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Resumen

Se efectud la identificacién y prio-
rizacién de peligros del sistema de
distribucién de agua potable (SDA)
de la ciudad de Cali (Colombia) abas-
tecido por el rio Cauca, integrando los
principios de los planes de seguridad
del agua (PSA), los conceptos de la
metodologia Delphi y los sistemas
de informacién geografica (SIG). El
analisis estadistico de los datos de
calidad del agua potable evidenci6 el
cumplimiento de la reglamentacién
nacional, clasificindola como “sin
riesgo para la salud” (segin el indice
de riesgo de calidad del agua {IRCAY).
Bajo operacién normal del SDA, se
construyeron tres mapas usando SIG:
el primero corresponde a la integridad
fisica e hidraulica; el segundo, a la
integridad por calidad de agua, y el
tercero, al mapa final de riesgos. En
este ltimo, los datos se concentraron
entre el 5% y el 18%, lo cual indica
un nivel de riesgo medio-bajo; como
resultado, las comunas localizadas en
el centro del mapa son més vulnerables
ala pérdida de integridad del SDA. La
integracion del consenso de opiniones
del equipo PSA y los SIG resulté ser
una herramienta atil en la priorizacién
de peligros y gestion de riesgos en los
SDA. Es indispensable contar con un
grupo multidisciplinario calificado y
con informacién confiable y suficiente
que permita la adecuada interpolacién
espacial de datos.

Palabras clave

Agua potable, calidad del agua, gestion
del riesgo, identificacion de peligros,
plan de seguridad del agua, sistema de
distribucién de agua potable, sistemas
de informacién geogréfica.

Abstract

We conducted the hazard identi-
fication and prioritization of the
drinking-water distribution system
(DWDS) of Cali city (Colombia)
supplied by Cauca River. We did this
by integrating the principles of Water
Safety Plans (WSP), the concepts of
Delphi methodology and Geographic
Information Systems (GIS). Statistical
analysis of data showed that the qua-
lity of drinking-water complied with
national regulations, classifying it as
“no risk to health” according to IRCA
Index. Under normal operation of the
DWDS, three maps were constructed
using GIS; the first corresponding to
physical and hydraulic integrity, the
second to the water-quality integrity
and the third to the final risk map;
the data were concentrated between
5 and 18%, indicating a medium-low
risk level, resulting in greater vulne-
rability to loss of DWDS integrity in
the communes located in the center of
final risk map. The integration of the
consensus views of WSP team and the
GIS was a useful tool in the prioritiza-
tion of hazards and risk management
in the DWDS. It is essential to have
a qualified multidisciplinary team
with reliable and enough information
that allow an adequate data spatial
interpolation.

Key words

Drinking water, drinking water distri-
bution system, geographic information
systems GIS, hazard identification,
risk management, water quality, water
safety plan.

Resumo

Efetuou-se a identificagao e priorizagao
de perigos do sistema de distribui¢ao de
agua potavel (DAS) da cidade de Cali
(Colombia) abastecido pelo rio Cauca,
integrando os principios dos planos de
seguranga da dgua (PSA), os conceitos
da metodologia Delphi e os sistemas de
informacao geografica (SIG). O andlise
estadistico dos dados de qualidade da
agua potavel evidenciou o cumpri-
mento da regulamentacao nacional,
classificando-a como “sem risco para
a satde” (segundo o indice de risco de
qualidade da dgua [IRCAY). Sob ope-
ra¢ao normal do SDA, construiram-se
trés mapas usando SIG: o primeiro
corresponde a integridade fisica e
hidréulica; o segundo, a integridade
por qualidade de dgua e o terceiro, ao
mapa final de riscos. Neste altimo,
os dados concentraram-se entre 5% e
18%, o que indica um nivel de risco
meio-baixo. Como resultado, as comu-
nas localizadas no centro do mapa sao
mais vulnerdveis a perda de integri-
dade do SDA. A integracao do consenso
de opinides da equipe PSA e o SIG
resultaram ser uma ferramenta Gtil
na prioriza¢ao de perigos e gestao de
riscos nos SDA. E indispensavel con-
tar com uma turma multidisciplinar
qualificada e informagao confiavel e
suficiente que permita uma adequada
interpolacao espacial de dados.

