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RESUMEN

Satisfacer las exigencias de calidad del agua para consumo humano es uno
de los principales retos a los que se enfrentan las empresas prestadoras del
servicio de acueducto; debido a la degradacion de las fuentes de abasteci-
miento, al deterioro de las hoyas hidrogrificas, y a cambios climdticos que
ponen en riesgo los componentes del sistema. El objetivo de este articulo
es identificar, analizar y elaborar el mapa de riesgos para la calidad del
agua de un sistema de abastecimiento municipal colombiano categoriza-
do con un nivel de complejidad bajo. Se realizé una descripcidn, andlisis y
valoracién cualitativa de las amenazas y vulnerabilidades identificadas. La
valoracion del riesgo se realiz6 a través de dos criterios: (i) estimacién de la
probabilidad de ocurrencia, e (ii) impacto por la materializacién del riesgo.
Los resultados muestran que las fuentes de abastecimiento “La Moya” y
“Bellavista” presentan riesgos dominantes de tipo antrépico y natural, res-
pectivamente. Adicionalmente, los resultados sugieren que las condiciones
de calidad del agua cruda son aptas para consumo humano; no obstante,
se requiere garantizar el tratamiento de desinfeccién en la potabilizadora
debido a la presencia de coliformes. Consecuentemente, el indice de riesgo
de calidad del agua cruda muestra una clasificacién de “alto riesgo’, debido
principalmente a la presencia de coliformes y E. coli.
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ABSTRACT

Meeting the requirements of water quality for human consumption is one
of the main challenges faced by companies supplying aqueducts; due to
the degradation of the supply sources, the deterioration of the watershed
and climate changes threaten the system components. The objective of this
paper is to identify, analyze and develop the risk map for the water quali-
ty of a Colombian municipal water supply system categorized with a low
complexity level. It was realized as a description, analysis and qualitative
assessment of the threats and vulnerabilities identified. The risk assessment
was carried out through two criteria: (i) estimation of the occurrence pro-
bability, and (ii) impact by the risk materialization. The results show that
the supply sources “La Moya” and “Bellavista” present dominant risks of
the anthropogenic and natural type, respectively. Additionally, the results
suggest that the conditions of water quality are suitable for human con-
sumption; however, it is required to ensure the presence of disinfection
treatment in the water treatment plant due to the presence of coliforms.
Consequently, the water quality risk index shows a classification of “high
risk’; mainly due to the presence of coliforms and E. coli.

Keywords: Water quality, risk assessment, water purification, water supply sy

1. INTRODUCCION

La contaminacién del agua de consumo humano
debido a la exposicién con contaminantes de tipo
biolégico y quimico es una de las mayores causas
de morbilidad y mortalidad en una poblacién [1].
Las evidencias demostraron que la intrusién de
contaminantes externos dentro de los sistemas de
abastecimiento puede ser mas frecuente y de una
mayor importancia a lo sugerido previamente
por los organismos de control del recurso hidrico
[1]. En este sentido, el problema de intrusion de
contaminantes externos fue mds grave en paises
en vias de desarrollo debido a que las fuentes de
contaminacién se entrelazaron con los sistemas
de abastecimiento de agua, y la intermitencia en
el suministro fue mas frecuente 2], [3].

A partir de lo anterior, se ha reportado un pro-
blema significativo con respecto al suministro
intermitente producto de la materializacién de
los riesgos en los sistemas de abastecimiento,
el cual ha sido frecuentemente ignorado por las
empresas prestadoras del servicio en pequenas
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comunidades; éste fue el alto nivel de conta-
minacién asociado con el agua en aducciones,
conducciones o redes de distribucién con una
baja o nula presioén producto de emergencias en
el sistema. Esta problematica conduce a mayores
riesgos de salud ptblica por contaminacién con
patogenos, debido a la intrusion de cuerpos de
aguas circundantes a través de las juntas y grietas
de las tuberias deterioradas [3]-[5].

