CONJUNTURA

Crisis asocla-
das a la gestién
del agua:
causas y conse-
cuencias

Crises associadas a gestdo

da dgua: causas e con-
sequéncias

Néstor Mazzeo

as ultimas décadas, temos tes-

temunhado maultiplas crises

vinculadas ao fornecimento de

agua potavel, geracdo de energia

hidrelétrica, assim como consi-
deraveis choques associados a secas e eventos
extremos de precipitacdo. As causas desses
fendmenos sdo multiplas, a variacdo e as mu-
dancas climaticas, junto com transformacdes
no uso do solo e o crescimento populacional
(maior demanda de 4dgua, energia e alimentos)
sdo alguns dos fatores chaves. Esse conjunto
de fatores interage com nossa capacidade de
analise e com processos de tomada de decisao,
que podem apresentar importantes debilida-
des que minam a capacidade de adaptacao e
resiliéncia . Nesta contribuicdo, analisaremos
trés crises na América do Sul (Argentina, Bra-
sil e Uruguai), procurando compreender suas
causas e consequéncias, assim como os desa-
fios levantados na gestdao da dgua.

Casos analisados

A bacia inferior do rio Chubut (Argentina) con-
ta com uma area de 5968 km?2 e uma popula-
cdo de 228.0000 habitantes. Os principais usos
estdo relacionados ao abastecimento de dgua
para consumo doméstico, irrigacdo, industrial
e mineracdo. Os problemas ambientais mais
relevantes sdo: erosdo de solos e sedimenta-
cao, salinizacdo do solo e da agua, extremos
hidrolégicos (inundacdes e secas), expansdo da
irrigacao e mudancas climaticas. Nesse con-
texto, no ano de 2017, ocorreu um colapso do
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n las ultimas décadas hemos sido

testigos de multiples crisis vincula-

das al suministro del agua potable,

generacién de energia hidroeléctri-

ca, asi como considerables shocks
asociados a sequias y eventos extremos de pre-
cipitacién. Las causas de estos fenémenos son
multiples, la variabilidad y el cambio climatico
junto con transformaciones en el uso del suelo
y el crecimiento poblacional (mayor demanda
de agua, energia y alimentos) son algunos de
los factores claves. Este conjunto de factores in-
teracciona con nuestra capacidad de andlisis y
procesos de toma de decision, los cuales pue-
den presentar importantes debilidades que ero-
sionan la capacidad de adaptacion y resiliencia.
En esta contribucion analizaremos tres crisis en
América del Sur (Argentina, Brasil y Uruguay)
procurando comprender sus causas y conse-
cuencias, asi como los desafios planteados en la
gestiéon del agua.

La cuenca inferior del rio Chubut (Argentina)
cuenta con un drea de 5968 km”y una poblacién
de 228.000 habitantes. Los principales usos se
vinculan al abastecimiento de agua para consu-
mo doméstico, riego, industrial y minerfa. Las
problematicas ambientales mds relevantes son:
erosién de suelos y sedimentacion, salinizacion
del suelo y del agua, extremos hidrolégicos
(inundaciones y sequias), expansién de riego,
cambio climatico. En este contexto, en el ano
2017 ocurri6 un colapso en el abastecimiento



Adaptagao

A adaptagdo é uma resposta (politica, estratégica ou de medi-

das concretas) que procura reduzir a vulnerabilidade frente as
mudangas. A vulnerabilidade pode incluir desde a mitigagao ou
eliminagao das causas externas até a redugao da sensibilidade do
sistema, agOes para incrementar a capacidade adaptativa, agoes
para reduzir os impactos ou todas essas a0 mesmo tempo (Smit;
Wandel, 2006).

A capacidade de adaptagao inclui o aprendizado, a experiéncia e o
conhecimento acumulado das respostas as mudancas externas ou
dos processos internos do sistema que mantém os aspectos essen-

ciais de sua estrutura e fungao.