Palavras-chave

Agua potével, qualidade da 4gua, ges-
tao do risco, identificacdo de perigos,
plano de seguranga da dgua, sistema
de distribui¢ao de agua potavel, siste-
mas de informacao geografica.
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1. Introduccion

La cuarta edicién de las guias de calidad de agua potable de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) (WHO; 2011), define el agua potable como aquella
apta para consumo humano, uso doméstico e higiene personal, la cual no de-
bera generar riesgos en los consumidores. Para la OMS, la forma mas eficaz de
garantizar la integridad del agua en cada uno de los componentes del sistema
de abastecimiento de agua potable (SAAP), desde la fuente de captacion hasta
el usuario final, es la implementacién de los planes de seguridad del agua (PSA),
que mediante la evaluacion y gestion del riesgo garantizan el suministro de agua
segura y apta para el consumo humano (WHO, 2011; Bartram ez /., 2009).

Aunque las plantas de tratamiento de agua potable pueden proveer agua
adecuada para el consumo humano, su calidad puede ser modificada durante el
paso por el sistema de distribucién de agua (SDA) (Ainsworth, 2004), debido a
factores como el envejecimiento de las tuberias, el inadecuado funcionamiento
hidraulico y el pobre mantenimiento de las redes, lo que podria ocasionar efec-
tos negativos en la salud publica (Lee y Schwab, 2005). La integridad del SDA
debe protegerse para garantizar la calidad del agua; segin el National Research
Council (20006), se establecen tres niveles de integridad: fisica, hidrdulica y de
calidad del agua.

Algunos aspectos que afectan la integridad fisica pueden ser los procedimien-
tos de construccion, reparacion, rehabilitacion y reposicién de componentes de la
red, debido a la facil exposicién del SDA a la intrusién de contaminantes externos
(National Research Council, 20006), asi como la lixiviacién de metales en tuberias
corroidas del SDA vy las instalaciones domiciliarias (Jiménez y Rose, 2009) y
las fugas de agua que comprometen tanto la integridad fisica como aspectos
econémicos (Lee y Schwab, 2005).

Las causas de pérdida de la integridad hidrdulica se asocian a cambios
bruscos de caudal o de presién o a cambios hidraulicos por mantenimiento, in-
crustaciones y emergencias (National Research Council, 2006). Un inadecuado
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control operacional o de diseno del SDA puede favorecer las bajas velocidades
y ocasionar edades del agua elevadas, que a su vez pueden incrementar la for-
macién de subproductos de desinfeccion —SPD, recrecimiento microbiano,
problemas de sabor u olor y dep6sitos de sedimentos (Kirmeyer ez a/., 2001)—.
La adecuada presion en el SDA reduce el riesgo de deterioro de la calidad del
agua por intrusion de contaminantes debidos al flujo inverso o succién durante
eventos de suspension del suministro de agua (Lee y Schwab, 2005; National
Research Council, 2006; Graham y Van Derslice, 2007).

La pérdida de integridad de calidad del agua se presenta cuando existen fallas
en la integridad fisica e hidraulica del SDA que pueden introducir contaminantes
externos que actian como indculo, aportando sedimentos y nutrientes y redu-
ciendo la concentracion residual del desinfectante, lo que a su vez fomenta la
formacion de biopeliculas y transformaciones dentro las tuberias y los tanques
(National Research Council, 2006).

Diversas causas hacen sensibles los SDA a la intrusién de contaminacion, lo
que contribuye a generar epidemias y brotes transmitidos por el agua, afectando
la salud de un amplio nimero de consumidores (Moe y Rheingans, 2006; Rizak
y Hrudey, 2008). En Estados Unidos, el 51% de los brotes ocasionados por la
contaminacién del agua en el SDA se debe a conexiones erradas o retrosifonaje,
el 39% es causado por problemas en las instalaciones domiciliarias y el 10%
por la contaminacién durante el almacenamiento interno del agua (Moe y Rhe-
ingans, 2006). En los paises en desarrollo son pocos los estudios epidemiol6gicos
que recopilan informacién sobre brotes de enfermedades relacionadas con las
deficiencias en el SDA, lo que evidencia la necesidad de realizar estudios para
investigar el comportamiento del agua potable al interior del SDA, orientados
a buscar estrategias para garantizar la calidad del agua y proteger la salud de la
poblacién (Lee y Schwab, 2005).

Dentro del proceso de evaluacion de riesgos en los SAAP, considerado en
el enfoque metodolégico de los PSA, es prioritario efectuar la identificacion de
peligros, entendiendo por peligro cualquier agente fisico, biolégico, quimico o
radiolégico que puede afectar la salud pablica, y por evento peligroso, aquella si-
tuacion o actividad que introduce peligros o impide su eliminaciéon en el SDA.
De este modo, el riesgo puede definirse como la probabilidad de ocurrencia de
un evento peligroso en un tiempo determinado (Vieira y Morais, 2005; WHO,
2011; Bartram ez «/., 2009).