Adicionalmente, a nivel nacional son escasos los
reportes con respecto a la elaboracién de mapas
de riesgo de la calidad del agua en sistemas de
abastecimiento con un nivel socio-econémico
bajo. La poca informacién disponible esta disper-
sa y, con frecuencia, no es compartida entre las
distintas instituciones, por lo que la duplicacién
de esfuerzos es comun. Al respecto, gran parte
de las experiencias exitosas se hacen dificilmen-
te replicables por la falta de registro sistematico
y evaluacién técnica.

Por lo tanto, satisfacer las exigencias de calidad
de agua para consumo humano es uno de los
principales retos a los que se enfrentan las em-
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presas prestadoras del servicio de acueducto en
pequeiias comunidades [6]. Lo anterior, proba-
blemente debido a la creciente degradacion de
las fuentes de abastecimiento, al deterioro de
las hoyas hidrogréficas (p.ej. del suelo y la ve-
getacion), v a los cambios climaticos que traen
consigo alteraciones en la distribucién temporal
y espacial de la precipitacion y eventos extremos
que pueden poner en riesgo los componentes del
sistema de abastecimiento de agua.

Desde una perspectiva de calidad, el agua de
consumo humano fue definida como aquella
adecuada para la ingesta y todo uso doméstico
habitual, incluida la higiene personal [7]. No
obstante, la calidad del agua no es suficiente
para asegurar beneficios sobre la salud publica;
ademds es necesario que se satisfagan tres cri-
terios: (i) cantidad, (ii) continuidad y (iii) costo
razonable [8]. Al respecto, este ultimo criterio
fue de gran importancia en los sistemas de abas-
tecimiento debido a que los elevados costos en
el suministro de agua estuvieron principalmente
asociados al consumo eléctrico en las plantas de
potabilizacion [9].

La importancia del agua y del ambiente sano,
y su incidencia sobre la salud y el desarrollo de
la poblacién estdn plenamente reconocidos por
la Constituciéon Politica de Colombia. De esta
manera, se establecié que todas las personas
tienen derecho a gozar de un ambiente sano y se
afirmé que la vida y la salud son derechos funda-
mentales [10].

1. Diagnostico del sistema de
abastecimiento municipal

2. Evaluacion de riesgos en el
> sistema de abastecimiento —>
municipal.

agua.

3. Construccion del mapa de

Mapa de riesgos para la calidad de

abastecimiento municipal

2.1. Identificacion de riesgos

2.2. Evaluacion de riesgos(probabilidad y gravedad del dafio en situaciones reales).
2.3. Calculo de indices de calidad y contaminacion del agua (IRCA).

2.4. Establecimiento de banderas para la valoracion del riesgo (i.e. escala de colores).

A partir de lo anterior, los mapas de riesgos de
calidad del agua se constituyen en el instrumento
que define las acciones de inspeccidn, vigilancia
y control del riesgo asociado a las condiciones de
calidad de las cuencas abastecedoras de los siste-
mas de agua para consumo humano, y las carac-
teristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del
agua de las fuentes superficiales o subterraneas
de una determinada region; que puedan gen-
erar riesgos graves a la salud humana si no son
adecuadamente tratadas, independientemente
si provienen de contaminacién por eventos na-
turales o antrépicos [11].

El objetivo principal del articulo es identificar,
analizar y elaborar el mapa para los riesgos en la
calidad del agua de un sistema de abastecimiento
municipal colombiano categorizado con un nivel
socioeconomico o de complejidad bajo: Gachala
(Cundinamarca). Lo anterior, a partir de la cate-
gorizacion establecida por el reglamento técnico
del sector de agua potable y saneamiento bésico
de Colombia (RAS-2000) [12]. Finalmente, es
importante mencionar, que por reserva de la em-
presa prestadora del servicio de potabilizacién
se excluy6 del andlisis de riesgo la informacién
correspondiente al agua tratada.

2. MATERIALES Y METODOS

La Figura 1 presenta el diagrama de flujo para la
metodologia aplicada durante el desarrollo del
presente estudio.