A adaptagdo também ja foi definida como a capacidade dos atores
de um sistema de construir resiliéncia (Biggs et al., 2015), atributo
que indica a capacidade de retornar a um estado particular frente
a disturbios, mantendo-se em uma faixa delimitada de estrutura e
funcionamento, que pode se referir a variaveis sociais (educacgao,
desenvolvimento), econémicas (fluxo de capitais, renda per capita)
ou ambientais (biodiversidade, produgao de alimentos).

A transformacao é definida como a capacidade de se criar um novo
sistema quando as estruturas ecoldgicas, econdmicas e sociais
existentes de um sistema sao insustentaveis ou inviaveis para

manter objetivos, bens ou servigos considerados chaves. A resili-
éncia é, justamente, a analise conjunta da capacidade de adapta-
¢ao e transformacao (intencional ou néo) (Folke, 2016).
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abastecimento de dgua potavel por um aumento inesperado e
consideravel da turbidez inorganica do rio, associado a even-
tos extremos de precipitacdo (Kaless et al., 2019).

A bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PC]J, Brasil)
abastece a regido metropolitana de Sao Paulo de dgua potavel,
conta com uma bacia de 15303 km2 e com uma populacao de
5,5 milhdes de pessoas. Além do abastecimento de dgua poté-
vel, a bacia cumpre papéis chave nos sistemas de irrigacao e
em atividades industriais. Os principais problemas ambientais
estdo associados a contaminacao por agroquimicos, falta de sa-
neamento doméstico e despejo de dguas residuais industriais.
Nos anos de 2014-2015, ocorreu uma importante crise associada
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del agua potable por un sorpresivo y considerable incremento
de la turbidez inorgéanica del rio asociado a eventos extremos
de precipitacion (Kaless et al., 2019).

La cuenca de los rios Piracicaba, Capivari y Jundiai (PC]J, Bra-
sil) abastece de agua potable a la regién metropolitana de Sao
Pablo, presenta una cuenca de 15303 km?2 con una poblacién
de 5.5 mill ones de personas. Ademas del abastecimiento de
agua potable, cumple roles claves en los sistemas de riego y
actividades industriales. Los principales problemas ambien-
tales se asocian a contaminacién por agroquimicos, falta de
saneamiento doméstico y vertidos de aguas residuales indus-
triales. En los aflos 2014-2015 tuvo lugar una importante crisis



a um perfodo de seca raro e persistente (Torres et al., 2020).

A bacia de Laguna del Sauce tem uma extensdo de 722 km?2 e
fornece dgua para o departamento de Maldonado (Uruguai)
com uma populacdo fixa de 150.000 habitantes, que pode pas-
sar de meio milhdo nos meses de verao. Nesse territorio, sao
desenvolvidas multiplas atividades, como criacao de gado, re-
florestamento, producdo de laticinios, agricultura, viveiros,
vitivinicultura, hortifruticultura e usos recreativos. Os prin-
cipais problemas ambientais associam-se a contaminagdo
pontual por efluentes domésticos e urbanos, assim como a
contaminacao difusa pelo uso inadequado de fertilizantes e
pesticidas. A Laguna del Sauce é um sistema eutréfico. No ou-
tono de 2015, ocorreram multiplas interferéncias de sabor e
odor no fornecimento de dgua potavel, que provocaram uma
importante crise (Gonzalez-Madina et al., 2021). Esse evento
esteve associado a um periodo seco, de baixo nivel de dgua e
de temperaturas excepcionalmente altas no outono.

Causas: a gota d’dgua

A expressdo “a gota d'dgua” é utilizada em diversos contextos,
por exemplo, uma agdo ou acontecimento que acaba com a
paciéncia de alguém ou um acontecimento que provoca uma
mudanca radical ou uma crise. Em todos os casos analisados,
existe uma percepcao geral nas sociedades envolvidas de que
a Unica causa associada as crises analisadas estd vinculada a
variacdo climatica, tanto as secas, nos casos do Brasil e Uru-
guai, como as chuvas excepcionais na bacia do rio Chubut
(Argentina). Entretanto, a variacao climdtica interage com
outras causas de igual ou maior importancia, que, em con-
junto, determinam mudangas bruscas que afetam servigos
ecossistémicos chaves ou ocasionam consideraveis desastres
naturais. Por exemplo, as floragdes de cianobactérias em La-
guna del Sauce sao parte de um fendmeno classico de eutro-

asociada a un poco frecuente y persistente periodo de sequia
(Torres et al., 2020).

