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El presente documento
analiza las principales
forzantes o impulsores de
cambio que condicionan

la calidad del agua

de ecosistemas del
departamento de
Maldonado vinculados al
suministro de agua potable.
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El suministro de agua potable del Departamento de Maldonado involu-
cra la extraccion de agua de diversos ecosistemas superficiales y subte-
rraneos. La mayor parte de la poblacion residente y asociada al turismo
estival depende de la extraccién de agua de Laguna del Sauce, Laguna
Blanca, Laguna Escondiday arroyo San Carlos, este Ultimo como sistema
de apoyo a la planta localizada en Laguna Blanca.

El presente documento analiza las principales forzantes o impulsores de
cambio que condicionan la calidad del agua de las fuentes indicadas, con
especial énfasis en el suministro de agua potable. El analisis comprende
un conjunto de escalas espaciales y temporales, abarcando caracteristi-
cas actuales, asi como su trayectoria histérica. A partir de la informacion
relevada de los principales atributos limnolégicos observados y forzan-
tes asociadas, y las interferencias registradas en los procesos de pota-
bilizacién, se explora posibles escenarios estratégicos de caracter trans-
formacional. Los mismos fueron construidos a partir de metodologias y
estrategias que promueven la co-creacidon de conocimiento vinculado a
la identificacién de acciones futuras y estrategias asociadas, en un con-
texto de resolucion de problematicas actuales y anticipacién de aquellas
que se identifican en el futuro (horizonte 2030). El trabajo involucro téc-
nicos y responsables de la gestién de los recursos acuaticos sefalados y
aquellos vinculados al suministro de agua potable, asi como cientificos
provenientes de diferentes dominios disciplinares.

Los escenarios estratégicos considerados constituyen un conjunto de
alternativas posibles a evaluar en la elaboracién del Plan Director de OSE
para el Departamento de Maldonado, organizados en funcién de la com-
plejidad de las acciones involucradas, tanto en el control de las causas
de las principales problematicas observadas como la mitigacién de las
consecuencias, fundamentalmente en los procesos de potabilizacion. En
cada escenario se analiza las fortalezas, las limitaciones y los desafios
futuros. Por ultimo, se considera la factibilidad en el tiempo de la imple-
mentacion de cada escenario, de acuerdo a las caracteristicas actuales
del sistema de gobernanza de los recursos acuaticos y los servicios eco-
sistémicos asociados.

Los escenarios estratégicos considerados constituyen un conjunto de
alternativas posibles a evaluar en la elaboracion del Plan Director de
OSE para el Departamento de Maldonado, organizados en funcién de
la complejidad de las acciones involucradas, tanto en el control de las
causas de las principales problemdticas observadas como la mitigacion
de las consecuencias.

www.saras-institute.org
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INTRODUCCION

El presente trabajo se inscribe en el Convenio de Coopera-
cion entre la OSE y SARAS con el objetivo de generar diver-
sos aportes para el proceso de elaboracion del Plan Direc-
tor de OSE en el Departamento de Maldonado, vinculado al
suministro de agua potable y al saneamiento. El documento
analiza factores clave que condicionan el suministro de agua
potable en toda el area del Departamento de Maldonado
dependiente de los procesos de potabilizacién con fuente
en |los siguientes cuerpos de agua: Laguna del Sauce, Lagu-
na Blanca, Laguna Escondida y arroyo San Carlos (Fig. 1).

Fig. 1. Area de estudio y localizacién
geogrdfica de los cuerpos de agua
analizados.

El presente trabajo se inscribe en el Convenio de Cooperacion
entre la OSE y SARAS con el objetivo de generar diversos
aportes para el proceso de elaboracion del Plan Director de
OSE en el Departamento de Maldonado,

Instituto SARAS
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Los aportes fueron elaborados a partir de una
perspectiva sistémica, recurriendo al marco tedrico de
los sistemas socio-ecoldgicos y el pensamiento resiliente.

Los aportes fueron elaborados a partir de una perspectiva sistémi-
ca, recurriendo al marco tedrico de los sistemas socio-ecolégicos y el
pensamiento resiliente (Berkes et al. 2003, Biggs et al. 2015, Brown
et al. 2010, Chapin et al. 2009, Folke et al. 2005, Folke 2016, Gunder-
sony Holling 2002, Scheffer 2009, Walter y Salt 2006). El documento
se focaliza en todos aquellos procesos que permiten comprender
atributos fundamentales de la calidad de agua de los ecosistemas
antes mencionados, con especial atencién a las principales interfe-
rencias en los procesos de potabilizacién observadas en las trayec-
torias historicas recientes y en la actualidad.

Los fenédmenos analizados consideran tanto sus causas como sus
consecuencias y su gestidon en el sentido mas amplio del término
(es decir manejo, mitigacion, rehabilitacion y anticipacion). Para ello
se recurre a diferentes escalas temporales y espaciales de andlisis.
Finalmente, se consideran posibles trayectorias futuras relaciona-
das a la mitigacion de las consecuencias adversas posibles u obser-
vadas en la calidad del agua, asi como el control o la eliminacién
de las causas, contemplando dimensiones clave de los subsistemas
naturales, sociales y econémicos. En este componente, se contem-
plan diversas estrategias anticipatorias, de rehabilitacion y gestién
con un horizonte temporal al 2030.

Los fenémenos analizados consideran tanto sus causas como sus
consecuencias y su gestion en el sentido mds amplio del término
(es decir manejo, mitigacion, rehabilitacion y anticipacion).

www.saras-institute.org
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METODOLOGIA

El desarrollo del trabajo contemplo los siguientes componentes y etapas:

Revision de las principales caracteristicas y problematica de la Laguna del Sauce.
Se aporta una sintesis de las principales problematicas identificadas hasta el
presente, con énfasis en los impactos generados sobre el suministro de agua
potable. Ademas de la revisién de todos los antecedentes existentes en la
materia, tanto desde la perspectiva de la Limnologia como la Paleolimnologia,

el equipo incorporo el analisis de informacién generada por el laboratorio de
OSE-UGD en Laguna del Sauce y los muestreos de calidad de agua realizados en
los ultimos afios en el marco de la cooperacion interinstitucional generado en la
Comisién de Cuenca de Laguna del Sauce.

Sintesis de la informacién disponible de las principales caracteristicas ambientales (lim-
nolégicas, climaticas) que favorecen la ocurrencia de cianobacterias, recurriendo a la
revisién de antecedentes cientificos como de informacion generada en Laguna del Sau-
ce. Se incluyen los aspectos eco-fisiol6gicos fundamentales de las especies registradas
y las potenciales interferencias a nivel de produccion de cianotoxinas o problemas de
sabor y olor. Ademas, se abordan posibles alternativas respecto a la mitigacion de las
interferencias en los sistemas de potabilizacion.

Identificacion y fundamentacién de las principales estrategias de rehabilitacion de siste-
mas eutroficos conocidas a nivel mundial, con especial referencia al control de los apor-
tes externos de nutrientes, control de la carga interna de nutrientes y técnicas de bioma-
nipulacion.

Identificacion de las principales problematicas de calidad de agua conocidas en otras
fuentes de agua potable del departamento de Maldonado, a saber: Laguna Blanca, Lagu-
na Escondida y arroyo San Carlos.

Analisis prospectivo basado en la construccién de escenarios estratégicos al 2030. El
trabajo incluye un analisis y reflexiéon prospectiva a partir de la discusién sistematica
sobre escenarios construidos en funcion de la informacion cientifica disponible sobre la
naturaleza del problema considerado, asi como posibles trayectorias futuras aportadas
desde la reflexién e interaccion entre gestores, técnicos y académicos.

Instituto SARAS
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Las organizaciones sociales, los ambitos de gestion y la academia explo-
ran diferentes metodologias que usan el futuro para orientar la reflexiény
accion (Birkmann et al. 2013, Evans et al. 2008, Mahmoud et al. 2009, Miller
y Poli 2010, Miller et al. 2018, Miller et al. 2012, Palacios-Agundez et al. 2013,
Peterson et al. 2003, Plieninger et al. 2013, Robinson et al. 2011, Sheppard et
al. 2011, Swart et al. 2004, Wesche y Armitage 2014):

Planificacion y vision estratégica (visioning).

|dentificacion de futuros deseables (backcasting).

Construccion de escenarios en la planificacién de la adaptacion al cambio
climatico u otros tipos de cambios.

Anticipacidn como capacidad de comprender atributos emergentes de
problematicas complejas y ampliar las alternativas de futuros posibles, uso
del futuro en el presente a partir de laboratorios con escenarios hibridos
transformacionales.

El método de escenarios estratégicos es un proceso exploratorio, reflexivo y
estratégico - transformacional - que procura, frente a futuros desafios, ampliar
las alternativas y posibilidades desde el presente, fortaleciendo capacidades y
competencias anticipatorias para crear o incidir en las condiciones del cambio
(pre y pro actividad). El enfoque es idéneo para manejarse en entornos de
complejidad y con diferentes clases de incertidumbre (Berkhout et al. 2002,
Brugnach et al. 2008, Lane y Maxfield 2005, Miller 2007, Miller et al. 2018), como
la naturaleza del contexto actual y las dinamicas futuras en el cual el Plan Direc-
tor de OSE para el Departamento de Maldonado procura ser eficaz.

Este método permite que diversos actores, con diferentes intereses, perspecti-
vas, formaciones disciplinares, expliciten modelos mentales del futuro a través
de narrativas o imagenes que permitan orientar los esfuerzos colectivos. Se
considera clave primero identificar cuales son los supuestos anticipatorios que
se utilizan, ya que estos tienen fuerte relacién con la toma de decision. Los futu-
ros que se imaginan son insumos que informan las decisiones que se toman.

Para las narrativas de escenarios se tuvo en cuenta: (a) articular el uso de sis-
temas anticipatorios diferentes (preparacion, planificacion y descubrimien-
to de la novedad); (b) incorporar conocimientos tanto generales y escalables
(mediante métodos estadisticos e informacién codificada) como aspectos
especificos y particulares del conocimiento tacito y local (captado a través de
los laboratorios e interacciones personales y en el campo); (c) dar lugar a pro-
cesos transformacionales (ya sea en el tiempo y/o como grado de compleji-
dady cambio de paradigmas). Los escenarios asi construidos no son excluyen-
tes, constituyen bases robustas para propiciar procesos transformacionales
complejos. La redaccion inicial (de aparente simplicidad, disefiada a partir de la
estrategia anteriormente indicada) fue el disparador de una intensa y profun-
da interaccion de co-creacion (taller de laboratorio de futurosy otros intercam-
bios), proceso que enriquecio y retroalimentd a cada uno de los escenarios, asi
como la reflexion y analisis prospectivo y anticipatorio que se presenta.

El método de escenarios estratégicos es un proceso exploratorio, reflexivo
y estratégico - transformacional - que procura, frente a futuros desafios,
ampliar las alternativas y posibilidades desde el presente, fortaleciendo
capacidades y competencias anticipatorias para crear o incidir en las
condiciones del cambio (pre y pro actividad).

www.saras-institute.org
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La construccion de escenarios ha sido modificada para adaptarla a la problematica y propési-
tos planteados. Incluye las siguientes etapas de acuerdo a Bennet et al. (2016) y Miller (2007):

|dentificacién del problema.

Descripcién del sistema, naturaleza, niveles de realidad de las principales forzantes, dina-
micas y relaciones causales.

Identificacién de supuestos y sistemas anticipatorios, espacios de posibilidad y escenarios
transformacionales

Procesos de enriquecimiento de los escenarios (co-creacién) con aportes de conocimiento
tacito, local e interdisciplinario.

Analisis estratégico para generar insumos para la toma de decisién y politicas que propi-
cien acciones anticipatorias, proactivas y transformacionales.

) |nstituto SARAS
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La organizacion del trabajo se estructura de acuerdo a las etapas indicadas en el recuadro adjun-
to. En primera instancia se identificaron las principales problematicas y desafios asociados (se
tienen en cuenta los diferentes niveles de realidad de los fendmenos, actores e interrelaciones),
forzantes (o impulsores de cambio) y dinamicas. En segundo término, se evaluaron las posibles
tendencias futuras. Se crearon e incorporaron nuevos conocimientos, clarificando supuestos y
sistemas anticipatorios. Por ultimo, se identificaron futuros y escenarios transformacionales con
sus respectivas acciones, politicas y estrategias en un horizonte temporal al 2030.

Las principales fortalezas y limitaciones de la
construccion de escenarios (Lankshear y Kno-
bel 2006, Snoek 2003) son:

No es una prediccién del futuro.

Permite construir narrativas que ilustran algu-  [EEEEEEEE
nos escenarios posibles, probables y/o desea-
bles, y en este caso, escenarios transformaciona-
les que facilitan procesos de cambio.

Facilita una mejor comprensién, promueve la
reflexion sobre tendencias actuales y el analisis
estratégico de alternativas en el presente para
crear otros futuros.

Constituye un puente entre lo que se imagina
y lo que puede llegar a ser. Es un espacio experi-
mental, de interaccién comunicativa y de reflexién
compartida.

El método hibrido de escenarios estratégicos
(Miller 2007) crea y fortalece capacidades antici-
patorias y de uso del futuro para favorecer pro-
cesos transformacionales y toma de decisiones
mejor informadas.

www.saras-institute.org
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Durante el desarrollo del proyecto se realizaron dos talleres entre el equipo de trabajo y téc-
nicos de OSE, OSE-UGD, Aguas de la Costa S.A., MVOTMA (DINAMA y DINAGUA), Secretaria
de Ambiente, Agua y Cambio Climatico e Intendencia Municipal de Maldonado, en el segundo

semestre del 2017.

Instituto SARAS
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Las organizaciones sociales, los ambitos de gestion y la academia exploran
diferentes metodologias que usan el futuro para orientar la reflexion y accion.

En el primer taller se abordaron los siguien-
tes aspectos:

Resumen de los aportes del conocimiento dis-
ponible en las siguientes dimensiones: calidad
del aguay principales controles de la dindmica
de las floraciones algales en el sistema Laguna
del Sauce; incidencia de la variabilidad clima-
tica en la dinamica de las floraciones algales;
posibles tendencias futuras de la variabilidad
de las precipitaciones, evaporacion y régimen
de vientos; crecimiento poblacional del Depar-
tamento de Maldonado y su expresién territo-
rial, principales caracteristicas del ordenamien-
to territorial en la trayectoria histérica reciente.
Por ultimo, se analizaron los principales cam-
bios en el sistema de gobernanza de los recur-
sos hidricos, avances, desafios y barreras.