1.1. Deteccion, consulta y obtencion de informacion secundaria

1.2. Inspeccion técnica con georeferenciacion para los diferentes componentes del sistema de abastecimiento
Bocatoma, aduccion, desarenador, conducciones PTAP, tanque de regulacion y red de distribucion

1.3. Aplicacion de instrumentos de diagndsticoencuestas, entrevistas y registro fotografico

3.1. Obtencién de informacion cartografica analoga
L riesgos para el sistema de — 3.2. Obtencion de informacion cartogréafica digital
3.3. Registro cartogréafico de los riesgos segun su valoracion (escala de colores).

Figura 1. Diagrama de flujo para la metodologia aplicada en la construccién del mapa de riesgos.
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REPUBLICA DE COLOMBIA

D SILQMBIA,

DEPARTAMENTO DE
2. CUNDINAMARCA

MUNICIPIO DE GACHAL.

Centro Urbano

Figura 2. Localizacién del municipio de Gachalad (Colombia).

2.1 Descripcion del drea de estudio

El municipio de Gachala se ubica al sur-oriente
del departamento de Cundinamarca, y geografi-
camente estd situado dentro de las coordenadas
04°41’57” Ny 73°3122” E. El area de estudio po-
see en promedio una elevaciéon de 1712 m.s.n.m.,
una temperatura de 19°C y una extension de 436
km? (Fig. 2).

Finalmente, el municipio conté con una pobla-
cion urbana de 1476 habitantes para el afio 2012.
Esta poblacion es la servida por el sistema de
abastecimiento en investigacion.

2.2 Sistema de recoleccion de
informacion

Se realizé una inspecciéon técnico-sanitaria con
geo-referenciaciéon para los diferentes compo-
nentes del sistema de abastecimiento: (i) bocato-
ma Quebrada La Moya, (ii) bocatoma Quebrada
Bellavista, (iii) aducciones, (iv) conducciones, (v)
planta potabilizadora (PTAP), (vi) tanques de
regulacion, y (vii) red de distribucién. Ademads,
se evalllo y registrd la situacion real de cada uno
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de los componentes mediante datos cualitativos;
lo anterior, para identificar los riesgos del siste-
ma de abastecimiento municipal. Al respecto, se
utilizaron los formularios de inspeccién sanita-
ria establecidos por la legislaciéon colombiana:
Resolucién 082 de 2009 [13].

Por otra parte, se desarrolld y utilizé un formato
de buenas prdcticas sanitarias para el registro de
la informacidn en la planta de potabilizacién de
agua (PTAP); el cual incluy6 los siguientes crite-
rios de evaluacion: (i) estado y pertinencia de las
instalaciones, (ii) instrumentacién en la PTAP,
(iil) seguridad industrial y salud ocupacional, (iv)
gestiéon de la informacién y comunicaciones, y
(v) laboratorio de control de procesos y calidad
del agua. Adicionalmente, se desarrollé y utiliz6
un formato para el registro de la informacién en
los demdas componentes del sistema de abasteci-
miento; el cual incluy6 los siguientes criterios de
evaluacion: (i) estado operativo, (ii) programa de
mantenimiento, y (iii) control de calidad del agua.
Finalmente, se realizaron entrevistas informales
a los funcionarios administrativos de la empresa
de acueducto y a los técnicos de tratamiento de
la PTAP.
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2.3 Analisis de calidad del agua cruda
(indices)

Para el andlisis de la calidad del agua en las fuen-
tes superficiales de abastecimiento: Quebradas
La Moya y Bellavista, se acudié a los andlisis
fisicoquimicos y microbioldgicos realizados por
la Corporaciéon Auténoma Regional del Guavio
(CORPOGUAVIO) y la oficina de servicios pt-
blicos municipales. A partir de la informacién
anterior, se evaluaron las condiciones actuales
del sistema de abastecimiento con respecto al
riesgo en la calidad del agua cruda para consu-
mo humano.