La cuenca de Laguna del Sauce tiene una extension de 722 km?
y abastece de agua al departamento de Maldonado (Uruguay)
con una poblacién fija de 150.000 habitantes que puede supe-
rar el medio millén en los meses de verano. En este territorio
se desarrollan multiples actividades como ganaderia, foresta-
cién, lecheria, agricultura, viveros, vitivinicultura, hortifruti-
cultura, usos recreativos. Las principales problematicas am-
bientales se asocian a contaminacién puntual por efluentes
domésticos y urbanos, asi como contaminacién difusa por un
inadecuado uso de fertilizantes y plaguicidas. La Laguna del
Sauce es un sistema eutréfico. En el otofio del 2015 ocurri6
multiples interferencias de sabor y olor en el suministro de
agua potable, asi como importantes dificultades para el con-
trol de cianotoxinas en el suministro de agua que provocaron
una importante crisis (Gonzalez-Madina et al., 2021). Este
evento estuvo asociado a un periodo seco, de bajo nivel del
agua y temperaturas excepcionalmente altas en el otofio.

Causas: la gota que derramo el vaso

La expresién “la gota que derramo el vaso” se utiliza en multi-
ples contextos, por ejemplo, un hecho o acontecimiento que
termina con la paciencia de alguien, o un acontecimiento que
provoca un cambio radical o una crisis. En todos los casos
analizados existe una percepcién generalizada en las socieda-
des involucradas que la Unica causa asociada a las crisis ana-
lizadas se vincula a la variabilidad climatica, tanto las sequias
en los casos de Brasil y Uruguay como lluvias extraordinarias
en la cuenca del Chubut (Argentina). Sin embargo, la variabili-
dad climatica interactia con otras causas de igual o mayor im-
portancia, que en conjunto determina cambios bruscos que
afectan servicios ecosistémicos claves u ocasionan considera-



fizacdo associado a excessiva entrada de nitrogénio e fésforo
na bacia. A variacao do regime de chuvas pode intensificar os
processos de eutrofizacdo, especialmente em periodos de se-
cas, por meio de diversos mecanismos. No mesmo sentido, a
analise da bacia do Chubut requer a consideracao dos tipos de
solo e de uso, a cobertura de vegetacdo, a ocupacdo dos teci-
dos urbanos nas planicies de inundacao, entre outros diversos
fatores. Essa complexidade adquire um nivel superior no caso
do Brasil, devido a densidade populacional e a complexa rede
e infraestrutura de abastecimento de dgua de Sdo Paulo, onde
diversos usos competem intensamente por esse recurso. Em
resumo, a variacao atual do regime de chuvas tem um papel
chave na crise, mas nao é o Unico fator determinante, por isso
existem multiplas possibilidades de aumentar nossa capaci-
dade de adaptacdo, tanto a variacao atual como a futura.

Consequéncias

Na histéria da gestdo hidrica, predominou um sistema hierar-
quico e fragmentado de andlise e tomada de decisdo. A gestao
hidrica era realizada fundamentalmente a partir de uma pers-
pectiva setorial sem espacos de coordenacdo e complementa-
céo entre os diferentes usos e niveis de governo (federal, esta-
dual, municipal) Ao mesmo tempo, a gestdo nao considerava
escalas de andlise essenciais, como a bacia, por isso os vincu-
los com o ordenamento territorial eram inexistentes ou muito
fracos. No ambito da governanca da dgua, essa configuracao
e esse funcionamento do sistema de governanca é chamado
de comando e controle (Pahl-Wostl, 2015). Esse formato con-
diciona sérias limitacdes para a andlise e gestdo da agua, que
é essencialmente complexa, multidimensional e multicausal.