Existe una amplia variedad de instrumentos usados para la identificacién
de peligros, como los basados en técnicas de lluvia de ideas, experiencias del
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pasado y listas de chequeo (Andlisis HAZID); la evaluacién sistematica de cau-
sas y consecuencias de posibles desviaciones en los procesos (Analisis HAZOP)
(Rosén ¢t al., 2007) y la construcciéon de mapas de peligros y riesgos usando los
sistemas de informacion geogréfica (SIG) (Godfrey ¢t a/., 2003). En los PSA, la
identificacién de peligros debe ser realizada bajo la direccién del equipo PSA,
el cual debe contar con amplio conocimiento y habilidades para identificar
peligros y comprender como estos pueden controlarse en el SAAP (Davison y
Deere, 2007), de este modo, las herramientas mencionadas pueden articularse
y complementarse con técnicas que usan el consenso de opiniones de especia-
listas como la metodologia Delphi.

La metodologia Delphi, desarrollada por Rand Corporation en la década de
1950, es un método sistematico de prediccion interactiva basada en la participacién
de expertos (grupos nominales y focales) con la combinacién de informacion cuali-
tativa y cuantitativa y el uso sistematico de cuestionarios con retroalimentacion
controlada, lo cual facilita la formacién de escenarios coherentes (Linstone y
Turoff, 2010; Landeta ez /., 2011) y la respuesta de preguntas de investigacion
(Rowe y Wrigh, 2011). Esta metodologia ha sido aplicada en diferentes campos
de investigacién. como en la formulacién de indices de calidad en sistemas de
abastecimiento de agua (Lopes y Libanio, 2005) y en la gestién de los recursos
naturales, permitiendo generar evaluaciones rapidas de los expertos sobre pro-
blematicas complejas (Taylor y Ryder, 2003).

Los SIG son usados en ciencias ambientales por su facilidad en el manejo
espacial de datos para describir y analizar peligros y han servido de apoyo en el
desarrollo de los PSA para la toma de decisiones, formulacién de programas de
monitoreo de agua, priorizacién de zonas mas vulnerables y evaluacion de riesgos
microbiolégicos y fisicoquimicos en los SAAP (Kistemann ez a/., 2001; Godfrey
et al., 2003; Sturm et al., 2008; Moreno, 2009), ademds de la generacién de
mapas de riesgo por intrusion de contaminacién en los SDA (Vairavamoorthy
et al., 2009). Existen otras experiencias reportadas que también evidencian su
utilidad, como los estudios asociados a la calidad de aguas subterraneas (Asadi ez 2/,
2007), la localizacién y priorizacién de lugares potencialmente contaminados
(Shields, 2010) y el uso en la agricultura (Pierce ¢t a/., 2010)

El presente estudio tuvo como objetivo identificar y priorizar los peligros
asociados al SDA de la ciudad de Cali (Colombia), abastecido por el rio Cauca,
que puedan representar un riesgo en el deterioro de la calidad del agua pota-
ble suministrada a la poblacién; se fundamenté en garantizar la integridad del
SDA (fisica, hidraulica y de calidad del agua) y la aplicacién articulada de los
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conceptos de la metodologia Delphi y las herramientas de los SIG para la
construccién de mapas de peligros; a lo largo de todo el estudio se cont6 con
el soporte del equipo PSA.

1. Metodologia

El SAAP de Cali abastece aproximadamente a 2,5 millones de habitantes
mediante cuatro fuentes superficiales: rios Cauca, Cali, Meléndez y Pance; el
SDA esta conformado por las redes Baja, Alta, Reforma y Pance, como se muestra
en la figura 1.

Figura 1. Esquema general del SAAP de Cali

PALMIRA

CANDELARIA

Convenciones
A p12 RioCauca
@ FTA  Puerto Mallarino

e Rios

Limite comunas
Sistema de distribucion
de agua potable
B Red ata
B Reo oo

Red reforma

Fuente: adaptado de Montoya ef al. (2009)

El estudio se concentré en la red Baja, la cual suministra agua potable a cerca
del 80% de la poblacion, usando como fuente de abastecimiento el rio Cauca, cuya
agua es tratada para su potabilizacién en las plantas de tratamiento de Rio Cauca
y Puerto Mallarino (Montoya et @/., 2009). Comprendié tres etapas: 1) iden-
tificacién de peligros asociados al deterioro de la calidad del agua, 2) analisis
estadistico de la informacion recopilada y definicién de rangos de vulnerabilidad
y 3) elaboracién de mapas en SIG; las dos altimas etapas estuvieron soportadas
por los conceptos de la metodologia Delphi con la participacion del equipo PSA,
conformado por un grupo multidisciplinario de profesionales e investigadores,

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 16 (2): 449-469, julio-diciembre de 2012



Identificacion y priorizacion de peligros como herramientas de la gestion del riesgo en sistemas de distribucion de agua potable 455

en el que participé la entidad prestadora del servicio y la institucién educativa
(Universidad del Valle).