Fundamentos, fortalezas y limitaciones de la
aproximacion prospectiva seleccionada (cons-
truccion de escenarios hibridos estratégicos).

Enla segunda parte se analizaron las expecta-
tivas de la OSE, se discutieron diferentes estra-
tegias de trabajo, plazos en el tiempo y posibles
secuencias de productos que contemplen las
demandas de OSE y otros actores clave vincu-
lados en la gestion de los sistemas acuaticos.

A partir de los avances e insumos del primer
taller se acordé disefiar una segunda instancia
incorporando una metodologia de co-creacion.
En primer lugar, se analiz6 la eco-fisiologia de
las floraciones de cianobacterias observadas
en Laguna del Sauce y sus posibles interferen-
cias en el suministro de agua potable, asi como
las principales obras y nuevos tratamientos a
incorporar en la planta potabilizadora de Lagu-
na del Sauce. En el marco de un laboratorio de
futuros, se trabaj6é sobre un conjunto de ele-
mentos de diagnostico, hipétesis y supuestos
anticipatorios presentados en forma de narra-
tivas de escenarios, a modo de disparadores
de la dindmica de taller. Finalmente, se anali-
zaron en profundidad estos insumos junto a la
informacién y conocimientos sobre la proble-
matica en sus diversos niveles (fisico - biologi-
co - social-econémico), dimensiones transver-
sales y posibles evoluciones. Los aportes se
sintetizan en un conjunto de escenarios y con-
clusiones prospectivas y de anticipaciéon que
involucran acciones fundamentalmente a car-
go de OSE, y escenarios adicionales que involu-
cran acciones por parte de OSE y del conjunto
de instituciones y actores vinculados directa e
indirectamente con la gestidon de los recursos
acuaticos (tanto el manejo de las consecuen-
cias adversas de la calidad del agua como el
control de las causas).

www.saras-institute.org
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PROBLEMATICA,
FORZANTES, DINAMICA
Y ANTICIPACION

En esta seccion se analizan las principales caracteristicas de las fuentes
de agua consideradas y los factores externos (forzantes) e internos claves
que las determinan. Al mismo tiempo, se profundiza en los vinculos entre
los atributos limnoldgicos y el suministro de agua potable.

iy "




Laguna del Sauce es un
sistema con un contenido
importante de nitrégeno
y fésforo (caracteristico
de sistemas clasificados
como eutroficos o
hipereutrdficos), con
floraciones algales
recurrentes en el cuerpo
principal del sistema y
un crecimiento excesivo
de plantas acudticas en
el sector de Laguna del
Potrero.
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4.1 Fuentes de agua

LAGUNA DEL SAUCE

Laguna del Sauce es un sistema con un contenido
importante de nitrogeno y fésforo (caracteristico de sis-
temas clasificados como eutréficos o hipereutréficos),
con floraciones algales recurrentes en el cuerpo princi-
pal del sistema (donde se localiza la toma de agua bru-
ta) y un crecimiento excesivo de plantas acuaticas en el
sector de Laguna del Potrero (Crisci et al. 2017a, Crisci et
al. 2017b, Génzalez-Madina et al. 2017, Gonzalez-Madi-
na et al.2018, Goyenola et al. 2011, Mazzeo et al. 2010a,
Rodriguez et al. 2010) (Fig. 2).

La informacién paleolimnolégica confirma la ocurrencia
de un proceso de eutrofizacion acelerado en el dltimo
siglo, resultante del represamiento del arroyo El Potre-
ro en 1947, las transformaciones del uso del suelo y las
condiciones climaticas imperantes en los Ultimos 150
afios (Mazzeo et al. 2010a, Mazzeo et al. 2018a). El ana-
lisis del contenido de fésforo de los sedimentos super-
ficiales de Laguna del Sauce, revela un incremento de
tres a cinco veces en la Ultima década, patrén congruen-
te con la informacion paleolimnolégica antes indicada
(Mazzeo et al. 2018a).

La eutrofizacién es un proceso de enriquecimien-
to de nutrientes (nitrogeno y fésforo de origen
antrépico y/o natural) que condiciona un aumento
en la produccién y biomasa de productores prima-
rios: cianobacterias, microalgas y/o plantas acua-
ticas (Mazzeo et al. 2002, Mazzeo et al. 2010b). El
incremento de nutrientes de Laguna del Sauce obe-
dece a multiples factores actuales y a su trayecto-
ria reciente, entre los que se destacan: ausencia o
cobertura parcial de sistemas de saneamiento en
centros poblados de la cuenca; malas practicas de
fertilizacién en la agricultura; sobrecarga ganade-
ra y bosteo directamente sobre el cuerpo de agua
y sus principales tributarios; fragmentacion o elimi-
nacién de zonas de amortiguacion como humeda-
les y zonas riberefias (monte riberefio o indigena). El
represamiento en 1947 favorecio el entrampamien-
to de sedimentos y nutrientes en el sistema, clara-
mente reflejado en los andlisis paleolimnoldgicos.
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Fig. 2. Variabilidad espacial y temporal de los niveles de clorofila a, nitrégeno total, fésforo total en los subsistemas

Laguna del Sauce, Laguna del Cisne y Laguna del Potrero registrados en los periodos estivales de 2015-2016 (verano
con nivel de agua bajo) y 2016-2017 (verano con nivel de agua normal). Los grdficos representan los valores medios
v la desviacion estdndar del conjunto de campafias estivales de muestreo (frecuencia: semanal). AS: Arroyo Sauce; M:
Bahia Mallorquina; SN: Sauce Norte; SS: Sauce Sur; C: Laguna del Cisne y P: Laguna del Potrero. Informacién generada
por los muestreos semanales en el marco de vigilancia de la fuente de agua a cargo de OSE-UGD y el CURE.
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El crecimiento del fitoplancton es controlado por un conjunto de recursos (Fig. 3), basicamente
nutrientes y la disponibilidad de luz en la columna de agua (transparencia del agua), y por diversos
procesos que condicionan pérdidas o remocion de biomasa, por ejemplo herbivoria por parte del
zooplancton o bivalvos, sedimentacion, exportacion de biomasa fuera del sistema por lavado aso-
ciado a eventos importantes de precipitacion. El tiempo de residencia del agua condiciona varios
procesos claves, particularmente la exportacion y remocion de biomasa, la diluciéon o concentracion
de nutrientes. En periodos con mayor tiempo de residencia y menor profundidad del reservorio
existe una mayor probabilidad de resuspension del sedimento (a igual intensidad de viento la res-
uspension es mayor a menor profundidad de la columna de agua). Las floraciones de cianobacterias
ocurren preferentemente en condiciones de elevada temperatura, contenido moderado y alto de
nutrientes y tiempo de residencia del agua altos (Dolman et al. 2012, Havens y Paerl| 2015).
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= + //
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Fig. 3. Principales factores que controlan directa o indirectamente la biomasa algal y de cianobacterias en Laguna del Sauce (fito-
plancton). El signo de la interaccion se indica en el origen de la fecha de acuerdo al conjunto de estudios realizados en Laguna del
Sauce, fundamentalmente Crisci et al. (2017 a y b), Levrini (2018), Mazzeo et al. (2018a). Dos mecanismos de retroalimentacion posi-
tivos pueden ser visualizados en el esquema. Los nutrientes promueven un mayor desarrollo algal que genera condiciones de hipoxia
v anoxia en el sedimento favoreciendo la liberacion de fésforo, fendmeno que ocurre en etapas avanzadas del proceso de eutro-
fizacion. El mayor desarrollo del fitoplancton disminuye la transparencia del agua y aumenta la variacién diaria de la concentracion
de oxigeno. Ambos factores disminuyen la abundancia de los peces piscivoros y por lo tanto (indirectamente) la presion de herbivoria
del zooplancton sobre el fitoplancton. La presencia de predadores topes condiciona varios controles directos del fitoplancton, au-
mentan la presion de herbivoria (cascada tréfica) lo que favore una mayor transparencia del agua. Al mismo tiempo, la presencia de
peces piscivoros disminuye la abundancia de peces bentivoros e indirectamente promueve la menor concentracion de nutrientes en
la columna del agua al controlar la recirculacion de nutrientes asociada a la presencia y actividad de peces bentivoros. En los casos
que se indican “+/,"=" 0 “?” corresponden a interacciones que pueden ser positivas, negativas o no comprendidas por el momento,
respectivamente. A modo de ejemplo, un aumento de precipitacion en cierto rango propicia el lavado del sistema y tiene un efecto

de dilucién de la concentracion de nutrientes en la columna de agua. En caso de precipitaciones muy fuertes puede originar erosion
y aporte de materia en suspension, reduciendo la transparencia del agua. En el caso de suelos con cultivos, la precipitacion puede
promover la escorrentia superficial y el transporte de nutrientes.
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La dinamica temporal de las floraciones algales y de
cianobacterias en Laguna del Sauce se encuentra fuertemente
vinculada a la variabilidad de la turbidez del agua, es decir, a
la disponibilidad de luz en la columna de agua.

La dinamica temporal de las floraciones alga-
les y de cianobacterias en Laguna del Sauce se
encuentra fuertemente vinculada a la variabi-
lidad de la turbidez del agua, es decir, a la dis-
ponibilidad de luz en la columna de agua (Crisci
et al. 2017a, Crisci et al. 2017b) (Figs. 4, 5y 6).
La turbidez en este sistema esta controlada por
la interaccién de la dinamica de vientos (princi-
palmente eventos extremos del cuadrante del
SW)y el nivel del reservorio y sus efectos sobre
la resuspension del sedimento. Se observa una
variabilidad interanual importante y ausencia
de un patrén estacional caracteristico.

Las floraciones de cianobacterias ocurren casi
exclusivamente en los meses mas calidos del afio
e involucran un conjunto diverso de especies de
los géneros Aphanizomenon, Dolichospermum,
Aphanocapsa, Microcystis, Cuspidothrix, Raphi-
diopsis y Cylindrospermopsis raciborskii. Varias de
estas especies cuentan con capacidad de fijacion
de nitrogeno gaseoso, produccion de toxinas
y pueden estar potencialmente asociadas a la
generacién de episodios de sabor y olor (debido
a la produccién de geosmina o 2 metil-isobor-
neol). Ademas, generan estructuras de resis-
tencia que se depositan en el sedimento ase-
gurando la colonizacién de la columna de agua
cuando las condiciones son favorables. Dolichos-
permum crassum produce geosmina, anatoxinay
microcistina; Aphanizomenon cf. gracile sintetiza
geosmina, cilindropermopsina y saxitoxina; Cus-
pidothrix issatschenkoi genera geosmina, cilindro-
permopsina y saxitoxina; Microcystis aerugino-
sa produce B ciclocitral y microcistina (Juttner&
Watson 2007).

Las floraciones de cianobacterias disminuyen la
transparencia del agua y condicionan el acceso
delaluzalasplantasacuaticas, algas bentdnicas
y microalgas. Al mismo tiempo, incrementan el
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pH, lo que puede provocar efectos subletales a
los peces; reducen la concentracion de CO2 dis-
ponible afectando la competencia entre grupos
del fitoplancton; producen toxinas que pueden
generar efectos subletales o téxicos en peces,
zooplancton, macroinvertebrados, aves y ver-
tebrados acuaticos; por ultimo, pueden incre-
mentar su tamafo (de las células y/o colonias y
filamentos) reduciendo la presiéon de consumo
por el zooplanctony la transferencia de energia
en la trama trofica (Stiken Marin 2010). Duran-
te el colapso de las floraciones se producen
condiciones de hipoxia y anoxia, lo que incre-
menta la concentracion de amonio en la colum-
na de agua (Stuken Marin 2010). Las floraciones
algales tienen importantes impactos en la eco-
nomia por los efectos en los sistemas de tra-
tamiento de agua, costos de los programas de
monitoreo y vigilancia, medidas de prevencion
y mitigacion, y finalmente efectos en la salud
(Merel et al. 2013).

Los incrementos observados de la temperatura
en el registro paleolimnélogico de las lagunas
costeras durante el Holoceno y los aumentos
previstos asociados al cambio climatico (Bide-
gain et al. 2013, Del Puerto et al. 2011), favo-
recen la dominancia de cianobacterias (Kos-
ten et al. 2012, Moss et al. 2011). Los periodos
con déficit de precipitacién pueden promover
las floraciones debido a una reduccion de las
tasas de pérdida asociados al lavado (en este
caso exportacién de biomasa fuera del siste-
ma asociado al drenaje por el arroyo El Potre-
ro). El aumento de las precipitaciones acumula-
das anuales observado en el registro histérico
meteorolégico a nivel nacional (Bidegain et al.
2013) puede provocar dos grandes efectos con-
trapuestos, por unlado, el aumento de las tasas
de pérdida de biomasa por lavado, por otro, el
incremento del transporte de nutrientes por



escorrentia superficial. La resultante es entera-
mente dependiente del uso del suelo, de la capa-
cidad de adaptacién de los sistemas productivos
e incorporacién de buenas practicas en la fertili-
zacién y manejo de zonas de amortiguacion. Al
mismo tiempo, se prevé una mayor variabilidad
interanual en el régimen de precipitaciones (Bide-
gain et al. 2013), es decir los afos lluviosos regis-
traran mayores valores acumulados anuales, sin
que ello implique una reduccion en la frecuencia
ni intensidad de los afios secos. En los afios secos
aumenta el riesgo de floraciones de cianobacte-
rias al incrementar el tiempo de residencia y dis-
minuir las tasas de pérdidas de biomasa. Ademas,
puede ocurrir un efecto concentrador de nutrien-
tes y una mayor exportacién de fosforo desde el
sedimento a la columna del agua. Es interesan-
te destacar que el clasico efecto concentrador
de nutrientes en los periodos de menor precipi-
tacion no ha sido comprobado hasta el momen-
to considerando los Ultimos afios de muestreo
semanales durante la época estival (ver Fig. 2).

