad en la perforacion
de pozos (en algunos casos en menos de una semana); nuevas tecnologias
asociadas con la operacion de pozos, permitiendo que las extracciones operen
de manera casi auténoma; y disponibilidad en practicamente todo el territorio
brasileno. El pozo es la solucién donde esta el problema, sin aductoras.

En este contexto, la gobernanza debe construir conjuntamente las res-
puestas a las siguientes preguntas: ;Como proteger un recurso invisible
desconocido por la sociedad? ;Quién extrae estas aguas y como controlar



esta extraccion para conciliar el uso individual con los intereses colecti-
vos? ;Como estimular acciones para proteger los acuiferos? ;Como revelar
y equiparar los conflictos existentes mediante el uso? No hay respuestas
correctas a estas preguntas, porque en cada acuifero, dentro del contexto
de la propia cuenca hidrografica, existe la necesidad de un proceso de
gobernanza que defina como se utilizara frente a los servicios socioeco-
nomicos y ecosistémicos 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 relacion con los desafios que enfrenta la gestion de
las aguas subterraneas. Mucho mas que agua superficial, el agua subterranea
es rociada en cientos a miles de extracciones en un solo lugar. Por lo tanto,
no habra una gestién adecuada si los usuarios no son conscientes de sus
responsabilidades y derechos y, sobre todo, si no participan en este proce-
so. Por lo tanto, la gobernanza de las aguas subterraneas debe superar las
siguientes debilidades:

= Falta de conocimiento hidrogeoldgico y/o dificultad para incorpo-
rar este conocimiento en la aplicacion de la gobernanza hidrica.
La hidrogeologia juega un papel fundamental en la gobernanza de los
acuiferos en la medida en que esta Ciencia es responsable de espacia-
lizar los acuiferos y determinar los aspectos centrales de la gestion,
tales como: a) cuanta agua se puede otorgar; b) como la extraccion
impacta el acuifero y los recursos hidricos dependientes; ¢) cual es la
calidad del agua; d) como conservar el acuifero; y ) como recuperar
un acuifero. En muchos casos, incluso con la existencia de datos que
demuestran situaciones de riesgo, es dificil incorporar los acuiferos
en las politicas publicas y los instrumentos de gestion.



= Falta de estudios sobre las dimensiones sociales, economicas y po-
liticas de la gobernanza, gestion, apropiacion, uso y la importancia
de las aguas subterraneas.
El debate debe ir mas alla de los temas técnicos de Geologia e Ingenieria
e incorporar temas como: arquitectura institucional y juridica de la
gobernanza de las aguas subterraneas; valor de estas aguas; relaciones
sociales y estructuras de poder detras de lalogica de la clandestinidad,
el deconocimientoy lainvisibilidad; procesos de participacién social en
relacion con estas aguas; conflictos sociales y apropiacion desigual de
los recursos; estrategias de Educacion Ambiental, etc.

= Fragilidades 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 campanas institucionales, asi
como dificultades operativas y técnicas para implementar instru-
mentos de gestidn o acciones de inspeccion. Al mismo tiempo, la
falta de requlacion o sus limitaciones dificultan la implementacion
de la gestion y sus instrumentos, creando conflictos legales o sim-
plemente impidiendo su operatividad.

= Falta de coordinacion horizontal y vertical'? entre los organos ges-
tores para la implementacion de politicas publicas relacionadas con
las aguas subterraneas.
El federalismo brasileno y la division de competencias en el agua, el
suelo, la exploracion minera y el desarrollo econdmico requieren la
coordinacion entre los diversos sectores y escalas de gobierno para

13 La coordinacion horizontal se produce entre “organizaciones y actores politicos y burocraticos
que conforman el mismo nivel de gobierno”, mientras que la vertical se compone de “diferentes niveles de
gobierno” (SOUZA, 2018, p. 16).



promover politicas eficaces para la gestion de las aguas subterraneas.
A pesar de ello, faltan iniciativas para promover esta coordinacion entre
la Unidn, los estados, el Distrito Federal y los municipios, asi como para
correlacionar los recursos hidricos subterraneos, el medio ambiente,
la planificacion del uso del suelo, las aguas minerales y las politicas
sectorizadas, como el saneamiento, la agricultura y el desarrollo.