Los integrantes del equipo contaron con amplio conocimiento del SDA
evaluado y con experiencia en temas relacionados con el aseguramiento de la
calidad del agua potable y la evaluacién de riesgos en sistemas de distribucion,
lo que proporciond soporte técnico en la toma de decisiones durante la ejecuciéon
del estudio (definicién de rangos de vulnerabilidad y asignacién de peso a los
criterios usados en los mapas en SIG) y facilité el acceso a la informacién en
diferentes dependencias de la entidad prestadora del servicio.

1.1. Identificacion de peligros asociados al deterioro de la calidad del agua

Se realizaron visitas técnicas en torno al SDA, consultando informacién histdrica
de diez afnos registrada en la entidad prestadora del servicio de acueducto y al-
cantarillado y en instituciones de salud, ambientales, educativas y de planeacién
municipal. Se consideraron los eventos peligrosos que podrian alterar la calidad
del agua en los SDA, cuyas consecuencias no siempre se reflejan en los datos de
calidad del agua. La tabla 1 resume los principales eventos peligrosos y los
peligros identificados en el SDA objeto de estudio, incluidos algunos comunes
a todos los SDA.

Tabla 1. Eventos peligrosos y peligros asociados a los SDA

Evento peligroso

Falla durante el tratamiento de agua

Peligros asociados

Deterioro de la calidad del agua

Dafios de acueducto y alcantarillado (redes y

) Entrada de contaminacién
acometidas)

Ausencia de informacién sobre cruces y
distancias entre redes de acueducto Entrada de contaminacién

y alcantarillado

Redes de acueducto antiguas y reposiciones . .
. guasy rep Deterioro de la calidad del agua
pendientes

Précticas inadecuadas para la reparacién y L
L. Entrada de contaminacion
reposicién de componentes del SAAP

Elevado porcentaje de fugas y pérdida de agua

Entrada de contaminacién

Predominio de tuberias de asbesto y cemento
(lixiviacién, rotura de tuberias e infiltraciones)

Entrada de contaminacién, deterioro de la
calidad del agua

Fluctuaciones de presion

Entrada de contaminacién

Intermitencia del suministro (actividades de
mantenimiento y reparacion; variacién de la
calidad del agua cruda, cambio climético)

Entrada de contaminacién

Contintia
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Evento peligroso Peligros asociados

Perturbacién de depésitos por la inversién o

Inadecuada apertura y cierre de valvulas modificacion del flujo

Material de tuberias y tanques de

. Lixiviaciéon de sustancias tOxicas
almacenamiento

Almacenamiento inadecuado en el SDA (elevada . .
R Deterioro de la calidad del agua
edad del agua, cortocircuitos y zonas muertas)

Elevada edad del agua en el SDA Deterioro de la calidad del agua

Conexiones erradas no autorizadas o cruzadas

. . Contaminacién por contraflujo, entrada de
dentro de las edificaciones con fuentes alternas L, . .
.. contaminacion, deterioro de la calidad del agua
(aljibes, pozos, etc.)

Recrecimiento de biopelicula y sedimentacién T o
Contaminacién microbiolégica
en la red

Acceso no restringido, falta de seguridad o .
. Entrada de contaminacién
vandalismo

. . o . Deterioro de la calidad del agua por una
Ausencia de informacién sistematizada de . .,
. inadecuada atencién frente a fallas en el
acueducto y alcantarillado .

alcantarillado y acueducto

Baja frecuencia de medicién de sustancias de . .
o , . Deterioro de la calidad del agua
interés sanitario

Inundaciones Entrada de contaminacién

Fallas geoldgicas (sismos, licuacion y corrimiento
lateral de suelos)

Fuente: adaptado de Vieira y Morais (2005), Pitkdnen ef al. (2008), Bartram et al. (2009) y Ballantyne (2010).

Entrada de contaminacion, colapso del sistema

1.2 Analisis estadistico de la informacion y definicion de rangos
de vulnerabilidad
El analisis estadistico de los datos historicos de calidad del agua incluyé su
comparacién con la reglamentacién nacional (MPS y MAVDT, 2007) relacio-
nada con criterios organolépticos, fisicos, quimicos y microbiolégicos (MPS
y MAVDT, 2007). Para el analisis de peligros, el equipo PSA estableci6 los
rangos de vulnerabilidad apoyados en la metodologia Delphi (Landeta ez a/.,
2011). Esto permitié, mediante reuniones técnicas, concertar las opiniones de
los integrantes del grupo y asignar puntuaciones a los criterios seleccionados
para la elaboracién de los mapas en SIG, los cuales se basaron en evidencias
encontradas en la literatura técnica, el conocimiento del SDA, la experiencia
de los participantes y su importancia para reflejar algiun peligro en el SDA, en
funcién de la disponibilidad, la confiabilidad de la informacién y su posibilidad
de representacién espacial.