Las floraciones de cianobacterias
ocurren casi exclusivamente

en los meses mas calidos del

afo e involucran un conjunto
diverso de especies. Varias de

estas cuentan con capacidad de
fijacién de nitrégeno gaseoso,
produccion de toxinas y pueden
estar potencialmente asociadas a
la generacion de episodios de mal
sabor y olor (debido a la produccion
de geosmina o 2 metil-isoborneol).
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temporal en los niveles de
turbidez y biomasa algal
(clorofila a) registrados

en la toma de agua bruta
en el periodo entre 2003
y 2012 (tomado de Crisci
etal. 2017a y b). En el
grdfico inferior se ilustra la

Turbidez (UNT) - Clorofila-a (pg/l)

2004

2005

= Turbidez
—— Clorofila-a

2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013

relacién inversa no lineal

entre la biomasa algal 1401
y la turbidez del agua, y 120}

se indican los principales
umbrales identificados.

Clorofila-a (pg/l)

80

Umbral de Turbidez { 30 UNT aprox.)

Niveles de Clorofila-a
por encima de umbral
de Turbidez (20 pg/l aprox.)

80 90 100 1';0 120
Turbidez (UNT)



Aportes al Plan Director de Agua y Saneamiento de OSE para el Departamento de Maldonado, Uruguay

Nivel >=-0.305 m
| Nivel >=0.015 m l Nivel >=-0.515m

| Vel. maxima del SO <58.8 km/h | \_ R T—— ——

T l i 232UNT | | 296UNT ii 426UNT |
Nivel <0.315m :I' " 763UNT ‘i
[ |

| 283UNT ! | 17.2UNT :
........... [| Precip. Acum 5d < 12.9 mm |

i 13SUNT ; l——| B b
___________ . | Precip.Acum30d>=21.9mm | | | Precip. Acum 30d >=91.2 mm
i ATAUNT | r'—l | 489UNT |

Fig. 5. Principales controles de la variabilidad temporal de la turbidez del agua. Arbol de regresién para prediccién de
eventos extremos de turbidez (rectdngulos celestes) e identificacion de las condiciones meteoroldgicas e hidroldgicas
que los desencadenan (figura tomada de Crisci et al.2017a y b). Las forzantes consideradas son la velocidad del viento
maxima del cuadrante del SO, el nivel del reservorio y la precipitacion acumulada en diferentes ventanas temporales.

En los ultimos afios se han constatado importantes problemas de sabor y olor cuya causalidad
no resulta totalmente comprendida hasta el momento. En algunas ocasiones (otofio del 2015)
podria estar asociado a cianobacterias benténicas (en periodos con elevada transparencia del

agua). En otras circunstancias, podrian vincularse a microorganismos descomponedores de
diferentes fuentes de materia organica, por ejemplo, relacionados a colapsos de floraciones
de cianobacterias u otros grupos algales o aportes considerables de materia organica desde
los humedales asociados al arroyo Pan de Azlcar y Sauce.

Las capacidades de potabilizacién instaladas han presentado un buen desempefio en cuanto a
las interferencias fisicas (procesos de filtracion) en los eventos de floraciones importantes, asi
como en el control de las cianotoxinas. Sin embargo, se presentaron dificultades por compues-
tos disueltos que generan mal sabor y olor. En forma sintética, la planta potabilizadora actual
presenta un buen desempefio en la remocion de particulas y organismos, y de todos aque-
llos elementos adsorbidos o formando parte de los mismos. El desafio es retener todos aque-
llos compuestos que ingresan en forma disuelta (ver mas adelante, Escenarios Transformativos
2030, las obras culminadas y en proceso de licitacién para mitigar estas consecuencias).
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Fig. 6. Principales controles de la variabilidad temporal de la abundancia (biovolumen) de grupos morfo-funcionales

del fitoplancton. Arbol de clasificacién para prediccién de grupos funcionales basados en morfologia en funcién de
variables de calidad de agua y meteoroldgicas (figura tomada de Crisci et al. 2017a y b). Las forzantes consideradas son
turbidez, conductividad y temperatura del agua, asi como la precipitacion acumulada una semana antes del muestreo.
Grupo I: pequefios organismos con elevado cociente superficie/volumen (S/V) (por ej. Chroococcales, Chlorococcales);
Grupo Il: organismos pequefios flagelados con exoesqueleto siliceo (por ej.Chrysophyceae); Grupo lil: grandes filamentos
con aerotopos (por ej. Planktothrix, Anabaena, Cylindrospermopsis); Grupo IV: organismos de tamafio medio, sin atribu-
tos funcionales especializados (por ej. Closterium, Monoraphidium, Pediastrum), Grupo V: unicelulares, flagelados de
tamafio medio y grande (por ). Cryptophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae); Grupo VI: organismos no flagelados con
exoesqueleto siliceo (i.e., Bacillariophyceae); Grupo VII: colonia mucilaginosas grandes (por ej. Botryococcus, Apbhano-

capsa, Microcystis). Figura tomada de Crisci et al. 2017a y b.

Laguna del Sauce es un ecosistema que pre-
senta respuestas diferentes en el espacio fren-
te a un mismo factor: aumento de la concentra-
cién de nutrientes. Mientras que en el cuerpo
principal se observan floraciones fitoplancto-
nicas, en Laguna del Potrero se constata un
crecimiento excesivo de vegetacion sumergi-
da y flotante (Mazzeo et al. 2010a, Mazzeo et
al. 2018a). El tamafio, morfologia y exposicién
(incluida la orientacién y el fetch) de Laguna
del Potrero favorecen el establecimiento de la
vegetacidn acuatica, condiciones que no ocu-
rren en el cuerpo principal. Al mismo tiempo,
el extenso humedal asociado al arroyo Pan de
Azulcar, localizado entre la Ruta 9 y Laguna del

Potrero, retiene gran parte del material parti-
culado. Por lo tanto, el agua aportada por este
tributario presenta una elevada transparencia,
lo que favorece el establecimiento de la vegeta-
cion acuatica.

Laguna del Potrero tiene un papel clave en la
amortiguacién de las entradas de nutrientes
al sistema, al igual que el humedal asociado
al arroyo Pan de Azucar. En determinadas cir-
cunstancias y periodos es muy eficiente en la
reduccion de los niveles de nitrégeno, lo que
favorece indirectamente aquellas especies de
cianobacterias que fijan nitrégeno. El segun-
do tributario en importancia (el arroyo Sauce)
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también cuenta con un drea bien conservada
de humedales entre la Ruta 9y Laguna del Sau-
ce que promueve procesos de desnitrificacion.

Laguna del Sauce ha presentado invasiones
biolégicas asociadas fundamentalmente al
componente de bivalvos benténicos (Mazzeo et
al. 2018a). La almeja asiatica (Corbicula fluminea)
y el mejillén dorado (Limnoperna fortunei) jue-
gan un papel muy importante en el consumo
del fitoplancton y en el reciclaje de nutrientes.
La evidencia cientifica demuestra que en deter-
minadas circunstancias controlan efectivamen-
te el desarrollo de la biomasa algal. Sin embar-
g0, también se ha demostrado que promueven
floraciones de especies que pueden regular la
flotacion y por lo tanto pueden escapar de la
filtracion en la interfase agua-sedimento (por
ejemplo cianobacterias, ver en mayor detalle
Marroni et al. 2014). La filtracién elimina poten-
ciales competidores de los grupos fitoplanc-
tonicos no consumidos, asi como herbivoros
del zooplancton de menor tamafo y menor
capacidad de nado. Finalmente, promueve una
recirculacién mas rapida de los nutrientes. En
resumen, la interaccion de todos estos facto-
res favorece el desarrollo de las especies de
microalgas y cianobacterias que escapan del
consumo de los bivalvos (Marroni et al. 2014,
Marroni et al. 2016). Dentro de este grupo de
especies se encuentran varias de las cianobac-
terias recurrentes en Laguna del Sauce.

El consumo del fitoplancton por parte del zoo-
plancton se encuentra fuertemente limitado
en este sistema por la ausencia de herbivoros
de gran tamafio debido a la estructura de la
comunidad de peces, la cual ejerce una fuerte
presion de predacién que elimina las especies
con mayor impacto en el consumo de las micro-
algas y cianobacterias (Mazzeo et al. 2010a,
Mazzeo et al. 2018a).

Estudios recientes sobre la presencia de resi-
duos de plaguicidas en Laguna del Sauce, en
diferentes matrices abidticas (sedimento) y
bidticas (peces y bivalvos) del sistema (Stabi-
le 2018), indican la presencia de diversos com-
puestos (atrazina, metalaxyl, metolacloro, piri-
mifosmetil, piraclostrobin y trifloxistrobin) en
concentraciones muy bajas por el momento
(por debajo del limite de cuantificacién).
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La presencia de residuos de plaguicidas debe
ser monitoreado de forma sistematica y robus-
ta, incorporando el conjunto de matrices antes
indicada. Estudios preliminares de dafios gené-
ticos (micronucleos y ensayos cometa) en bival-
vos nativos de Laguna del Sauce, revela una
frecuencia elevada de micronucleos en Diplo-
don parapelopipedon cuya causa se desconoce
por el momento.
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Supuestos anticipatorios

El fenémeno de la eutrofizacion comprende diversos mecanismos de retro-alimentacion
positiva que intensifican el proceso con el transcurso del tiempo. Estos mecanismos estan
asociados a larecirculacién de nutrientes y a la presion de consumo del fitoplancton (Sche-
ffer 2009). La eutrofizacion, a medida que evoluciona en escenarios donde no se imple-
menta un control de los aportes externos de nutrientes, asegura una mayor disponibili-
dad de nutrientes por translocacion de nutrientes desde sedimento a la columna de agua,
asi como una menor presion de consumo fitoplancténica debido a la desaparicion de
los herbivoros de mayor tamafio y capacidad de filtracion del zooplancton. Al mismo
tiempo, las floraciones de varias especies de cianobacterias generan estructuras de
resistencia en el sedimento que aseguran su recurrencia en el tiempo cuando las con-
diciones ambientales son propicias.

Teniendo en cuenta las principales forzantes vinculadas al clima, al aporte de nutrien-
tesy la propia dinamica interna del sistema, es altamente probable que la frecuencia
e intensidad de las floraciones de cianobacterias se incremente en el tiempo.

La recuperacién de Laguna del Sauce implica alcanzar un menor nivel de nutrien-
tes (correspondiente al estado tréfico denominado mesotrofia), lo que disminu-
ye la probabilidad de ocurrencia de respuestas adversas para el suministro de
agua potable, por ejemplo, las floraciones de cianobacterias. En caso de contro-
larse los aportes externos de nutrientes, el sistema presentara diversos meca-
nismos de resiliencia que condicionan la persistencia de valores medios y altos
de nutrientes por un lapso considerable de tiempo (décadas, profundizar en
Mazzeo et al. 2018b), por lo que se requieren diversas medidas de manejo inter-
no adicionales (ver mas adelante, rehabilitacion de fuentes de agua). De acuerdo
con lo anterior, incorporar estrategias adicionales de mitigacién a las interferen-
cias en el proceso de potabilizaciéon del agua potable es clave para controlar o
eliminar las interferencias observadas.
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LAGUNA BLANCA

Maldonado presenta tres fuentes de agua pota-
ble adicionales: Laguna Blanca (Manantiales), La-
guna Escondida (José Ignacio) y arroyo San Car-
los. Laguna Blanca es un sistema muy estudiado
desde el punto de vista limnologico y paleolimno-
l6gico (Garcia-Rodriguez et al. 2004, Gerhard et
al. 2016, Goyenola et al. 2011, Iglesias et al. 2007,
Iglesias et al. 2008, Iglesias et al. 2011, Iglesias
et al. 2016, Iglesias et al. 2017, Kruk et al. 2006,
Kruk et al. 2009, Jeppesen et al. 2010, Mazzeo
et al. 2003, Mazzeo et al. 2010c, Vanderstukken
et al. 2011). Este cuerpo de agua se encuentra

en un proceso de eutrofizacion acelerado, con Laguna Blanca se encuentra

alternancia de estados o configuraciones eco- en un proceso de eutrofizacion
sistémicas muy contrastantes (cambios de régi- acelerado, con alternancia
men) denominados estados claros y turbios. En de estados o configuraciones

el primer caso, el sistema queda dominado por
vegetacidn acuatica sumergida y en el segundo
por fitoplancton (microalgas y cianobacterias).

ecosistémicas muy
contrastantes (cambios

Actualmente se encuentra en una fase domina- de régimen) denominados
da por vegetacién sumergida (principalmente estados claros y turbios.
Egeria densay Ceratophyllum demersum).
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El crecimiento excesivo de vegetacion acuatica y
la acumulacién de biomasa en la superficie duran-
te los meses de verano (particularmente de Egeria
densa) genera condiciones de anoxia en la interfa-
se agua-sedimento y en gran parte de la columna
de agua. Este proceso se debe a la descomposi-
cién de la biomasa acumulada en la superficie que
se quema al sol, lo cual consume el oxigeno de
la columna de agua. La acumulacion de biomasa
sobre la superficie limita el intercambio gaseoso
entre la superficie y la columna de agua (Fig. 7) y
no compensa el consumo de oxigeno asociados a
los procesos de respiracion y descomposicion de
la materia organica del sedimento (este sistema
presenta un alto contenido de materia organica en
el sedimento asociado a la considerable produc-
cion de plantas acuaticas).

En las condiciones de hipoxia y anoxia indicadas
se solubiliza el hierro y el manganeso, liberando-
se grandes cantidades de estos elementos, y de
fosforo asociado al hierro, desde el sedimento a

la columna de agua. La dinamica de liberacion y
secuestro del fésforo sefialada ilustra en detalle
el proceso retroalimentacion positivo menciona-
do que asegura la disponibilidad de nutrientes
mientras transcurre el proceso de eutrofizacion.
Al mismo tiempo, en condiciones de hipoxia y
anoxia predominan los procesos de descompo-
sicion anaerdbicos que puede generar sulfhidri-
co y metano. Este conjunto de procesos gene-
ra multiples interferencias de sabor, olory color,
observadas principalmente en las épocas esti-
vales. Por ultimo, es importante agregar que la
considerable produccién primaria de las plan-
tas acuaticas y la descomposicién de la biomasa
generada condicionan niveles elevados de mate-
ria organica disuelta en el agua (lo cual se refle-
ja en la coloracion amarillenta y rojiza del agua)
que puede generar compuestos toxicos durante
los procesos de cloracion (trihalometanos, clo-
roformo, entre otros).
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Actualmente el crecimiento excesivo de plantas acuaticas demanda programas de cose-
chas controladas a efectos de mitigar consecuencias adversas en la calidad del agua.
Ademas de la alta oferta de nutrientes, el sistema presenta una importante protec
cion contra los vientos de todo el cuadrante Sur gracias a las plantaciones de Pinus y
Eucalyptus en el sistema dunar costero. Dicha modificacién limita la resuspension del
sedimento y genera indirectamente buenas condiciones de transparencia en la colum-
na de agua, lo que asegura una adecuada disponibilidad de luz para los productores
primarios. Al mismo tiempo, favorece el crecimiento de la vegetacién acudtica (tanto
sumergida, como flotante y emergente) al disminuir los procesos de rotura o dafio de la
biomasa por el oleaje.