Em 1977, surge o manejo integrado dos recursos hidricos, im-
pulsionado pelo dmbito das Nacoes Unidas. Esse novo paradig-
ma incorporou novas escalas espaciais (bacia de drenagem) e
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bles desastres naturales. A modo de ejemplo, las floraciones
de cianobacterias en Laguna del Sauce forman parte de un
clasico fenomeno de eutrofizacion asociados al excesivo apor-
te de nitrégeno y fésforo desde la cuenca. La variabilidad del
régimen de precipitaciones puede intensificar los procesos de
eutrofizacién, fundamentalmente en periodos de sequias por
multiples mecanismos. En el mismo sentido, el andlisis de la
cuenca del Chubut requiere incorporar en el andlisis los ti-
pos de suelo y uso, la cobertura de la vegetacion, la ocupacion
de las tramas urbanas en las planicies de inundacién, entre
otros multiples factores. Esta complejidad adquiere un nivel
superior en el caso de Brasil debido a la densidad poblacional
y la compleja red e infraestructura de suministro de agua de
Sao Pablo, donde multiples usos compiten intensamente por
el recurso. En resumen, la variabilidad actual del régimen de
precipitaciones presenta un rol clave en las crisis, pero no es
el Unico factor determinante, por lo tanto, existen multiples
posibilidades de incrementar nuestra capacidad de adapta-
cion, tanto a la variabilidad actual como futura.

En la historia de la gestién del agua predominé un sistema de
andlisis y toma de decision jerarquicoy fragmentado. La gestién
del agua se realizaba fundamentalmente desde una perspecti-
va sectorial sin espacios de coordinacién y complementacion
entre los diferentes usos y niveles de gobierno (federal, esta-
dual, municipal). Al mismo tiempo, la gestién no consideraba
escalas de andlisis fundamentales como la cuenca, por lo tanto,
los vinculos con el ordenamiento territorial eran inexistentes o
muy débiles. En el &mbito de la gobernanza del agua, esta con-
figuracion y funcionamiento del sistema de gobernanza se de-
nomina comando-control (Pahl-Wostl 2015). Este formato con-
diciona serias limitaciones para el andlisis y gestion del agua,
esencialmente compleja, multidimensional y multicausal.



perspectivas de andlises: interacoes entre dguas subterraneas
e superficiais; caracteristicas do regime hidrolégico e conexao
com a dinamica de precipitacdo e com usos do solo; andlise
conjunta das demandas e usos; os impactos do uso do solo na
qualidade da &gua, entre outros. Do ponto de vista do desen-
volvimento institucional, esse novo paradigma contemplou
espacos de coordenacao entre os atores envolvidos, geralmen-
te chamados de comissdes de bacia. As comissoes de bacia
promovem a interacdo entre a multiplicidade de ministérios,
diretorias e institui¢cdes publicas envolvidas, em muitos casos
localizados em diferentes niveis de governo. Simultaneamen-
te, as comissoes de bacia incorporam os principais usudrios,
uma mudanca crucial para promover a participacdo da socie-
dade civil. Em suma, as comissoes de bacia representam uma
rede de atores publicos e privados empenhados na anédlise e
tomada de decisdo a partir de multiplos interesses, motiva-
cOes, perspectivas e saberes.