La tabla 2 muestra los criterios seleccionados y, para algunos casos, sus para-
metros representativos, asi como los rangos de vulnerabilidad establecidos en
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funcién de su proximidad al incumplimiento de la legislacion nacional para
los criterios reglamentados y la variacion de los percentiles y cuartiles para los
criterios restantes; los criterios se clasificaron en cuatro categorias: muy alto,
alto, medio y bajo.

Tabla 2. Criterios y rangos de vulnerabilidad establecidos para su representacion espacial en SIG

Criteri Unidad Resolucion Rangos de vulnerabilidad
rirerio niaa . .
2115/07 Muy alto Alto Medio Bajo
Miximo | 60 <160 17-20 0 21-250

400D _
Presion mca PP s ~60 59-55 54-40 26-40
Daiios de percentil percentil percentil percentil
acueducto®? 95% 75% 50% 25%
Daiios de percentil percentil percentil percentil
alcantarillado® 95% 75% 50% 25%
Dafios en percentil percentil percentil percentil
acometidas® - - - 95% 75% 50% 25%
Quejas de cali- percentil percentil percentil percentil
dad® - - _ 95% 75% 50% 25%
Macerlal de fa - — | — | >70% | 69s0% | 4920 | <20%
tuberia @

Fisicoquimico: parametros
Turbiedad UNT Miximo 2 =1,9 1,8-1,5 1,4-0,9 <0,9
Cloro residual Maiximo 2 <0,350
) mg/L .
libre Minimo 0,3 =2,0

Microbioldgico: parametros

0,36-0,6 0,7-0,9 1,0-1,9

Bacterias hetero-

créficas UFC/iOO Miéximo | 100 99 79 59 <59
E. Coli o Maiximo 0 >0 >0 >0 0
Nutrientes: parametros

Nitritos mg/L Miximo 0,1 =0,09 0,08-0,06 0,05-0,04 <0,04
Nitratos mg/L Miéximo 10 =90 8,0-7,0 6,0 -4,0 <4,0
Hierro total mg/L Miximo | 0,3 >0,29 0,28-0,23 | 0,22-0,14 <0,14
Fosfatos mg/L Miximo | 0,5 =0,49 0,48-0,39 0,4-0,24 <0,24
Riesgo crénico: parametros

Aluminio | mgi | Maximo | 02 | =019 [ 0,180,15 | 0,14-009 | <0,09

MValores establecidos por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Suneamiento Bdsico (RAS, 2000) para un
nivel de complejidad alto.

@Los datos fueron analizados en términos de su comportamiento en percentiles y cuartiles del total de datos de cada criterio.
©Sumatoria en porcentaje de los materiales de la tuberia > % ashesto + % hierro fundido + % hierro galvanizado.

® Para el rango hajo se considerd la meta operativa interna del prestador del servicio, que implica garantizar minimo 1
mg/L a la salida de las plantas de tratamiento de agua potable.
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1.3 Elaboracion de mapas en SIG
Los mapas en SIG se crearon partiendo de condiciones normales de operacion
del SDA, sin la ocurrencia de eventos de contingencia o emergencia, y teniendo
en cuenta los niveles de integridad del SDA citados por el National Research
Council (2006) y empleados también en el estudio de Moreno (2009) para la
evaluacion del riesgo en el SDA de Itatinga, Brasil. Se construyeron tres mapas
con los datos del ano mas reciente: el primero corresponde a la integridad fisica e
hidraulica; el segundo, a la integridad por calidad de agua, y el tercero, al mapa
final, resultado de la sobreposicién de los dos primeros y la densidad poblacional.
El mapeo de datos espaciales se realiz6 con ayuda del software ArcGiS 9.3.1°.
Para la construccién del mapa por integridad fisica e hidraulica del SDA
se tuvo en cuenta lo recomendado por Lauer (2010), quien sugiere el uso de
indicadores como “dafios” para evaluar la integridad fisica y “presiéon minima”
para la integridad hidraulica; asi mismo se tomé en consideracion lo aplicado
por Moreno (2009) en su evaluacién de riesgos, donde se incluyeron estos mis-
mos indicadores, entre otros. La tabla 3 muestra los parametros usados para su
representacion espacial, la importancia y el peso asignado a cada uno de ellos,
cuyo indicador de riesgo oscil6 entre 0 y 100 y la sumatoria en porcentaje de
cada criterio fue del 100%.