El sistema de drenaje superficial del sistema se encuentra cerrado la mayor parte del
tiempo (atraviesa el barrio cerrado Laguna Blancay la playa Bikini) por lo que no existen
practicamente pérdidas de biomasa de productores primarios. Adicionalmente, la pre-
sion de consumo del fitoplancton es muy limitada en los meses de verano por la estruc
tura del zooplancton y la comunidad de peces (Mazzeo et al. 2003, Iglesias et al. 2007,
Iglesias et al. 2008, Iglesias et al. 2011, Iglesias et al. 2016, Iglesias et al. 2017).

Desde el afio 2000 a la fecha se han observado varios periodos con muy baja cobertura
de vegetacién sumergida, particularmente a fines de la década pasada, registrandose
importantes floraciones de cianobacterias (por ej. Cylindropermopsis raciborskii) que
impidieron la utilizacién de esta fuente de agua por algunas semanas durante la época
estival, por lo que el suministro de agua bruta provino del arroyo San Carlos.

La planta de Laguna Blanca presenta un tratamiento de filtracion invertido acoplado a
filtros de carbdn granular que permite mitigar una parte considerable de las interferen-
cias observadas.

Supuestos anticipatorios

Laguna Blanca es un sistema muy productivo que paulatinamente se colmata debi-
do a la acumulacién de biomasa de plantas acuaticas. Esto, demanda medidas de
manejocuidadosamente disefiadas y planificadas para evitar las consecuencias
adversas antes indicadas y el pasaje a una configuracion turbia. En ausencia de un

manejo interno adecuado del sistemay del uso del suelo en la cuenca asociada, este
cuerpo de agua presentara interferencias con mayor frecuencia y probablemente
alternancias muy bruscas entre estados claros y turbios, registrandose una mayor
variabilidad temporal en atributos clave de la calidad del agua (ver mas adelante en
la seccién Transformaciones del uso del suelo).
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En los ultimos diez afios Laguna
Escondida ha presentado un
deterioro asociado a distintas
intervenciones en sus mdrgenes,
fragmentacion y pérdida de la
vegetacion litoral, la construccion
de importantes embalses en

sus tributarios, y el manejo

del sistema de drenaje por
particulares sin control por parte
de las autoridades competentes.

LAGUNA ESCONDIDA

Este sistema cuenta con un nimero sustancial-
mente menor de estudios. Laguna Escondida
fue uno de los sistemas mejor conservados de
la costa Atlantica del Uruguay hasta principios
de la década del 2000, con los niveles de fés-
foro mas bajos registrados en lagos de la zona
costera Atlantica y del Rio de la Plata (ca. de 25
ug/l PT en el verano) (Kruk et al. 2006, Kruk et
al. 2009). Este cuerpo de agua contaba con una
comunidad de peces diversa y presencia de
predadores topes como tarariras (Hoplias ma-
labaricus). La pequefia bahia en el sector Norte
contaba con una comunidad muy diversa de
plantas acudticas. Las aguas de este sistema
presentaban una considerable transparencia
y coloracién asociado a un nivel moderado de
sustancias humicas.

CONVENIO OSE-SARAS / 2018

En los Ultimos diez afios este sistema ha presen-
tado un deterioro asociado a distintas interven-
ciones en sus margenes, fragmentacion y pér-
dida de la vegetacion litoral, la construccion de
importantes embalses en sus tributarios, y el
manejo del sistema de drenaje por particulares
sin control por parte de las autoridades compe-
tentes. Todos estos impactos se asocian a un
desarrollo inmobiliario y transformaciones del
uso del suelo con mecanismos de control y fis-
calizacion en el territorio débiles. En este con-
texto, la concentracion de fésforo se ha incre-
mentado sustancialmente (se duplicé y triplicd
dependiendo de la época del afio considera-
da) y se ha observado en los ultimos afios con-
diciones de hipoxia o anoxia en gran parte de
la columna de agua. El déficit de oxigeno en la
interfase agua-sedimento condiciona los mis-
mos procesos e interferencias en el suministro
de agua potable analizados en el caso de Lagu-
na Blanca.
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Supuestos anticipatorios

Laguna Escondida ilustra la sensibilidad de los cuerpos de agua poco profundos frente a perturba-
ciones de origen antropico muy recientes. Revertir la trayectoria reciente requiere de un manejo
interno y usos adecuados del cuerpo de agua y de los suelos de la cuenca asociada, compatibles
con el suministro del agua potable. La ausencia de ambitos efectivos de gestion en estos terri-
torios y la rapidez de las transformaciones del uso del suelo generan un considerable desafio a

revertir rapidamente. De lo contrario, los efectos adversos en la calidad del agua se agudizaran.

Instituto SARAS

ARROYO SAN CARLOS

El arroyo San Carlos funciona como siste-
ma de respaldo a la planta potabilizadora de
Laguna Blanca. Es un sistema acuatico que
no ha sido estudiado por el momento desde
el punto de vista limnolégico. La informacién
de control de los procesos de potabilizacién
revela que en periodos de déficit de precipita-
ciones importantes y con fuertes vientos del
cuadrante Sur, el ingreso de agua salobre ha
limitado o impedido su utilizacién en ocasio-
nes muy particulares.

Supuestos anticipatorios considerando
el conjunto de fuentes de agua

El conjunto de fuentes de agua de Maldona-
do presenta (en algunos periodos) caracteristi-
cas de calidad del agua que generan mdultiples
desafios a los procesos de potabilizacion. En los
ecosistemas Iénticos se constatan procesos de
eutrofizacion que ocasionan multiples interfe-
rencias en el suministro de agua potable. El siste-
ma actual no ofrece redundancia. El sistema del
Sauce puede respaldar una parte de la deman-
da del sistema abastecida desde Laguna Blanca.
Sin lugar a dudas, Laguna Blanca ni Escondida
pueden respaldar el sistema de Laguna del Sau-
ce en una situacién de crisis aguda.

Es recomendable el andlisis conjunto del siste-
ma y la definicién de alternativas de comple-
mentacién. Al mismo tiempo es conveniente
implementar estrategias de rehabilitacion de
los cuerpos de agua antes indicados a efectos
de disminuir el riesgo de interferencias con los
sistemas de potabilizacion.
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4.2 Transformaciones del uso del suelo

y crecimiento poblacional

Maldonado presenta un crecimiento de poblacién superior
al resto del pais, con un importante componente de migra-
cién nacional interna. Este crecimiento demografico expli-
ca gran parte de la densificacion de la trama urbana exis-
tente y la expansién de ésta por la incorporacién de suelos
anteriormente rurales. Especial relevancia presentan los
nucleos poblados con un notorio aumento de poblacién
como La Capueray El Pejerrey (aledafios a sistema Laguna
del Sauce), los cuales carecen de saneamiento con plantas
de tratamiento de efluentes (actualmente en fase de cons-
truccion).

Simultaneamente, la modalidad de turismo residencial que
caracteriza nuestro pais, con formas de usos del suelo cada
vez mas expansivas (chacras turisticas, barrios cerrados,
resorts all inclusive) han promovido transformaciones de
suelos rurales a suburbanos en grandes sectores, particu-
larmente al sur de la Ruta 9, condicionando el crecimien-
to de una demanda de servicios basicos muy esparcida en
el territorio. La velocidad y magnitud de estas transforma-
ciones (escala espacial, inversién, cantidad de usuarios en
breves lapsos de tiempo), sumadas al escaso niumero de
instrumentos de ordenamiento territorial aprobados y/o
aplicados hasta el momento, generan un escenario de fal-
ta de prevision en la provisién de servicios fundamentales
(por ejemplo, agua y saneamiento). En forma sintética, las
decisiones territoriales en Maldonado tienen una impron-
ta netamente dirigida a favorecer el mercado inmobiliario e
industrias asociadas en el corto plazo, con una muy escasa
incidencia de aspectos fundamentales de la sostenibilidad.

Maldonado presenta un
crecimiento de poblacion
superior al resto del

pais, con un importante
componente de migracion
nacional interna.

La discontinuidad y los cambios de rumbo en los lineamientos y politicas de ordenamiento terri-
torial durante los Ultimos tres gobiernos departamentales impiden el establecimiento de reglas
claras de juego que permitan compatibilizar y generar sinergias entre los diferentes servicios eco-
sistémicos que provee el territorio y que aseguran su desarrollo socio-econémico y la provision
de bienes y servicios claves. Actualmente la dinamica de las transformaciones del uso del suelo
esta dominada, en gran medida, por la dindmica del mercado con independencia de su sostenibi-
lidad en el tiempo, lo que afecta adversamente a los propios atractores del desarrollo econémico

actual. Profundizar en Gadino et al. (2018).
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Por otra parte, se constatan importantes transformaciones productivas en los Ultimos afios con
similares tendencias a las observadas a nivel nacional. El incremento de las areas forestadas y de
cultivos de secanos en la cuenca de Laguna del Sauce ilustra dicha afirmacion (Taveira et al. 2018).
Si bien el area de cultivos de secano en la cuenca de Laguna del Sauce es pequefia en relaciéon
al area total de la cuenca, ésta se encuentra fundamentalmente en predios vecinos al cuerpo de
agua, en algunos casos en suelos de escasa profundidad y con pendientes importantes y por lo
tanto alto riesgo de erosién (Fig. 8). En el mismo sentido, transformaciones asociadas a la nueva
ruralidad en el entorno de Laguna Escondida (mencionadas anteriormente) demuestran como
pocas y simples acciones pueden causar un importante deterioro de la calidad del agua. Laguna
Blanca no escapa a esta problematica, observandose cultivo de soja linderos al cuerpo de agua en
chacras turisticas, patron totalmente inesperado.

Los planes de uso y manejo de suelo del MGAP representan un importante avance si efectivamen-
te se aplican y se controlan. Al mismo tiempo, en cuencas destinadas al suministro de agua pota-
ble es necesario incorporar buenas practicas adicionales que regulen la aplicaciéon de plaguicidas
y las practicas de fertilizacién, principal causa de la eutrofizacion. Considerando los impactos de
la forestacion sobre el rendimiento hidrolégico en los periodos de déficit de precipitacion (Silveira
y Alonso 2009, Silveira et al. 2016), resulta clave implementar estrategias de ordenamiento terri-
torial que planifiquen el conjunto de los usos del suelo y de servicios ecosistémicos que sustentan
una adecuada calidad del agua.

Leyenda
—y Aguas Artificiales
Aguas Naturales
Area Urbana
Areas Desnudas
Areas Naturales Inundadas
[ Areas Urbanas Dispersas
[ Cultivos Regados y de Secanc < 4-5 has
I Cultivos de Secano > 4-5 has
I Equipamiento Urbano
Herbéceo Natural
I Monte Nativo
I Plantacién Forestal
| Cuenca Laguna del Sauce 0—:550_2%“ It

Fig. 8. Principales usos del suelo en la cuenca de Laguna del Sauce y su distribucion espacial en el afio 2015. Figura
tomada de Taveira et al. 2018.
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Supuestos anticipatorios

El analisis a largo plazo de los usos del territorio en el departamento de Maldonado
tiene un evidente vinculo con el desarrollo de la industria del turismo. Hasta el
momento, el departamento promueve las inversiones internacionales inmobiliarias,
como forma de mantener la posicion alcanzada como destino de élite, asi como el
trabajoylas finanzaslocales. Algunos de los aspectos negativos de los desarrollos que
propician las especulaciones inmobiliarias ya son visibles en el territorio: capacidad
de carga de los territorios sobrepasada, pérdida de servicios ecosistémicos por el
uso turistico en el lugar, fuerte fragmentacion socio-territorial, desplazamiento de
poblaciones locales (gentrificacion verde) (Gadino et al. 2018).

Los usos productivos del suelo vinculados a la agricultura, forestacién y ganaderia
requieren la incorporacion de practicas que eliminen el aporte de nutrientes y resi-
duos de plaguicidas a las principales fuentes de agua potable.

Las transformaciones en curso y el aseguramiento de servicios clave como el sumi-
nistro de agua potable, requieren la incorporaciéon de la dimensién de sostentabi-
lidad en toda practica publica o privada, en particular en los modelos o estrategias
de desarrollo. El ordenamiento territorial debe ser analizado en clave de sostenibi-
lidad de todos sus aspectos claves, natural, social y econémico, superando el pre-
dominio de la fragmentacion generado por las planificaciones sectoriales y el cor-
toplacismo.

Los desafios planteados y la resolucién de las externalidades negativas indicadas,
requieren avanzar rapidamente sobre definiciones que trasciendan los periodos
de gobiernos departamentales, incorporando capacidades y competencias en el
uso del futuro, para generar construcciones colectivas de sentido compartido con
la comunidad (pobladores permanentes, productores, propietarios, empresarios,
actores de gobierno y academia), y la definicion de objetivos claros y defendibles,
gue determinen las acciones a seguir por parte de todos los gestores territoriales.

Una parte considerable de la causalidad vinculada a la problematica de las fuentes
de agua potable requiere transformaciones muy importantes en las capacidades de
analisis y gestion del territorio.Considerando el horizonte de tiempo de trabajo (2018-
2030), resulta esperable que gran parte de las dificultades y limitaciones comentadas
perduren durante la mayor parte o todo el periodo de tiempo analizado.