O caso do Brasil constitui um dos primeiros exemplos na Amé-
rica do Sul de gestdo integrada, a comissdo de bacia construiu
ambitos de trabalho técnico-académicos a fim de superar a
fragmentacdo disciplinar na andlise e gestdo da dgua, dando
inicio a construcdes muito e interdisciplinares com o objetivo
de criar sistemas de andlise e tomada de decisdo baseados na
ciéncia. O mesmo padrao é observado no caso de Chubut e
Laguna del Sauce durante a ultima década. Nos casos analisa-
dos, a transicdo ao manejo integrado comecou a partir de uma
interacdo entre diferentes campos de conhecimento cientifi-
co (hidrologia, limnologia, agronomia, engenharias, ciéncias
da atmosfera). Sem duvida, esses processos constituem um
grande avango, mas, por si s6, ndo garantem a prevencao de
novas crises ou falhas. As crises de 2014 e 2015 em S&o Paulo
ilustram claramente essa afirmacédo (Jacobi et al., 2015). Em
outros casos, como o de Laguna del Sauce, o trabalho inter-
disciplinar e interinstitucional criado no ambito da comissdo
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En 1977 surge el manejo integrado de los recursos hidricos, im-
pulsado desde el d&mbito de las Naciones Unidas. Este nuevo
paradigma incorpor6 nuevas escalas espaciales (cuenca de dre-
naje) y perspectivas de analisis: interacciones entre agua sub-
terrdneas y superficiales; caracteristicas del régimen hidrolo-
gicoy su acople a la dindmica de las precipitaciones y usos del
suelo; andlisis conjunto de las demandas y usos; los impactos
del uso del suelo en la calidad del agua, entre otros. Desde el
punto de vista del disefio institucional, este nuevo paradigma
contemplo espacios de coordinacion entre los actores implica-
dos, generalmente denominados comisiones de cuenca. Las
comisiones de cuenca promueven la interaccién entra la mul-
tiplicidad de ministerios, direcciones e instituciones publicas
involucradas, en muchos casos localizados en diferentes nive-
les de gobierno. Simultdneamente, las comisiones de cuenca
incorporan a los principales usuarios, cambio crucial para pro-
mover la participaciéon de la sociedad civil. En definitiva, las
comisiones de cuenca representan una red de actores publicos
y privados abocados al andlisis y toma de decision a partir de
multiples intereses, motivaciones, perspectivas y saberes.

El caso de Brasil constituye uno de los primeros ejemplos en
América del Sur de gestion integrada, la comisién de cuenca
construyé ambitos de trabajo técnico-académicos a efectos de
superar la fragmentacién disciplinar en el andlisis y gestion del
agua, iniciando construcciones multi e interdisciplinarias con
el objetivo de generar sistemas de analisis y toma de decision
basado en ciencia. El mismo patrén se observa en el caso de
Chubuty Laguna del Sauce durante la tltima década. En los ca-
sos analizados, la transicién al manejo integrado comenzo por
una interaccion entre diferentes campos de conocimiento cien-
tifico (hidrologia, limnologia, agronomia, ingenierias, ciencias
de la atmdsfera). Sin lugar a duda, estos procesos constituyen
un gran avance, pero por si solo no garantizan evitar nuevas
crisis o fallas. Las crisis del 2014 y 2015 en Sao Pablo ilustra




de bacia permitiu evitar uma nova crise no ano de 2019, em um
contexto similar ao de 2015.

No caso do Brasil, da Argentina e do Uruguai, as comissdes de
bacia sdo estruturas acessorias dos ambitos governamentais
vinculados diretamente com a implementacdo, o controle e a
fiscalizacdo das acoes e medidas acordadas. Nesse formato, de-
nominado ndo vinculante, o controle social desempenha um
papel chave no funcionamento do sistema de governanca, par-
ticularmente na visualizacdo, hierarquizacao e legitimacdo do
trabalho das comissdes de bacia. Existem exemplos de forma-
tos vinculantes, entretanto, evidéncias mostram que comissoes
de bacia efetivas ocorrem tanto em sistemas normativos vincu-
lantes como em nao vinculantes.

A participacdo efetiva de todos os atores envolve trés aspectos
fundamentais: a definicdo da agenda de trabalho; a compreen-
sdo dos principais problemas e desafios a serem considerados;
a contribuicado efetiva na definicdo de acdes, estratégias e pla-
nos acordados. Esse conjunto de atributos, em muitas ocasioes,
ndo faz parte da totalidade da rede de atores, principalmente
0s usudrios. A participacdo constréi a capacidade de adapta-
cdo e resiliéncia na gestdo da agua através do fortalecimento
dos processos de legitimacdo e adogdo das agoes e estratégias
acordadas. Por outro lado, a participacdo promove processos
de codesenvolvimento em que se incorporam saberes e conhe-
cimentos dos préprios usudrios. As novas praticas de fertili-
zacao, aplicacdo de biocidas e irrigacdo implicam mudancas
culturais, que demandam um conhecimento da racionalidade
dos processos de tomada de decisdo por parte dos usudrios. O
conhecimento nao académico desempenha um papel chave
fornecendo informacdes, praticas, saberes ndo incorporados
no ambito académico.