= Falta de compromiso y participacion de los usuarios en la gestion de
las aguas subterraneas.
Los usuarios de aguas subterraneas no participan proactivamente en
la gestion y monitoreo del acuifero, por el contrario, la gran mayoria
de ellos estan al margen de esta gestidn, ya que utilizan las aguas
de manera no requlada. La legislacion brasilefa no fomenta la for-
macion de organizaciones de usuarios, como ocurre en otros paises,
restringiendo el papel de los usuarios a la participacion en colegiados
(CCH, CERH y CNRH). La mayoria de las veces estos usuarios no
participan o estan subrepresentados.

= Desconocimiento social sobre los acuiferos y 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. La mayoria
de las organizaciones no gubernamentales que operan en el sector se
centran en las aguas superficiales. La falta de conocimiento sobre las
aguas subterraneas impide la participacion, ya que los actores sociales
no entienden la importancia de gestionar el recurso o las consecuencias
de no hacerlo. La falta de conocimiento no permite al colectivo estab-
lecer un sentido de relevancia, urgencia o prioridad para estas aguas.

En este sentido, la gobernanza, gobernabilidad y gestion de los recursos hidri-
cos subterraneos pasa por la siguiente agenda minima:



reconocimiento regional de los acuiferos potenciales y sus princi-
pales funciones ecosistémicas mediante estudios que salgan de lo
obvio e incorporan las diversas funciones que desempenan las aguas
subterraneas, incluida su importancia econémica (cuantificarla) y
ecoldgica (reconocerla);

estudio sobre la relacion de los acuiferos con otros cuerpos de agua,
cuantificando los vertidos de aguas subterraneas en la perpetuidad
de rios, lagos, manglares y pantanos a partir del analisis de cuencas
fluviales y la modelizacion numérica regional;

identificacion de areas criticas de recursos de aguas subterraneas, es
decir, aquellas con mayor uso del agua, tanto para el suministro publico
como privado, o aquellas en las que se identifica el mayor peligro de
contaminacion (en el sentido de FOSTER; HIRATA, 1988), desde el
registro de posibles fuentes de contaminacion y vulnerabilidad de los
acuiferos a la contaminacion;

identificacion de los actores involucrados en el uso y gestion de los
recursos hidricos, tanto territoriales como ambientales;

identificacién de comunidades y grupos vulnerables que dependen de
las aguas subterraneas;

creacion de grupos especificos de hidrogeologia en los Comités de
Cuenca Hidrografica y otras instancias que contribuyan a reflexio-
nar sobre el uso del agua en las cuencas, especialmente en areas
criticas. Estos grupos deberian definir un programa de inversiones
concreto para determinar las esferas prioritarias y los estudios que
busquen soluciones;



Llevados a cabo los estudios hidrogeoldgicos basicos, los organismos
de gestion de los recursos hidricos, especialmente los colegiados,
deben establecer grupos interdisciplinarios para pensar en acciones
estratégicas para una gestion comprometida con las necesidades de
la sociedad y el medio ambiente, incluidas cuestiones como la equidad
y la responsabilidad social;

creacion de lineas de investigacion interdisciplinarias para promover las
aguas subterraneas en universidades y centros de investigacion, empresas
privadas y consultoras, asi como grupos organizados de la sociedad civil;

llevar a cabo una formacion técnica a varios niveles para diversos
publicos, siempre en linea con las politicas de gestion de los recursos
hidricos subterraneos y de gobernanza;

promocion de iniciativas de Educacion Ambiental y Comunicacion
Social sobre aguas subterraneas y acuiferos en escuelas, sindicatos,
asociaciones vecinales, etc., priorizando areas criticas con el fin de
reducir la irreqularidad de las extracciones y el riesgo de uso de aguas
subterraneas contaminadas. Entidades como el CREAy Vigilancia Sa-
nitaria deberian participar en estas iniciativas;