La modalidad de turismo residencial que caracteriza nuestro pais, con
formas de usos del suelo cada vez mds expansivas (chacras turisticas,
barrios cerrados, resorts all inclusive) han promovido transformaciones
de suelos rurales a suburbanos en grandes sectores, particularmente

al sur de la Ruta 9, condicionando el crecimiento de una demanda de
servicios bdsicos muy esparcida en el territorio.
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4.3 Gestion de los recursos
acuaticos y redundancia

La gestion del agua en el Uruguay presenta importantes transformaciones en
los ultimos afios, pasando de un modelo de gestién fragmentado, centralizado y
jerarquico (conocido como comando y control) a un modelo descentralizado y par-
ticipativo que incorpora nuevas escalas espaciales de gestién (paradigma denomi-
nado gestidn integrada) (Mazzeo et al. 2015, Mazzeo et al. 2017, Steffen et al. 2018).

La reforma del articulo 47 de la Constitucion aprobado por referéndum en el afio
2004, su reglamentacién, asi como la actual Politica Nacional de Aguas, estable-
cen la cuenca hidrografica como unidad de planificacion y formalizan los roles de
las instituciones del Estado en el control y gestion de los recursos hidricos. A efec-
tos de implementar las politicas de descentralizacién, ordenamiento territorial y
desarrollo sustentable se crearon las Comisiones de Cuenca y Consejos Regiona-
les de Recursos Hidricos como espacios multi-actorales en los territorios. Ade-
mas de estas estructuras puentes, recientemente se ha creado la Secretaria de
Ambiente, Agua y Cambio Climatico como espacio de interaccion y coordinacién
interministerial y entre niveles (principalmente departamental-nacional).

La gestion de los recursos hidricos incluye diversos servicios y usos. El abaste-
cimiento de agua potable a la poblacién, responsabilidad de OSE, es la principal
prioridad en la gestién y uso de los recursos acuaticos. Actualmente aun es reali-
zada en forma fundamentalmente centralizada y jerarquica. Los demas usos son
determinados segun las prioridades que se establezcan por regiones, cuencas
hidrograficas y acuiferos.

Para alcanzar la forma de gestién a nivel de cuenca es necesario el concurso de
multiples marcos regulatorios (por e]. sistema de drenaje, captacion de aguas plu-
viales, conservacién de ecosistemas en las areas de recarga de las aguas subte-
rraneas). Sin embargo, las competencias en materia regulatoria corresponden
a diferentes organismos del Estado. Uruguay no ha avanzado en un proceso de
descentralizacién de funciones, sino solamente de desconcentracion de los orga-
nismos centrales. Por lo tanto, muchos problemas y conflictos ambientales se ori-
ginan y podrian aumentar por no considerar la importancia de la gestién com-
partida, o al menos, por intentar coordinar los lineamientos estratégicos para
alcanzar una gestion ambiental del territorio.

Algunos de los espacios de cooperacion o estructuras puente, como la Comisién
de Cuenca de la Laguna del Sauce creada en 2010, se han consolidado paulatina-
mente y mantienen ambitos de trabajos regulares, persistentes en el tiempo y

Instituto SARAS

La gestion del agua en el Uruguay presenta importantes transformaciones
en los ultimos afios, pasando de un modelo de gestion fragmentado,
centralizado y jerdrquico a un modelo descentralizado y participativo que
incorpora nuevas escalas espaciales de gestion.
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La reforma del articulo 47 de la Constitucion aprobado por referéndum
en el afio 2004, su reglamentacion, asi como la actual Politica Nacional de
Aguas, establecen la cuenca hidrogrdfica como unidad de planificacion.

con generacion de propuestas como el Plan de
Accién aprobado en 2011 (Steffen 2012, Beder
et al. 2014). Resulta interesante destacar que
la implementacién del Plan de Accién por par-
te de los ministerios y direcciones nacionales
ocurrié recién en 2015, luego de la crisis ocurri-
da en el suministro de agua potable aconteci-
da en otofio del mismo afio. Por otra parte, los
avances en los componentes de comunicacion,
ordenamiento territorial, control y fiscalizacién
de medidas adoptadas, entre otros, presentan
importantes dificultades que perduran en el
tiempo.

Las Comisiones de Cuenca son organismos de
coordinaciéon y cooperacion cuyos ambitos de
acuerdo no son vinculantes, la dindmica del sis-
tema opera Unicamente sobre la base del con-
trol social, muy limitado por el momento. Asi-
mismo, las instituciones publicas no logran
internalizar los roles de las nuevas estructuras
puente, ni los importantes cambios introduci-
dos en la normativa de los procesos de toma de
decisién. La articulacién intra, interinstitucional
y entre niveles presenta multiples dificultades y
barreras. En resumen, la resolucion de los pro-
blemas de eutrofizacion requiere del concurso
y cooperacion intra e interinstitucional, desafios
que no logran ser superados en la actualidad.
Actualmente, diversas organizaciones sociales y
agentes procuran avanzar en la instalaciéon de
Comisiones de Cuenca para Laguna Blanca y
Escondida, fenédmeno interesante de analizar y
que comprende fundamentalmente interaccio-
nes dentro de la sociedad civil y su aprendizaje
en el ambito de la Comision de Cuenca de Lagu-
na del Sauce.

La fragmentacion en el andlisis y toma de deci-
sién es una primera barrera por superar, sin
embargo, los sistemas de gestién deben evo-
lucionar para lograr incorporar un manejo ade-
cuado de la incertidumbre y promover el apren-
dizaje y la mejora constante (Pahl-Wostl 2015).
Los cuerpos de agua analizados cuentan con
informacion cientifica-técnica importante, parti-
cularmente Laguna del Sauce y Blanca, genera-
da por la OSE-UGD, OSE, Aguas de la Costa S.A.
y la Udelar. En los ultimos afios se ha incremen-
tado la capacidad de monitoreo, analisis y pre-
diccion. Sin embargo, persisten multiples vacios
de informacién e incertidumbres considerables.
Los avances en el campo del conocimiento han
sido sustentados por las instituciones antes
indicadas, y la obtencion de recursos de diver-
sas agencias de investigacion nacionales e inter-
nacionales. La considerable dependencia de
fondos concursables determina que los avan-
ces en el conocimiento generalmente no se aco-
plen a las demandas del ambito de gestion, par-
ticularmente en los tiempos requeridos. En este
sentido, resulta recomendable consolidar un
sistema de monitoreo y seguimiento de la evo-
lucién de los sistemas que permita dar soporte
a la toma de decision y definir estrategias anti-
cipatorias de interferencias en los procesos de
potabilizacion del agua del conjunto de las fuen-
tes de agua consideradas.

La resolucion de los problemas de eutrofizacion requiere del
concurso y cooperacion intra e interinstitucional, desafios
que no logran ser superados en la actualidad.
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La fragmentacion en el andlisis y
toma de decision es una primera
barrera por superar.

Sin embargo, los sistemas de
gestion deben evolucionar para
lograr incorporar un manejo
adecuado de la incertidumbre

y promover el aprendizaje y la
mejora constante.

El principal desafio en el mediano plazo es promover una rapida transicién desde el manejo
integrado al manejo adaptativo, incluyendo el co-manejo y la co-produccién (Pahl-Wostl 2015).
En dicha transicién se incorporan y robustecen diversos principios del pensamiento resiliente
(Biggs et al. 2015, Folke 2016) y anticipatorio (Miller et al. 2012, Miller et al. 2018):

+ Mantener la diversidad y la redundancia.

+ Gestionar la conectividad.

+ Gestionar variables lentas y retroalimentaciones.

+ Fomentar el pensamiento sistémico adaptativo complejo.
+ Estimular el aprendizaje.

+ Ampliar la participacion.

+ Promover una gobernanza policéntrica.

Por lo expuesto en la seccién Fuentes de Agua, resulta altamente recomendable incremen-
tar la capacidad de redundancia en el sistema a partir de fuentes alternativas que permitan
sobrellevar condiciones adversas de calidad del agua, por ejemplo, nuevos reservorios en la
cuenca de Laguna del Sauce; extraccion de agua subterranea asociada a la cubeta y cuencas
de Laguna del Sauce, Laguna Blanca o Escondida; complementacion de aportes por los arroyos
José Ignacio o Garzén; extraccion y desalinizacion de agua del Rio de la Plata. Algunas de estas
alternativas implican cambios tecnolégicos muy importantes en los Ultimos afios y son espera-
bles importantes innovaciones en un horizonte de 25 afios. En este sentido, se entiende muy
conveniente contar con un espacio permanente de analisis de alternativas y propuestas que
puedan definir nuevas fuentes de respaldo.

Instituto SARAS



CONVENIO OSE-SARAS / 2018

Supuestos anticipatorios

La considerable inercia de los sistemas de gestién frente a los nuevos paradigmas
obedece a multiples factores. Podemos destacar el aspecto cultural, condicionado
por la distribucion de edades de la poblacion del Uruguay y los funcionarios del ambi-
to publico en particular, asi como el largo tiempo de vigencia del paradigma ante-
rior. También contribuye a esta inercia la estructura de ensefianza terciaria actual del
pais, que retroalimenta los analisis fragmentados en la resolucion de temas comple-
jos. Para alcanzar un funcionamiento pleno del manejo integrado y lograr avanzar a
esquemas mas evolucionados que incorporen un mejor manejo de la incertidumbre
y el aprendizaje social (manejo adaptativo y sus variantes), implica generar nuevas
capacidades y competencias. Para ello se requieren cambios sustantivos tanto en
los sistemas de ensefianza como en la voluntad politica de resolver dichas proble-
maticas. El desafio esta en contribuir desde todos los lugares a esta necesaria trans-
formacion cultural, son necesarios espacios y abordajes que faciliten la construccion
colectiva de saberes, el dialogo y la coordinacién de la accién de manera plural, diversa
y participativa, lo que demanda un esfuerzo orientado a desaprender y reaprender.

Las publicaciones recientes sobre Laguna del Sauce demuestran que se puede incre-
mentar significativamente la capacidad predictiva de ocurrencia de floraciones o cam-
bios bruscos en propiedades fisico-quimicas claves como la turbidez o el pH (Crisci et al.
2017a y b). Una parte importante de los recursos humanos y de infra-estructura exis-
ten ya actualmente. Sin embargo, los recursos humanos relacionados con los avances
recientes cumplen una diversidad de tareas y obligaciones en sus respectivas institu-
ciones, por lo que el presupuesto de tiempo destinado al mejoramiento de la capacidad
predictiva es limitado y no funcional en el contexto de la problematica planteada. La
dinamica futura de la eutrofizacién, los posibles incrementos de la variabilidad clima-
tica, el desconocimiento de aspectos fundamentales (causalidad) de las interferencias
de sabor y olor, y la evolucion y novedades emergentes de otros factores intervinien-
tes, recomiendan importantes cambios organizacionales que mejoren la capacidad de
prediccion y anticipacion.

Los cambios tecnolégicos asociados a los procesos de potabilizacion del agua presen-
tan una dinamica que requiere monitoreo y seguimiento, con un equipo capacitado y
con el tiempo suficiente para realizar la tarea. Es altamente probable que esta dina-
mica se acelere en el tiempo, por lo que resulta interesante incorporar este aspecto
en la estructura de la organizacion.
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4.4 Rehabilitacion de las fuentes de agua

La restauracion de los ecosistemas implica retornar a una
condicion previa a la ocurrencia de grandes perturbacio-
nes o disturbios. En el caso de Laguna del Sauce implica-
ria eliminar el represamiento y la forestacion del sistema
dunar costero. El retorno a una configuracién historica,
propia del manejo de recursos naturales o del manejo eco-
sistémico (Chapin et al. 2009), plantea considerables incon-
venientes en el caso de Laguna del Sauce: una importante
reduccion del volumen de agua a extraer; modificaciones
sustanciales en los sistemas de bombeo del agua bruta;
drasticas modificaciones del sistema dunar costero. Por
lo expuesto resulta recomendable recorrer estrategias de
rehabilitacion dentro de un contexto de gestion del ecosis-
tema basado en la resiliencia (Chapin et al. 2009). Dentro
de este marco el objetivo es alcanzar una configuracion del
sistema (no observada en el pasado), que asegure el con-
junto de servicios ecosistémicos clave que se desean obte-
ner. Desde esta perspectiva, la gestidon no se centra exclu-
sivamente en los sistemas naturales sino en los sistemas
socio-ecolégicos.

La rehabilitacién de Laguna del Sauce, y los otros cuerpos
Iénticos analizados, requiere en primer lugar el control o
la eliminacion de las causas que deterioran la calidad del
agua. El control de los aportes puntual y difuso de nutrien-
tes es fundamental y constituye el primer paso. Los avan-
ces en la construcciéon de sistemas de saneamiento en el
departamento de Maldonado resultan clave, en particular en la cuenca de Laguna del Sauce,
lo cual permite controlar en el corto plazo una parte importante de los aportes puntales de
nutrientes. Sin embargo, el control de los aportes difusos representa el mayor desafio en los
procesos de rehabilitacion de sistemas eutroficos a nivel global (Moss 2008). En este aspecto,
se requiere la incorporacién de buenas practicas y el abandono de algunos manejos y practicas
tradicionales, tanto en la agricultura como la ganaderia. A modo de ejemplo, una fertilizacion
acorde con los niveles de nutrientes del suelo y la demanda del cultivo, limitar el acceso del gana-
do directamente a los cursos de agua, el manejo adecuado de la vegetacion riparia (riberefia) y
zonas de humedales son estrategias fundamentales a implementar.

La acumulacién de nutrientes en la trayectoria histérica genera una importante resiliencia del
sistema. En simples términos, el sistema puede presentar niveles elevados de nutriente por un
lapso prolongado (inclusive décadas) a pesar del control de los aportes puntuales y difusos. De
acuerdo aesto, resulta altamente recomendable analizar e implementar estrategias de manejo
interno: control de la carga interna de nutrientes; manejo del exceso de biomasa de plantas acua-
ticas; aplicacion de técnicas de biomanipulacion; control de la pesca de predadores topes. Las
alternativas indicadas permiten acelerar el proceso de recuperacion, evitando el transcurso de
décadas antes de observar cambios importantes. Algunas de estas técnicas pueden utilizarse adi-
cionalmente como estrategias de shock en circunstancias muy adversas, por ejemplo, el secues-
tro quimico del fosforo. Sin embargo, es importante respetar la secuencia de acciones indicadas
a efectos de implementar programas de rehabilitacién exitosos y econdmicamente sostenibles:
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La rehabilitacion de Laguna del Sauce, y los otros cuerpos lénticos analizados,
requiere en primer lugar el control o la eliminacion de las causas que deterioran
la calidad del agua. El control de los aportes puntual y difuso de nutrientes es
fundamental y constituye el primer paso.