Tabla 3. Criterios seleccionados para el mapa de integridad fisica e hidrdulica

Peso
Peso del
L Rango de Lo final del . L
(riterio . indicador o Importancia del criterio
vulnerabilidad criterio
(0-100)
en %
Aumento edad del agua, sedimentacion en las
Presién tuberias, succién de contaminacién (Kirmeyer
minima 30 et al., 2001;Lee y Schwab, 2005; National
Research Council, 2006; Moreno, 2009; Lauer,
2010)
La presion baja a cero; esto genera presiones
Dafios de 30 negativas y ocasiona la succion de contaminantes
acueducto Muy Alto 60 (Moe y Rheingans, 2006; National Research
Alto 30 Council 2006; Moreno, 2009; Lauer, 2010)
- Medio 10 N - -
Dafios de Bajo 0 15 Dejan expuesto el SDA a la intrusién de con-
alcantarillado taminantes microbiolégicos y fisicoquimicos
Daifios en (Lee y Schwab, 2005; Moe y Rheingans, 2006;
acometidas 20 National Research Council, 2006;)
Deterioro de los materiales, podria ocasionar
% de material 5 efectos hidréaulicos negativos (Lee y Schwab,
de la red 2005; National Research Council, 2006; Mo-
reno, 2009)
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Los criterios con mayor peso asignado fueron la presién minima y los danos
en acueducto, por su gran implicacién en las integridades fisica e hidrdulica
(Moreno, 2009; Lauer; 2010). Los criterios seleccionados para la construccién
del mapa de integridad por calidad de agua se basaron en pruebas encontradas
en la literatura técnica, como se muestra en la tabla 4, en la cual se indican los
respectivos pesos y la importancia de cada criterio. Es importante anotar que
para este mapa se empleé la interpolacion espacial para las comunas que no
contaban con punto de monitoreo de calidad.

Tabla 4. Criterios seleccionados para el mapa de integridad por calidad de agua

Peso
Peso del
Rango de o final del ) L
. indicador L Importancia del criterio
vulnerabilidad criterio

00 |5

Criterio

Indicador de riesgo ante la posible intru-
sién de contaminacién microbiolégica
(Lee y Schwab, 2005; National Research
Council 2006; Graham y Van Derslice,
2007; Silva et /., 2009; Moreno, 2009;
Lauer, 2010)

Indicador de la presencia de microor-

Fisicoquimico* 30

ganismos patégenos (Ainsworth, 2004;
National Research Council, 2006; Pi-
tkinen et «/., 2008; Moreno, 2009)

Deterioro de la calidad del agua por lixi-

Microbioldgico® 25

Muy alto 60
Alto 30 15
Medio 10
Bajo 0

% de material viacion de contaminantes (National

de la red ** Research Council, 2006; Jiménez y
Rose, 2009; Moreno, 2009)

Favorecen el desarrollo de microorganis-
mos (biopeliculas) (Howard ¢z /., 2006;
Itoh ez al., 2006; National Research
Council, 2006)

Indicador de posibles problemas en el
10 SDA (Gundry e al., 2004; National Re-
search Council, 2006; Silva ez /., 2009)
Efectos en la salud por exposicién pro-
longada (National Research Council,
2006; Sobsey, 2006; Jiménez y Rose,
2009)

Nutrientes® 10

Quejas de
calidad

Riesgo crénico 10

*El peso de cada pardmetro dentro del criterio corresponde a 100/ndm. total de pardmetros agrupados.

** El material de la tuberia puede asociarse con problemas de corrosion en el SDA que indirectamente se relacionan con
las variables de calidad de agua, como pH, alcalinidad y dureza.
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El mayor peso se asigné al criterio fisicoquimico, compuesto por el cloro
residual y la turbiedad, teniendo en cuenta lo indicado tanto por Lauer (2010)
como por Moreno (2009), seguido del criterio microbiolégico asociado al riesgo
agudo (Godfrey et a/., 2003; Moreno; 2009).

Para la construccion del mapa final se sobrepusieron los dos mapas por inte-
gridad, con un peso del 40% a cada uno, y el mapa de densidad poblacional, con
un peso del 20%, para un total del 100%. Este mapa final permitié identificar
las zonas de mayor vulnerabilidad en el SDA por rangos (bajo: 0%-15%; medio:
15%-30%; alto: 30%-45%; muy alto: 45%-100%), los cuales se obtuvieron
mediante el analisis de simulacién de escenarios criticos.