A complexidade das problematicas analisadas e geridas fazem

claramente esta afirmacion (Jacobi et al., 2015) En otros casos
como el de Laguna del Sauce, el trabajo interdisciplinario e
interinstitucional, generado en el ambito de la comisién de
cuenca, permiti6 evitar una nueva crisis en el afio 2019 en un
contexto similar al 2015.

En el caso de Brasil, Argentina y Uruguay, las comisiones de
cuenca son estructuras asesoras de los dmbitos gubernamen-
tales vinculados directamente con la implementacién, con-
trol y fiscalizacién de las acciones y medidas acordadas. En
este formato, denominado no vinculante, el control social jue-
ga un papel clave en el funcionamiento del sistema de gober-
nanza, particularmente en la visualizacién, jerarquizacion y
legitimacién del trabajo de las comisiones de cuenca. Existen
ejemplos de formatos vinculantes, sin embargo, la evidencia
demuestra que comisiones de cuencas efectivas ocurren tanto
en sistemas normativos vinculantes como no vinculantes.

La participacién efectiva de todos los actores involucra tres
aspectos fundamentales: definicién de la agenda de trabajo;
comprensién de las principales problematicas y desafios con-
siderados; contribucién efectiva en la definicién de acciones,
estrategias y planes acordados. Este conjunto de atributos, en
muchas ocasiones no forman parte de la totalidad de la red de
actores, principalmente los usuarios. La participacién cons-
truye capacidad de adaptacion y resiliencia en la gestién del
agua a través del fortalecimiento de los procesos de legitima-
cién y adopcidon de las acciones y estrategias acordadas. Por
otra parte, la participacién promueve procesos de co-disefio
donde se incorporan saberes y conocimientos de los propios
usuarios. Las nuevas practicas de fertilizacién, aplicacién de
biocidas y riego implican cambios culturales, que requieren
un conocimiento de la racionalidad de los procesos de toma
de decisién por parte de los usuarios. El conocimiento no aca-
démico juega un papel clave aportando informacién, practi-



com que, em muitas ocasioes, as acoes, politicas e estratégias
acordadas tenham éxito e, em outras, ndao. O nivel de incer-
teza € importante (particularmente as mudancas na variagao
climatica), ja que nosso conhecimento é parcial. A incorpora-
cdo do manejo adaptativo é inadidvel jd que é a Unica maneira
de aprender tanto com acertos como com falhas, em suma, é
de fortalecer a capacidade de aprendizado.

Os trés casos analisados mostram as dificuldades da transicao
do manejo integrado para o manejo adaptativo. A gestdo hidri-
ca em cada regido, territério ou bacia apresentara particula-
ridades e trajetérias proprias devido aos conjuntos unicos de
capacidades e limitagoes da rede de atores, assim como pelos
padrdes Unicos nas assimetrias de informacédo e poder den-
tro da rede. O nivel de compromisso e contribuicao dos atores
e sua capacidade em administrar conflitos e criar consensos
sdo capacidades bésicas a serem fortalecidas.
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cas, saberes no incorporados en el &mbito académico.

La complejidad de las problematicas analizadas y gestionadas
determinan que en muchas ocasiones las acciones, politicas y
estrategias acordadas resultan exitosas y en otras no. El nivel
de incertidumbre es importante (particularmente los cambios
en la variabilidad climdtica) ya que nuestro conocimiento es
parcial. La incorporacion del manejo adaptativo es imposter-
gable ya que es la inica manera de aprender tanto de los acier-
tos como de las fallas, en definitiva, fortalecer la capacidad de
aprendizaje.

Los tres casos analizados muestran las dificultades de la transi-
cién del manejo integrado al manejo adaptativo. La gestiéon del
agua en cada regidn, territorio o cuenca presentara particulari-
dades y trayectorias propias debido a los ensambles unicos de
capacidades y limitaciones de la red de actores, asi como por
los patrones Unicos en las asimetrias de informacién y poder
dentro de la red. El nivel de compromiso y contribucion de los
actores, su capacidad de administrar conflictos y generar con-
sensos, constituyen capacidades bésicas a fortalecer.
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