1) control del aporte externo de
nutrientes, 2) control del aporte
interno de nutrientes y 3) biomanipu-
lacion y otras alternativas. Las estra-
tegias de rehabilitacién pueden
consultarse en detalle en Bianchi
etal. (2018) y Mazzeo et al. (2018b).
Los programas exitosos de reha-
bilitacion requieren de un funcio-
namiento adecuado y muy dife-
rente a la configuracién actual del
sistema de gobernanza del agua.

Supuestos anticipatorios

La problematica del sistema de Laguna del Sau-
ce es posible de resolver. Para ello se requiere de
una colaboracién y cooperacién interinstitucional
mayor a la limitada del presente. Los recursos eco-
némicos necesarios para un avance efectivo en la
materia no han sido estimados en su totalidad, asi
como su financiamiento. La aplicacién de las medi-
das de manejo interno, al igual que el control del
aporte externo difuso y puntual de nutrientes, es
millonaria en délares.

El desfasaje en la priorizacién de la recuperacion
de Laguna del Sauce entre el nivel nacional y el
departamental en los Ultimos periodos de gobier-
no ha dificultado el avance. La trayectoria histori-
ca demuestra que los cambios, por el momento,
ocurren asociados a las crisis en el suministro de
agua y con una escasa capacidad de anticipacion.
El cambio de la dindmica antes indicado implica
importantes transformaciones politicas y cultura-
les, por lo cual es posible prever una considerable
inercia en ausencia de crisis importantes. Es reco-
mendable generar capacidades y competencias
anticipatorias endégenas en la estructura orga-
nizacional, vinculada a la gestion de los recursos
acuaticos, superadoras de la cultura del ‘bombero’.

Laguna Blanca y Escondida recién comienzan a
recorrer el proceso de gestion integrada obser-
vado en Laguna del Sauce. Un numero sustancial-
mente menor de actores, cuencas pequefias y la
experiencia acumulada de Laguna del Sauce pue-
den facilitar un rapido avance en estos territorios.

La acumulacion de nutrientes en la trayectoria historica genera una importante resiliencia
del sistema. De acuerdo a esto, resulta altamente recomendable analizar e implementar
estrategias de manejo interno: control de la carga interna de nutrientes; manejo del exceso
de biomasa de plantas acudticas; aplicacion de técnicas de biomanipulacién; control de la

pesca de predadores topes.
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PLANIFICACION QUE
INCORPORE EL FUTURO
DE MANERA INFORMADA

El suministro de agua potable en el Departamento de Maldonado plantea desafios en calidad
y en cantidad de agua, asi como en la distribuciéon del agua potabilizada. Los problemas de
calidad se vinculan fundamentalmente a los procesos de eutrofizacion y las respuestas de
los sistemas naturales a este proceso. También otras forzantes juegan un papel relevante
en las respuestas a la eutrofizacion, particularmente la variabilidad climatica, la invasion o
introduccion de especies, la pesca no controlada, y las transformaciones del uso del suelo y
de los sistemas de gobernanza asociados a la gestién de los recursos acuaticos y naturales.
La cantidad de agua representa un importante desafio hacia el este del departamento, en
particular en las areas cubiertas por Laguna Blanca y Escondida. La captacion adicional del
arroyo San Carlosy el intercambio con el sistema de Laguna del Sauce han logrado atender
la demanda actual, pero plantea grandes desafios en el futuro préximo. Los desafios en
el sistema de distribucion no son menores teniendo en cuenta la dindmica de crecimiento
poblacional, turistico y la debilidad o ausencia de planificacién urbana y ordenamiento
territorial que pondere el suministro de servicios clave y aspectos fundamentales de
sostenibilidad socio-econémica. Por ultimo, los eventos de crisis mas importantes
registrados en el sistema de Laguna del Sauce o en el de Laguna Blanca hasta el momento
no ocurrieron de forma simultanea, lo que no se puede descartar en el futuro. Contar con
una mayor redundancia de fuentes de agua resulta clave en la planificacién al 2030.
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La construccion de escenarios procuré alcanzar un doble objetivo.
Articular conocimientos de estudios e informes previos con los
conocimientos técnicos y la experiencia de los participantes.
Identificar los supuestos y sistemas anticipatorios utilizados,

a los efectos de una mejor comprension del problema y de sus
soluciones alternativas para orientar acciones y estrategias.

5.1 Proceso de construccion de escenarios

transformativos 2030

De acuerdo a las caracteristicas de la proble-
matica analizada el trabajo de construccién de
escenarios se realizd en forma de co-creacién de
conocimientos desde una visién integral. Dicha
aproximacién favorece la superacion de enfo-
ques reduccionistas que solo analizan el proble-
ma desde alguno de sus aspectos especificos.
Para enmarcar la problematica en su compleji-
dad sistémica, se realizd un disefio de actividad
que permitiera articular el conocimiento cientifi-
co sistematizado con conocimientos tacitos pro-
venientes de la practica y saberes especificos de
los participantes. Se buscé aportar valor con un
encuadre mas abarcativo que integrara multi-
ples facetas relacionadas con la problematica.
La construccién de escenarios procur6 alcanzar
un doble objetivo. Por un lado, articular conoci-
mientos de estudios e informes previos con los
conocimientos técnicos y la experiencia de los
participantes. Por otro, identificar los supuestos
y sistemas anticipatorios utilizados, a los efec-
tos de una mejor comprension del problema
y de sus soluciones alternativas para orientar
acciones y estrategias.

La construccion de escenarios procuré facilitar
un proceso de discusion sistematica y rigurosa
en consonancia con la naturaleza del problema.
Los escenarios fueron redactados de manera tal
que no fuesen excluyentes, sino para ser enten-
didos en un contexto de complejidad creciente.
El objetivo fue avanzar desde configuraciones
mas simples, controlables o que se entienden
como mas inmediatas en su implementacion a
secuencias evolutivas mas complejas, ambicio-
sasy a procesos que requieren tiempo para su
implementacion. Finalmente se buscd expli-
citar los supuestos detras de cada escenario,
asi como las acciones, medidas y estrategias
asociadas a cada uno, procurando compren-
der la problematica desde distintas perspecti-
vas, logicas, experiencias y saberes que permi-
tieran producir insumos para los procesos de
toma de decision.
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5.2 Escenarios Transformativos 2030:

Supuestos y acciones

A. MITIGAMOS MAS Y MEJOR

Las acciones de los escenarios A, B 'y C involu-
cran exclusivamente a la OSE-UGD y OSE. El pri-
mer escenario considerado al 2030, denomina-
do A, business as usual o mitigamos mas y mejor,
implica que una parte sustancial de las caracte-
risticas fundamentales de la problematica ana-
lizada y la estructura del sistema de gestion
perduran en el tiempo sin modificaciones. Las
acciones en este escenario comprenden la miti-
gacion de las consecuencias adversas de la pro-
blematica y una parte de la causalidad. Se tra-
ta de incrementar la capacidad de resolucion
de interferencias en los procesos de potabiliza-
cién y eliminar parte de los aportes puntuales
asociados a efluentes domésticos.

Dado que en la actualidad se han culminado
obras importantes en la planta potabilizadora
de Laguna del Sauce, como el tanque de car-
bon activado en polvo a la entrada del sistema,
y se ha iniciado del proceso de licitacion para
la incorporacién de ozonizacion y filtros biolo-
gicos, se decidid considerar estas modificacio-
nes dentro del escenario A. La planta de Lagu-
na del Sauce se modificé a principio de los afios
2000, pasando a un sistema invertido con flota-
cion del fléculo con microburbujas de oxigeno.
Dicha transformacién permitié una muy bue-
na performance del sistema de potabilizacion
en la remocion de material particulado y de
organismos. El desafio actual es implementar
fasesy procesos de potabilizacién del agua adi-
cionales a los existentes que mitiguen las con-
secuencias adversas de la eutrofizacién, fun-
damentalmente las interferencias asociadas a
sabor y olor, y presencia de cianotoxinas, parti-
cularmente de compuestos disueltos asociados
en el agua bruta que generan las interferencias
indicadas.

Finalmente, este escenario también incluye la
construccién de infraestructura asociada al con-
trol de una parte de la causalidad del problema,
basicamente incrementando el control de los
aportes de efluentes domésticos asociados a
los centros urbanos. Ejemplos de esto son los
saneamientos de La Capuera, El Pejerrey, Sola-
nasy Portezuelo.
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Las acciones en este escenario
comprenden la mitigacion de las
consecuencias adversas de la
problemdtica y una parte de la
causalidad. Esto implica aumentar
la capacidad de resolucion de
interferencias en los procesos de
potabilizacion y eliminar parte de
los aportes puntuales asociados a
efluentes domésticos.

Este escenario también incluye la
construccion de infraestructura
asociada al control de una parte
de la causalidad del problema,
bdsicamente incrementando el
control de los aportes de efluentes
domeésticos asociados a los
centros urbanos.

B. SEGUIMIENTO Y ANTICIPACION

A medida que el proceso de eutrofizacion evo-
luciona existe una fase en que la variabilidad
temporal de un conjunto de respuestas se
incrementa en forma notoria. Algunas de las
respuestas condicionan modificaciones impor-
tantes en los procesos de potabilizacién, asi
como la entrada de etapas o alternativas no uti-
lizadas de forma permanente. Ademas de los
aspectos logisticos y operativos, dichas modi-
ficaciones tienen un impacto econémico rele-
vante. Este escenario se construye a partir del
Escenario A, adicionando la construccion de un
sistema de seguimiento exhaustivo de las con-
diciones de la fuente de agua con un esquema
protocolizado de alertas tempranas y articu-
laciéon con los procesos de toma de decisién a
nivel de planta potabilizadora.
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Tabla 1. Resumen las principales acciones y su incidencia en el control de las causas y mitigacion de las interferen-
cias en los procesos de potabilizacion.

ACCIONES

CONTROL

DE LAS CAUSAS

MITIGACION DE LAS INTERFERENCIAS EN
LOS PROCESOS DE POTABILIZACION

ESCENARIO A

+

ESCENARIO B

-+

ESCENARIO C

+

ESCENARIO D

-+

ESCENARIO E

Incorporacién de etapas adicionales en el
tratamiento de de potabilizacién (filtros
biol6gicos y ozono).

Construccion de sistema de saneamiento
en el sector sur de la cuenca.

Parcial

Ampliamente superior con relacién a la
situacion actual

Construccion de un sistema de seguimiento
exhaustivo de las condiciones de las
fuentes de agua €on un esquema
protocolizado de alertas tempranas y
articulacion con los procesos de toma de
decision a nivel de planta potabilizadora.

Parcial

Mayor capacidad en comparacion con
el Escenario A

Incorporacién de un equipo de trabajo
que analice y defina estrategias de
redundancia que involucran fuentes de
agua adicionales: continentales
superficiales, subterraneas o costeras.

Parcial

Mayor capacidad en comparacion con
el Escenario B

Cada actor o agente cumple el rol asignado
formalmente y coopera interinstitucionalmente
a efectos de eliminar las causas del problema
planteado y la mitigacion o eliminacion de las
consecuencias adversas. Se internalizan los
costos economicos adicionales y se resuelve su
financiamiento.

Ampliamente
superior con
relacién al
Escenario C

Reduce los costos asociados a los
procesos de potabilizacion

Promocion de cambios culturales y del
sistema de valores del conjunto de los
usuarios, actores y agentes.

Superior con
relacion al
Escenario D

Reduce sustancialmente |os costos
asociados a los procesos de
potabilizacion, asi como de las
actividades de contralor y fiscalizacion.
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Este escenario se construye a partir
del Escenario A, adicionando la
construccion de un sistema de
seguimiento exhaustivo de las
condiciones de la fuente de agua
con un esquema protocolizado de
alertas tempranas y articulacion
con los procesos de toma de
decision a nivel de planta
potabilizadora.

C. MAYOR REDUNDANCIA: EXPLORAMOS
Y ENCONTRAMOS NUEVAS ALTERNATIVAS

Es recomendable promover e incorporar capa-
cidad de redundancia para enfrentar escena-
rios donde las condiciones de la calidad del
agua en las fuentes del sistema (Laguna del
Sauce + Laguna Blanca + Laguna Escondida +
arroyo San Carlos) presenten condiciones muy
adversas que no puedan ser resueltas con las
capacidades de potabilizacion instaladas. Dado
que el horizonte de trabajo es 2030, resulta
fundamental analizar una mayor complemen-
tacion entre las diferentes redes (Aglomeracion

Este escenario se construye sobre
el B, al que se incorpora un equipo
de trabajo que analice y defina
estrategias de redundancia que
involucran en forma permanente
o intermitente fuentes de agua
continentales superficiales y
subterrdneas o costeras.
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Central, Este del Arroyo Maldonado, José Igna-
cio) y la incorporacién de nuevas fuentes de
agua bruta. Este escenario se construye sobre
el B, al que se incorpora un equipo de traba-
jo que analice y defina estrategias de redun-
dancia que involucran en forma permanente
o intermitente fuentes de agua continentales
superficiales y subterraneas o costeras.

D. UNA GOBERNANZA AMPLIADA Y
PARTICIPATIVA

Este escenario puede construirse sobre cual-
quiera de las alternativas anteriores. En este
caso se requiere una transformacion profun-
da del actual sistema de gobernanza donde
cada actor o agente cumple el rol asignado for-
malmente y coopera interinstitucionalmente
a efectos de eliminar las causas del problema
planteado. Requiere también la mitigacion o
eliminacion de las consecuencias adversas que
afectan la provision del conjunto de servicios
ecosistémicos que aseguran el suministro de
agua potable. Finalmente, el sistema incorpora
todas las externalidades econémicas y resuel-
ve el financiamiento de las mismas.