2. Resultados y discusion

El andlisis estadistico de la informacién histérica de calidad del agua de la red
Baja del SDA en el periodo 2000-2007 evidenci6 el cumplimiento de la regla-
mentacion vigente hasta la fecha (Decreto 475/98); para el periodo restante
(2008-2010), el andlisis de los datos se realiz6 frente a la actual reglamentacioén
(Resolucién 2115/07), y mostré cumplimiento, en promedio, del 99,4% de los
datos, lo cual garantiza una adecuada calidad del agua potable para los consu-
midores. Los parametros de nitritos, turbiedad, pH, aluminio residual, hierro
total, mesofilos y cloro residual presentaron porcentajes de incumplimiento entre
2,5% vy 0,1%, como lo muestra la figura 2.

Figura 2. Porcentaje de cumplimiento de la actual reglamentacion colombiana
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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El calculo del indice de riesgo de calidad del agua (IRCA), establecido en la
actual Resoluciéon 2115 de 2007, permite medir el nivel de riesgo de ocurrencia
de enfermedades relacionadas con el consumo de agua potable por el incum-
plimiento de los parametros fisicos quimicos y microbiolégicos. En el presente
estudio, el IRCA fue de 0,4% para 2008, 0,1% para 2009 y 0,03% para el
2010. Esto indica una tendencia descendente y siempre un nivel sin riesgo
para la salud (IRCA = 0%-5%) del agua potable suministrada por la empresa
prestadora del servicio.

Aungque los datos de calidad de agua medidos en el IRCA indiquen la ausencia
de riesgos para la salud y la calidad del agua cumpla con lo establecido en la
reglamentacion, existen otros factores que no se incluyen dentro del calculo y
pueden alertar sobre posibles riesgos para la salud; por lo tanto, es importante
considerar el fundamento de los PSA en los cuales la prevencién y/o minimiza-
cién de la contaminacién a lo largo del SAAP es la prioridad, y no solamente el
monitoreo de la calidad final del agua. Con la elaboracién de los mapas en SIG
se pretendi6 identificar posibles eventos peligrosos en el SDA que probablemente
no quedan registrados en el monitoreo rutinario de calidad y que pueden orientar
la gestién de riesgos hacia las zonas mas vulnerables del sistema.

La figura 3 esquematiza los criterios o capas que conformaron los mapas por
integridad fisica e hidraulica y de calidad de agua en las comunas, construidos
a partir de la informacion del afio mds reciente al momento de hacer estudio.
Algunos de estos criterios se tuvieron en cuenta en el estudio de Moreno (2009).
Es importante anotar que la incorporacién de nuevas variables, como en este
caso de estudio, complementa los resultados del consenso de opiniones de los
especialistas. Estos mapas de vulnerabilidad dan una idea del comportamiento
de los criterios incluidos a lo largo de la red Baja del SDA.
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Figura 3. Mapeo de los criterios asociados a la integridad fisica e hidrdulica y por calidad de agua
del SDA
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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Las comunas de color mas intenso en el mapa de integridad fisica e hidraulica
4,7,9,11, 12y 19) y en el mapa de integridad por calidad del agua (4, 8, 9,
11, 12 y 19) muestran las zonas de mayor vulnerabilidad al comportamiento
de las variables, y se casifican en el nivel muy alto. En el mapa por calidad de
agua, las comunas 14, 15, 16, 21 y 22, ubicadas en el nivel bzjo, podrian estar
influenciadas por la ausencia de suficientes puntos de monitoreo de la red en
estos sectores, lo que puede afectar la distribucion final del mapa y disminuir la
sensibilidad de la interpolacién espacial realizada.

Teniendo en cuenta que las enfermedades diarreicas agudas (EDA) estan aso-
ciadas a diferentes factores de riesgo —como calidad del agua, habitos de higiene,
condiciones de salud y saneamiento de la poblacién—, es necesario integrar la
informacién epidemioldgica con la calidad del agua para descartar esta posible
ruta de exposicion. De acuerdo con la Secretaria de Salud Municipal (2010) de
Cali, la mayoria de casos reportados de hospitalizaciones en nifios menores de 5
afios por EDA en el 2009 se concentraron en las comunas 6, 8, 14 y 21 (entre
18 y 23 casos), seguidas de las comunas 10, 11, 12, 13, 15 y 16 (entre 10y 17
casos). Al comparar esta informacién con la obtenida en el mapa de integridad
por calidad de agua, se observa coincidencia en las tres comunas (8, 11 y 12)
que presentan el mayor porcentaje.