inclusion de clausulas contractuales para los proveedores de servi-
cios de saneamiento, que prevean acciones de Educacion Ambiental
relacionadas con las aguas subterraneas, especialmente buscando
identificar al usuario privado irregular, haciéndoles conscientes de la
importancia del buen uso, proteccion y mantenimiento de su captacion;

la bisqueda de mecanismos de incentivo para promover la regulari-
zacion de los pozos;



promocion de organizaciones de usuarios que ayuden al Poder Publico
en el monitoreo y fiscalizacion de las aguas;

fomentar las colaboraciones con universidades y centros de inves-
tigacion, la OAB y el Ministerio Publico con el fin de supervisar el
progreso de las politicas publicas estatales relacionadas con las
aguas subterraneas;

integracion de los sistemas de informacion relacionados con el agua,
el medio ambiente y los sectores usuarios, dando mayor visibilidad a
las aguas subterraneas;

la inclusion de las aguas subterraneas en las politicas urbanas, de
saneamiento, de riego y de residuos sélidos;

produccion de indicadores de aguas subterraneas que alimenten un
proceso de comunicacién con la sociedad sobre los avances y fallas
en la gestion del agua, asi como las acciones tomadas, considerando
los cursos planificados, ejecutados y de largo plazo para mejorar el
uso de los recursos hidricos, incluyendo los subterraneos.
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7 CONSIDERACIONES FINALES

Después de mas de dos décadas de su institucidn, la Politica Nacional de Re-
cursos Hidricos (PNRH) atin no ha entrado en pleno funcionamiento desde el
punto de vista institucional o desde la aplicacion de instrumentos de gestion en
varias cuencas del territorio brasileio. Este escenario impacta en la gestion del
agua. Las aguas subterraneas han asumido un papel coadjuvante en la gestidn,
a pesar de su importancia en el mantenimiento de las aguas superficiales y
los ecosistemas, y su caracter estratégico en el suministro publico y privado,
incluida la sequridad hidrica de los grupos sociales vulnerables.

Poco a poco, los organismos del Singreh buscan fomentar la inclusion de acui-
feros 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 de los acuiferos en los pla-
nes de cuenca tiene lugar superficialmente, sin definir las areas prioritarias
para la gestion. Los pozos concesionados son la excepcion, ya que la mayoria
absoluta de los usuarios no estan regularizados y no ven ningtin beneficio en la
legalizacion. Por otro lado, existe tolerancia del Poder Publico en relacién con
esta situacion ante las dificultades que enfrentan los érganos de direccion para
promover la fiscalizacion. En muchos casos, se han otorgado permisos sin las
evaluaciones hidrogeoldgicas necesarias para determinar el caudal explotable
de los acuiferos a fin de protegerlos de la sobreexplotacion. La clasificacion de
las masas de agua en clases, de acuerdo con los usos predominantes del agua




para acuiferos no salié del proyecto, incluso falta requlacion de los Estados
para su aplicabilidad. El cobro, a su vez, cuando existe, es ineficaz frente al
escenario de no reqularizacion de los pozos.

En general, el pais cuenta con un marco juridico-institucional capaz de pro-
mover la gestion integrada de los recursos hidricos, sin embargo, es necesario
mejorar el entorno de gobernanza hidrica con el fin de mejorar: i) la coordinacién
entre las diferentes entidades administrativas y la gestion sectorizada (medio
ambiente, saneamiento, desarrollo econémico, planificacion territorial, etc.); ii)
la participacion y el apoyo de los actores sociales, especialmente los propieta-
rios de pozos y las empresas de perforacion; iii) la capacitacion de técnicos que
trabajan en la gestién; 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 subterraneas que tenga en cuenta la relacion entre
sociedad y acuifero, y acuifero, rio y ecosistemas.
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