En este caso se requiere una
transformacion profunda del
actual sistema de gobernanza
donde cada actor o agente cumple
el rol asignado formalmente y
coopera interinstitucionalmente
a efectos de eliminar las causas
del problema planteado.
Requiere también la mitigacion o
eliminacién de las consecuencias
adversas.
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E. TRANSFORMACION CULTURAL, UNA
SOCIEDAD INVOLUCRADA

Es recomendable cqnsiderar una variante sobre Los participantes abandonan
la base del escenario D, en que la meta de lar-
go plazo, ademas de mejorar la performance del .
actual sistema de gestién, promueve cambios personalesysector{ales en favor
culturales, en particular del sistema de valores de una meta superior: asegurar
del conjunto de los usuarios, actores y agentes, un adecuado suministro de agua
se alienta la resolucién de las causas y se simpli- potable.

fican los componentes de control y fiscalizacion.

la supremacia de sus intereses

5.3 Fortalezas, debilidades y desafios de los
escenarios analizados

A. MITIGAMOS MAS Y MEJOR

Las acciones previstas en este escenario mitigan una parte importante de las consecuencias
adversas de la problematica vinculadas directamente con el suministro de agua potable. Al mis-
mo tiempo, controlan una parte de la causalidad relacionada con los aportes de nutrientes asocia-
dos a efluentes domésticos. Finalmente, permite responder de forma urgente a las expectativas
de la sociedad en relacién a las funciones de OSE y OSE-UGD, promoviendo la recuperacién de la
confianza por parte de los usuarios.

El escenario A se inscribe dentro del paradigma de comando-control, por lo que implica un abor-
daje parcial basado en la ilusion de la superacion tecnolégica. Surgen las siguientes interrogan-
tes. ¢La incorporacién de nuevas fases al tratamiento de potabilizacion actual permite superar
todas las problematicas de calidad de agua conocidas y aquellas que puedan ocurrir y no han sido
observadas hasta el presente? ;Los tratamientos adicionales con filtros biol6gicos y ozono seran
permanentes o se aplicaran solamente en aquellas condiciones de calidad del agua particulares?
En caso de la segunda opcion: jcuanto tiempo se requiere para alcanzar la mayor eficiencia de los
filtros bioldgicos? ;Cuantos recursos econdmicos se ahorran bajo esta modalidad? Se valora posi-
tivamente como una primera etapa en un proceso al 2030, pero resulta insatisfactorio desde el
punto de vista de la gestion integral de la problematica.

Se considera que este escenario podria ser implementado en un horizonte de tres a cinco afios y
que deberia ser superado en sus limitaciones en un plazo no mayor a diez afios. La no superacion
implicaria el abandono del Plan de Accién trazado por la Comision de Cuencay la no incorporacién
efectiva del conjunto de actores y agentes involucrados en la gestién. Este escenario resulta muy
limitado en el control y eliminacion de la causalidad principal de la problematica (aporte externo
de nutrientes), ya que no incluye accionesy estrategias para el control del aporte difuso. Tampoco
ataca un problema fundamental y actual de la gestion: el control y la fiscalizacién de las medidas
acordadas en el Plan de Accion.

Q
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Las acciones previstas en este
escenario mitigan una parte
importante de las consecuencias
adversas de la problemdtica
vinculadas directamente con el
suministro de agua potable. Al
mismo tiempo, controlan una parte
de la causalidad relacionada con
los aportes de nutrientes asociados
a efluentes domésticos.

Se valora positivamente como una
primera etapa en un proceso al
2030, pero resulta insatisfactorio
desde el punto de vista de la
gestion integral de la problemdtica.

La OSE y la OSE-UGD no se visualizan como los
Unicos actores en el analisis y gestidén de esta
problematica y entienden que la implementa-
cioén del Plan de Accién requiere un rol mas acti-
vo de otros actores claves: MVOTMA, MGAP,
sociedad civil. Debe existir un abordaje que
involucre al conjunto de los actores del sistema
de gobernanza actual.

En el componente de desafios, este escena-
rio deberia incorporar el manejo hidraulico en
el control de las consecuencias adversas de la
eutrofizacién con la infraestructura disponible
y explorar la posibilidad de construir una nue-
va represa que supere las limitaciones actua-
les. Por otra parte, resulta ineludible explorar
el aumento de la capacidad de almacenaje en
la Sierra de la Ballena como elemento para des-
comprimir la exigencia actual sobre el funciona-
miento de la planta durante la época estival.

En el proceso de recuperar la confianza de los
usuarios se entiende prioritario definir indica-
dores de calidad del agua simples y publicos que
permitan la comprension general de la proble-
matica y el involucramiento de todos los acto-
res en la resolucion de la misma. Por ultimo, se
recomienda fomentar el uso racional del agua
potable, evitando y penalizando el derroche.
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B. SEGUIMIENTO Y ANTICIPACION

Este escenario incrementa la capacidad de res-
puesta de la planta potabilizadora, lo que genera
una mayor capacidad de anticipacion a las posi-
bles interferencias. De acuerdo a ello, aumen-
ta la resiliencia de la performance de la planta
potabilizadora en escenarios donde atributos
de la calidad del agua incrementan su variabili-
dad en el tiempo, incluso en términos de horas.
Ejemplos de este fenémeno son el pH, el con-
tenido de oxigeno disuelto o amonio durante el
colapso masivo de una floracién algal, los des-
plazamientos rapidos de floraciones a la zona
de la toma de agua por accion del viento. Los
importantes cambios de la composicion del fito-
plancton en lapsos de dias o semanas gene-
ran importantes desafios, en particular con el
componente de cianobacterias. Este escenario
permite reducir los costos operativos ya que
determinadas fases de tratamiento se aplican
solamente en circunstancias indispensables.

La OSE y la OSE-UGD no se
visualizan como los unicos actores
en el andlisis y gestion de esta
problemdtica y entienden que la
implementacion del Plan de Accion
requiere un rol mds activo de otros
actores claves: MVOTMA, MGAP,
sociedad civil. Debe existir un
abordaje que involucre al conjunto
de los actores del sistema de
gobernanza actual.

Este escenario deberia incorporar
el manejo hidrdulico en el control
de las consecuencias adversas de la
eutrofizacion con la infraestructura
disponible y explorar la posibilidad
de construir una nueva represa
que supere las limitaciones
actuales. Por otra parte, resulta
ineludible explorar el aumento de
la capacidad de almacenaje en la
Sierra de la Ballena como elemento
para descomprimir la exigencia
actual sobre el funcionamiento de
la planta durante la época estival.



Este escenario aumenta la
resiliencia de la performance

de la planta potabilizadora en
escenarios donde atributos de la
calidad del agua incrementan su
variabilidad en el tiempo, incluso
en términos de horas.

Un sistema robusto de monitoreo y la actuali-
zacion de la base de datos y analisis permiten
evaluar también la eficacia de las medidas del
Plan de Accion en el caso que se implementen.

Este escenario también contribuye a incre-
mentar el conocimiento sobre la dinamica de
los cuerpos de agua lo cual puede promover
el desarrollo de modelos predictivos de corto,
mediano y largo plazo. Resulta claves ademas
incorporar nuevos programas de monitoreo de
residuos de plaguicidas en matrices que acu-
mulan; utilizar aproximaciones metagendmicas
para estudiar el banco de estructuras de resis-
tencia del sedimento; identificar los principales
grupos funcionales de microorganismos en los
filtros biol6gicos a instalar y su variabilidad en
el tiempo; identificar los principales organis-
mos responsables de la sintesis de metil-iso-
borneol o geosmina;. Estas medidas amplian el
analisis de otras problematicas de calidad del
agua que no han sido estudiadas o que pueden
emerger en el futuro proximo.

Diversos componentes de monitoreo se han
implementado exitosamente en el pasado
reciente en el marco de programas de coope-
racion (algunos de ellos de larga data) entre
instituciones del nivel departamental OSE-UGD,
CURE, SARASy apoyos puntuales del nivel nacio-
nal a través del MVOTMA o de OSE. Este escena-
rio puede instrumentarse en un lapso de diez
afos, considerando las investigaciones y desa-
rrollo de algunos componentes fundamentales
que por el momento no se inician (por ejemplo,
investigaciones a nivel de metagendmica).
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Segun las estrategias de comunicacion utiliza-
das, este escenario puede promover una mayor
confianza o desconfianza de parte de los usua-
rios del servicio del agua potable. En este senti-
do, se subraya la ausencia de informacion clave
a nivel publicoy la falta de profesionalizacion en
la comunicacion a los usuarios. Es interesante
destacar la siguiente reflexion durante el taller:
“en el pasado se monitoreaba menos, se sabia
menos de la fuente del agua y del agua pota-
ble, no se contaba con los controles actuales,
pero el usuario confiaba mas en la OSE". Nueva-
mente, se enfatiza en la necesidad de disefiar e
implementar estrategias de comunicacién que
permitan recuperar la confianza de los usua-
rios. En este aspecto y considerando la integra-
cién de la OSE-UGD y los usos asociados a la
recreacion, es fundamental la incorporacién de
la Intendencia Departamental.

La implementacién de este escenario implica
financiar costos no contabilizados y asignados
alos actores vinculados. En este sentido surgen
preguntas claves. ;Qué recursos materiales y
humanos se requieren para construir sistemas
robustos de monitoreo, analisis y prediccion?
¢(Cémo se internalizan las externalidades eco-
némicas de la problematica estudiada? Consi-
derando los comentarios previos, un gran desa-
fio es disefar e implementar un programa de
comunicacion robusto y transparente. Por ulti-
mo, se destaca la necesidad de profundizar las
alternativas que permitan articular la informa-
cion con la gestion. Esto implica generar siste-
mas confiables de alertas tempranasy elaborar
arboles de decision.

Este escenario también contribuye
a incrementar el conocimiento
sobre la dindmica de los cuerpos
de agua lo cual puede promover el
desarrollo de modelos predictivos
de corto, mediano y largo plazo.

Se enfatiza en la necesidad de
disefiar e implementar estrategias
de comunicacion que permitan
recuperar la confianza de los
usuarios.

www.saras-institute.org



C. MAYOR REDUNDANCIA: EXPLORAMOS
Y ENCONTRAMOS NUEVAS
ALTERNATIVAS

Incorporar una mayor diversidad de fuentes
genera mayor resiliencia en el sistema de sumi-
nistro del agua, particularmente en escenarios
donde se presenten simultdneamente inter-
ferencias en mas de una fuente de agua pota-
ble. Al mismo tiempo, promueve una mayor
robustez del sistema frente a un crecimien-
to inesperado de la demanda futura. En este
escenario se consideraron diferentes alterna-
tivas: construccion de un nuevo embalse en el
arroyo Sauce; exploracién de fuentes subterra-
neas proximas a las plantas de potabilizacién
instaladas; utilizacién de los arroyos José Igna-
cio o Garzdén como sistemas de respaldo en for-
ma similar al arroyo San Carlos; instalacién de
plantas desalinizadoras; re-utilizacion del agua
tratada por la planta de tratamiento de efluen-
tes en el Jaguel para su utilizaciéon en riego y
otras demandas.

Este escenario no resuelve los problemas cen-
trales de la problematica actual de las fuentes
de agua potable. Para esto deberia incorporar
estrategias de cuidado del agua y de control de
los usos del agua potable. Se entiende ademas
como prioritario diseflar y comunicar practicas
de racionamiento del agua potable en situacio-
nes de crisis.

Se requiere un equipo de
trabajo que analice y explore las
diferentes fuentes alternativas.
OSE cuenta con personal
capacitado para esta tarea,
pero que no se destina a estas
actividades.

¢Solamente la OSE y OSE-
UGD deben analizar y definir
las alternativas? ;:No deberia
existir una articulacion de las
instituciones vinculadas al
ordenamiento territorial?

Instituto SARAS
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Se considera que es posible implementar este
escenario en un horizonte de quince afos para
lo que deben ser resueltos varios desafios cla-
ves. En primer lugar, se requiere un equipo
de trabajo que analice y explore las diferen-
tes fuentes alternativas. Se entiende que OSE
cuenta con personal capacitado para esta
tarea, pero que no se destina a estas activida-
des. Surgen aqui las siguientes interrogantes.
¢Solamente la OSE y OSE-UGD deben analizary
definir las alternativas? ;No deberia existir una
articulacion de las instituciones vinculadas al
ordenamiento territorial?

Es importante profundizar los vinculos y las
relaciones entre el consumo de agua, los nive-
les de las fuentes de agua, el tiempo de residen-
ciaylacalidad del agua. En este sentido, resulta
conveniente definir los volimenes maximos uti-
lizados de Laguna del Sauce y de las otras fuen-
tes de agua potable. Este aspecto resulta critico
en el caso de Laguna del Sauce por funcionar
como fuente principal para el departamento
de Maldonado y en ocasiones como sistema de
respaldo de la regién este del departamento
o incluso de una region costera de Canelones.
Este tipo de manejo ya existe en Laguna Blan-
cay su sistema de respaldo (arroyo San Carlos).

D. UNA GOBERNANZA AMPLIADA Y
PARTICIPATIVA

En esta configuraciéon se promueve un anali-
sis sistémico, integral y efectivo, que permita
el analisis y la gestion de las causas y conse-
cuencias de las problematicas centrales consi-
deradas. Facilita la transicién hacia el manejo
integrado y sostenible de los principales recur-
sos acuaticos, incorporando todos los actores
y agentes publicos y privados en la gestion. La
resolucién de las causas puede reducir los cos-
tos operativos de la OSE. Simultdneamente, se
puede avanzar en un monitoreo continuo del
uso del suelo en la cuenca y promover efecti-
vamente planes de uso consensuados y contro-
lables. Finalmente, puede promover transfor-
maciones de usos del suelo compatible con la
conservacion de los recursos acuaticos al facili-
tar el intercambio y cooperacion entre todos los
actores involucrados.

Los participantes del taller consideraron, en su
mayoria, que implementar este escenario no es
factible en un lapso menor a quince afios. Sin
embargo, es importante destacar que el Plan



de Accion acordado por la Comision de Lagu-
na del Sauce en el afio 2011 fue implementa-
do luego de la crisis del otofio del 2015. En este
sentido, se entiende que las crisis representan
ventanas de oportunidad, y por lo tanto resulta
conveniente generar aprendizajes de la expe-
riencia y fortalecer capacidades y competen-
cias anticipatorias. Se valora positivamente el
analisis de este escenario, no para pronosticar
su ocurrencia -ni para ponerle fecha-, sino para
promover la reflexion e identificar las posibles
acciones y estrategias que promuevan proce-
SOS virtuosos y generen sinergias positivas.

Las debilidades de este escenario se identifi-
can en la carencia de un liderazgo claroy en la
responsabilidad de asumir los roles de educa-
cién fundamentales para promover su puesta
en marcha. No alcanza con generar interés en
participar. Es imprescindible conocer en pro-
fundidad la problematica y comprender cémo
se puede contribuir desde cada ambito.