La figura 4 muestra el mapa final conformado por la combinacién de los dos
mapas anteriores y la densidad poblacional. El color mds oscuro corresponde
a las comunas con mayor vulnerabilidad a la intrusién de peligros en el SDA.
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Figura 4. Mapa de riesgos de la red Baja de Cali
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Los maximos porcentajes alcanzados en la zona de color mas intenso, fue-
ron entre 12% y 18%, lo que indica un riesgo medio-bajo para las comunas
localizadas en esta zona, considerando los rangos de riesgo establecidos en este
estudio (bajo: 0%-15%; medio: 15%-30%; alto: 30%-45%; muy alto: 45%-
100%). Es importante resaltar que el mapa de riesgo evidencia una mayor
probabilidad de intrusién de peligros al SDA en las comunas 4, 8,9, 11, 12y 19,
ubicadas en la zona centro del mapa, seguidas de las comunas 7, 10, 12, 13, 17
y 18; es necesario, entonces, que las medidas de control y estrategias de gestion
del riesgo enmarcadas en el PSA consideren estas zonas como prioritarias. Este
analisis coincide con el realizado por Montoya ez /. (2009), el cual esquematiza
mediante SIG un mapa de zonas prioritarias para la localizacién de estaciones
de monitoreo del SDA de Cali, asignando un valor alto de prioridad a las esta-
ciones en sectores de las comunas 2, 6, 8, 10, 11, 12 y 19, y un nivel medio de
prioridad a las comunas 7 y 9.

La comuna 22, por ser un punto extremo de la red, presenta edades del agua
elevadas, lo que podria estar afectando la calidad del agua (Sanchez ez 4/., 2011);
sin embargo, la ausencia de suficientes puntos de monitoreo de calidad del agua
en este sector podria estar disminuyendo la sensibilidad del mapa en SIG.
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Aunque los mapas se elaboraron bajo condiciones operativas normales, es
importante anotar que se confrontaron las zonas de mayor vulnerabilidad obte-
nidas con la informacién sobre microzonificacién sismica de Cali, suministrada
por el Departamento Adminsitrativo de Gestion del Medio Ambiente (DAGMA)
(2006), mostrando que parte de las comunas 10 y 19 se ubican en una zona
critica en cuanto a sismos y que las comunas aledafas al rio Cauca son vul-
nerables a licuacion de suelos, entre las que se encuentran las comunas 8 y 21,
donde se sittan las plantas de tratamiento Rio Cauca y Puerto Mallarino. Frente
a este tipo de peligros, desde finales de la década de 1990 se han realizado
estudios de sismorresistencia y se han efectuado las obras y adecuaciones
correspondientes de refuerzo antisismico en las plantas. Esta informacion debe
ser considerada dentro del plan de gestion de riesgos que debe tener todo SAAP
como parte del PSA, con el fin de establecer medidas de control frente a este
tipo de eventos.

3. Conclusiones

La calidad del agua suministrada por la empresa prestadora del servicio ha cum-
plido con la reglamentacién estipulada por la Resolucién 2115/07, entregando
agua potable calificada segiin el IRCA como sin riesgo para la salud; sin embargo,
es evidente la importancia de contar con una gestién integral de riesgos en el
SDA, fundamentandose en enfoques preventivos como los planes de seguridad
del agua y no solo en el enfoque tradicional de control de la calidad final del
agua potable (monitoreo fisicoquimico y microbioldgico).

El mapa final de riesgo de la red baja mostré que aunque todas las comunas
se ubican en un porcentaje de vulnerabilidad medio-baja (5%-18%), se pudie-
ron identificar zonas mas vulnerables y susceptibles a la intrusiéon de peligros,
principalmente en las comunas ubicadas en la zona centro de la ciudad.

Es importante contar con informacién confiable que represente la realidad
del SDA, por lo que las empresas prestadoras del servicio deben tener un control
adecuado de recopilacién y procesamiento de informacién sobre el funcionamiento
del sistema de distribucién que permita estimar los riesgos. La implementacién
de estaciones rutinarias de monitoreo a lo largo del SDA reguladas por la Re-
solucién 0811 de 2008 son fundamentales para tener un registro mds preciso
sobre la calidad del agua potable suministrada al usuario final y lograr mayor
representatividad espacial de la informacion.

La participacion del equipo PSA, fundamentada en los conceptos de la me-
todologia Delphi e integrada a herramientas como los sistemas de informacién
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geografica, mostr6 su importancia y utilidad en la identificaciéon de peligros,
priorizacion de zonas vulnerables a la pérdida de la integridad fisica, hidrdulica
y de calidad de agua y en la gestion integral de riesgos en los sistemas de dis-
tribucién de agua potable. Los resultados del estudio también sirven de insumo
para que la empresa prestadora del servicio identifique y evalde las medidas
de control existentes y la necesidad de implementar medidas adicionales para
controlar los riesgos, elementos de gran utilidad durante el desarrollo de un
plan de seguridad del agua.
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