En esta configuracion se
promueve un andlisis sistémico,
integral y efectivo, que permita
el andlisis y la gestion de las
causas y consecuencias de

las problemadticas centrales
consideradas.

Se valora positivamente el

andlisis de este escenario, no para
pronosticar su ocurrencia -ni

para ponerle fecha-, sino para
promover la reflexion e identificar
las posibles acciones y estrategias
que promuevan procesos Virtuosos
Y generen sinergias positivas.

Se identifican los desafios de
evaluar el sistema de gobernanza
actual, el rol de las estructuras
puentes y asignar recursos a todas
las externalidades econémicas
que no puedan ser cubiertas por
los presupuestos histéricos de los
actores y agentes involucrados.
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En este escenario también se identifican los
desafios de evaluar el sistema de gobernanza
actual, el rol de las estructuras puentes y asig-
nar recursos a todas las externalidades econ6-
micas que no puedan ser cubiertas por los pre-
supuestos histéricos de los actores y agentes
involucrados. Se recomienda avanzar en el ana-
lisis econdmico que permita evaluar los costos
de inversién y operativos de los sistemas de
potabilizacion en relacion a la implementacion
de las medidas del Plan de Accién que revierten
la causalidad de la problematica.

Existe consenso en que el actual sistema de
gobernanza no funciona si no existe un control
social fuerte y constructivo, asi como una ade-
cuada interaccién y cooperacion interinstitucio-
nal e inter-nivel. La articulacion con los ambitos
de ordenamiento y planificacién territorial son
fundamentales. Por lo tanto se entiende impor-
tante involucrar en la Comisién de Cuenca al
Ministerio de Turismo, al Ministerio de Industria,
Energia y Mineria (MIEM), al Ministerio de Eco-
nomia y Finanzas (MEF) y a la Oficina de Planea-
miento y Presupuesto (OPP).

Por ultimo, se recomienda incorporar el disefio
e implementacion de las estrategias de reha-
bilitacién condicionadas al control del aporte
internos de nutrientes a efectos de acelerar la
recuperacién de los cuerpos de agua una vez
eliminado el aporte externo de nutrientes.

E. TRANSFORMACION CULTURAL, UNA
SOCIEDAD INVOLUCRADA

Este escenario se construye sobre el anterior,
pero existe un cambio importante en el sistema
de valores de los actores y agentes involucrados
que promueva la responsabilidad de cada uno
en la resolucién de la problematica. Todos los
participantes abandonan la supremacia de sus
intereses personales y sectoriales en favor de
una meta superior: asegurar un adecuado sumi-
nistro de agua potable. Se construye sobre los
pilares de educacion (con énfasis en el aprendi-
zaje), conocimiento e informacion.

Dicha configuracién permite mayor efectividad
en el contralor y su fiscalizacion ya que las sim-
plifica sustancialmente. Al mismo tiempo, per-
mite una mayor articulacion publico-privada y
promueve una mayor confianza en los ambitos
politicos y de gestion involucrados.

www.saras-institute.org
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Este escenario implica una profunda transformacién social que puede
demandar un tiempo considerable. Sin embargo, los cambios culturales
son impredecibles y pueden ocurrir rapidamente, si se generan las condi-
ciones propicias (Fernandez-Armesto 2016). De forma similar al escenario
anterior, resulta conveniente construir los pilares de esta transformacion
con la mayor prontitud posible. Existe conviccion y disposicién comparti-
da entre los participantes del taller, que este escenario tiene la fortaleza
de generar transformaciones sistémicas integrales, plausibles (deseables y
posibles) de propiciar y comenzar a trabajar desde el presente. Existe con-
senso en que este escenario deberia ser la meta final.

Entre los desafios identificados se destacan la definicion de un plan de ges-
tiobn de la cuenca y de ordenamiento territorial en el menor plazo posible
y el disefio de un sistema de incentivos que promueva la implementacion
de medidas que eliminen la causalidad de la problematica central. Se reco-
mienda ademas disefiar campafias para la disminucién del consumo de
agua potable para usos como la jardineria u otros que no requieren proce-
sos de potabilizacion, y finalmente medidas orientadas a la disminuciéndel
consumo per capita mediante instrumentos como el etiquetado verde o
compensaciones en la facturacién del suministro de agua

Los participantes abandonan la supremacia de sus intereses
personales y sectoriales en favor de una meta superior:
asegurar un adecuado suministro de agua potable.

Instituto SARAS
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CONSIDERACIONES
FINALES

e ———

— La arquitectura de la gobernanza experimental consiste
en cuatro fases (Sabel y Zeitlin 2011): (a) el establecimiento
de un marco de objetivos (hoja de ruta) y de criterios
para medir su consecucion que serian provisionalmente
adoptados por alguna combinacion de unidades “centrales”
y “locales” de gobierno, con la obligada consulta a los
actores (stakeholders) mads relevantes; (b) las unidades
locales que disponen de un amplio margen de discrecion
para perseguir estos objetivos de la manera que estimen
mds apropiada; (c) como condicion de esta autonomia,
las unidades locales deben informar regularmente de su
actuacion y participar en procesos de peer review donde los
resultados son comparados especialmente con aquellos que
han utilizado diferentes medios para alcanzar los mismos
fines; (d) los objetivos, los criterios y los procedimientos
de toma de decisiones son periédicamente revisados por
un amplio circulo de actores publicos y privados, dando
respuesta a los problemas y alternativas de solucién que
se han revelado en los procesos de evaluacion. Una vez
culminado el ciclo se repite.
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El modelo dominante de gestion de los recursos acudticos en Uruguay
se basa en enfoques positivistas, racionales, lineales, jerdrquicos y
segmentados para abordar la complejidad dindmica de los procesos

de toma de decisiones.

Elmodelo dominante de gestion de los recursos
acuaticos en Uruguay se basa en enfoques posi-
tivistas, racionales, lineales, jerarquicos y seg-
mentados para abordar la complejidad dinami-
ca de los procesos de toma de decisiones. Uno
de los grandes desafios es avanzar hacia una
nueva forma de co-creaciéon de conocimiento
para la resolucion de problemas complejos con
enfoques interdisciplinarios y transdisciplina-
rios que rednan conocimientos académicos y
no-académicos, y diversidad de saberes y l6gi-
cas. Cada vez resultan mas evidentes las defi-
ciencias de los modos prevalentes de generar,
gestionar y circular el conocimiento. Esto no
significa que el reduccionismo y el pensamien-
to sistémico sean alternativas excluyentes. Por
el contrario, se trata de aproximaciones com-
plementarias que permiten comprender y ges-
tionar el mundo que nos rodea. El analisis de
los problemas complejos requiere un dialogo
entre ambas aproximaciones y el concursoy la
interaccién entre dominios disciplinares como
las ciencias naturales, las ciencias sociales, las
ciencias de la salud, las ciencias econémicas,
las ingenierias. Esto solamente serd posible si
existe una base comun para el intercambio:
Teoria de Sistemas y en particular de Sistemas
Complejos y Adaptativos (Mazzeo et al. 2017).

La distincion entre las fuentes de incertidum-
bre resulta clave ya que demanda diferentes
métodos y aproximaciones para incorporarlas
en los procesos de toma de decision. La incerti-
dumbre epistémica se deriva del conocimiento
imperfecto de un sistema, mientras que la onto-
l6gica se relaciona con la variabilidad inherente
y la imprevisibilidad en el propio sistema (Brug-
nach et al. 2008, Lane y Maxfield 2005, Walker
etal.2013). Lainteraccion de las incertidumbres

provenientes de diferentes sistemas (sociales,
econdmicos, naturales) ha afiadido otra capa
de complejidad al incorporar dicha propiedad
en la formulacion de estrategias, planes o poli-
ticas (Drieschova y Fischhendler 2012, Miller
et al. 2018). Esta radica en gran medida en el
conocimiento imperfecto del comportamiento
humano y en su variabilidad inherente y por lo
tanto en laimprevisibilidad de dicho comporta-
miento.La incertidumbre en los sistemas eco-
némicos, sociales y politicos es tanto o mas cri-
tica para la formulacion de estrategias, planes
o politicas que la incertidumbre asociada a los
sistemas naturales. El hecho de que haya mul-
tiples actores involucrados en estos procesos,
cada uno con sus propios sistemas de creen-
cias, opiniones, supuestos anticipatorios, pre-
ferencias e intereses, y por lo tanto sus pro-
pias interpretaciones de la misma informacion,
da lugar a un nuevo tipo de incertidumbre: la
ambigltiedad (Brugnach et al. 2008).

Un primer desafio para abordar la incertidumbre
es mejorar la visién anticipatoria para movilizar
a la gente y transformar visiones colectivamen-
te co-construidas y vinculadas a la accion. Como
sefialaran Meadows et al. (1992), “La vision sin
accion es indtil, pero la accion sin vision no sabe
a donde ir o por qué ir alli” (1992: 224). La vision
desempefia un papel crucial en la construccién
del futuro y, cuando se fusiona con el pensa-
miento critico, tiene el potencial de conectarse
con los motivos y las aspiraciones de las perso-
nas y conducir a una accion intencionada e infor-
mada (Tilbury y Wortman 2004). El pensamiento
de anticipacion requiere de imaginacion social,
de entendimiento critico desde una perspecti-
va tanto intelectual como emocional, del dia-
logo reflexivo que incluya el descubrimiento
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La distincién entre las fuentes de
incertidumbre resulta clave ya que
demanda diferentes métodos y
aproximaciones para incorporarlas en
los procesos de toma de decision.

de suposiciones subyacentes a nuestro sistema
de valores, y finalmente de la accién colaborativa
(Miller 2006, Miller etal. 2018, Jenseny Xun Wu 2016,
Tilbury y Wortman 2004, Wiek e Iwaniec 2014). Esto
enfatiza desde un encuadre de doble bucle reflexi-
vo de aprendizaje -aprender de cémo aprende-
mos- (double loop learning, Argyris y Schén 1978),
en base a los aprendizajes de las experiencias, para
sistematizar y modelarlas (desde un enfoque ana-
l6gico) como insumos para la retroalimentacion en
el disefio de politicas publicas (aprendizaje social)
desde una gobernanza anticipatoria.

Una visién jerarquizada, centralista y vertical del
Estado es incapaz de enfrentarse a las necesida-
des de flexibilidad, incertidumbre, novedad, expe-
rimentacién y constante adaptacién que requiere
la solucion de problematicas como la considera-
da en el presente trabajo. Una respuesta a ello es
el desarrollo de capacidades de experimentacién
frente a problemas impredecibles y cambiantes, y
aprender ejerciendo tolerancia frente a lo descono-
cido, la incertidumbre y el fracaso. Como condicién
previa se necesitan cambios en el funcionamien-
to organizacional (marco normativo, estructural y
funcional), asi como nuevas capacidades y compe-
tencias para avanzar hacia un proceso de descen-
tralizacion.

La arquitectura de la gobernanza experimental
consiste en cuatro fases (Sabel y Zeitlin 2011): (a)
el establecimiento de un marco de objetivos (hoja
de ruta) y de criterios para medir su consecuciéon
que serian provisionalmente adoptados por algu-
na combinacién de unidades “centrales” y “loca-
les” de gobierno, con la obligada consulta a los
actores (stakeholders) més relevantes; (b) las uni-
dades locales que disponen de un amplio margen
de discrecion para perseguir estos objetivos de
la manera que estimen mas apropiada; (c) como
condicién de esta autonomia, las unidades loca-
les deben informar regularmente de su actuacién
y participar en procesos de peer review donde los
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gobernanza experimental

uso del futuro
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Una vision jerarquizada, centralista y vertical del Estado es
incapaz de enfrentarse a las necesidades de flexibilidad,
incertidumbre, novedad, experimentacion y constante
adaptacion que requiere la solucién de problemadticas como
la considerada en el presente trabajo.

resultados son comparados especialmente con aquellos que han utilizado
diferentes medios para alcanzar los mismos fines; (d) los objetivos, los crite-
riosy los procedimientos de toma de decisiones son periédicamente revisa-
dos por un amplio circulo de actores publicos y privados, dando respuesta
alos problemas y alternativas de solucion que se han revelado en los proce-
sos de evaluacion. Una vez culminado el ciclo se repite.

La reflexién estratégica en base a escenarios transformativos es una herra-
mienta Util para examinar y cambiar supuestos y sistemas anticipatorios
implicitos en imaginarios futuros, fortaleciendo capacidades y competen-
cias que usan el futuro para descubrir mayores y mejores alternativas en el
presente. Si se disefian como sistemas anticipatorios en base a inteligencia
colectiva, involucrando a comunidades locales, se puede tener mayor inci-
dencia sobre las trayectorias de los sistemas socio-ecolégicos, identifican-
do acciones y politicas para incrementar las capacidades de adaptacién y
resiliencia creativa promoviendo procesos de transformacién. Constituye
una importante herramienta para los procesos de toma de decision que
promueve el aprendizaje, la innovacion, la legitimacién y la apropiacién de
las acciones (Miller et al.2018, Tschakert y Dietrich 2010, Walker et al. 2002,
Walker y Salt 2006, Wesche y Armitage 2014).

El uso del futuro a nivel de la toma de decisiones tiene en si mismo una com-
plejidad relevante. De acuerdo a las investigaciones en sistemas anticipato-
rios (Rosen 1985, Miller y Poli 2010) se demuestra una fuerte corresponden-
Cia entre cOmo imaginamos / visualizamos / pensamos / creemos el futuro, y
el presente (alternativas) que vemos. Esos imaginarios de futuro son los que
orientan en gran parte nuestras decisiones. De esta manera, cada decision
‘abre’ un futuro, pero y tal vez esto sea lo mas importante, ‘cierra’ muchos
otros posibles. Profundizar en este aspecto es ineludible para ampliar las
alternativas de eleccién en el presente.
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El pensamiento de anticipacion
requiere de imaginacion social,
de entendimiento critico

desde una perspectiva tanto
intelectual como emocional, del
didlogo reflexivo que incluya el
descubrimiento de suposiciones
subyacentes a nuestro sistema
de valores, y finalmente de la
accion colaborativa.

Cada decision ‘abre’ un futuro,
pero y tal vez esto sea lo mads
importante, ‘cierra’ muchos
otros posibles.
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