Por lo tanto, a partir del Decreto 1575 de 2007
[14] vy la Resolucién No. 2115 de 2007 [15] se
determing el indice de riesgo de calidad del agua
cruda para consumo humano (IRCA). Al respec-
to, en el céalculo del indice se asigné el puntaje
de riesgo presentado en la Tabla 1; lo anterior,
a partir de las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas del agua. Adicionalmente, se
determinaron los siguientes indices de calidad y
contaminaciéon del agua [16], [17]: (i) indice de
contaminacién por mineralizaciéon (ICOMI), (ii)
indice de contaminacién por materia orgdnica
(ICOMO), (iii) indice de contaminacién por séli-
dos suspendidos (ICOSUS), (iv) indice de conta-
minacion tréfico (ICOTRO), (v) indice bioldgico
(IB), e (vi) indice de calidad del agua (ICA).

Tabla 1. Puntaje de riesgo para la evaluacion
de calidad del agua [14].

Parametro Valor Parametro Valor
Color aparente 6  Dureza total 1
Turbiedad 15  Sulfatos 1
pH 1,5 Hierro total 1,5
Cloro residual libre 15  Cloruros 1
Alcalinidad total 1  Nitratos 1
Calcio 1 Nitritos 3
Fosfatos 1 Aluminio (Al3+) 3
Manganeso 1 Fluoruros 1
Molibdeno 1 COT 3
Magnesio 1 Coliformes totales 15
Zinc 1 Escherichia Coli 25

Puntaje total 100

Revista

2.4 Identificacion y evaluacion de
riesgos para la calidad del agua
(componentes del sistema de
abastecimiento)

Identificacion del riesgo

La investigacion se basé fundamentalmente en
la metodologia propuesta por la Organizaciéon
Mundial de la Salud [18] y las modificaciones
realizadas por Bartram et al. [19]. En este sen-
tido, se identificaron cinco criterios para los
eventos peligrosos (Tabla II), y éstos fueron cla-
sificados en dos categorias: (i) naturales (criterio:
ambiental), y (ii) antrépicos (criterio: vertimien-
to liquido y sélido, asentamientos, y sanitario).
Posteriormente, se seleccionaron los eventos
pertinentes para cada uno de los componentes
identificados en el sistema de abastecimiento:
(i) bocatoma, (ii) aduccion, (iii) desarenador, (iv)
conducciones, (v) PTAP, (vi) tanque de regula-
cién, y (vii) red de distribucién.

Tabla 2 . Criterios para la identificacién y evaluacion
del riesgo [14], [18] — [21]

Criterio Descripcion
Vertimiento (i) Domésticos, agricolas,
liquido pecuarios, e (ii) industriales.

Vertimiento sélido (i) Mineros, (ii) agricolas,
(iii) pecuarios, (iv) industriales,
y (v) téxicos y peligrosos.

Asentamientos (i) Conflictos por uso del
suelo, (ii) desconocimiento de
servidumbres, (iii) sabotaje, y (iv)

procesos erosivos.

Ambiental (i) Cantidad y (ii) continuidad
de la fuente de abastecimiento,
y (iii) riesgos relacionados con
eventos naturales (remocién en
masa, sismos, caudales maximos

y sequias).

Sanitario Operacional y funcional:

(i) grado de tratabilidad y
potabilizacién (cualitativo), (ii)
estado fisico de los componentes
del sistema, y (iii) calidad del
agua mediante

el indice IRCA.
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Valoracion del riesgo

El riesgo se calculé como el producto de la
amenaza (i.e, probabilidad de ocurrencia) y la
vulnerabilidad (i.e., impacto por la materializa-
cién del riesgo), y fue expresado en porcentaje.
Al respecto, se procedié a asignar valores de
probabilidad e impacto de los eventos peligrosos
en una escala de 0 a 100% [14], [18] - [21]. Es
importante mencionar, que cuando fue posible,
la probabilidad e impacto se basaron en datos de
campo e informacidén estadistica, tales como la
probabilidad de ocurrencia de sismos y el impac-
to de la contaminacién microbiana en las fuentes
de agua cruda; si estos criterios no eran aplica-
bles, los valores asignados se basaron en criterios
propios y sugerencias del personal de la empresa
prestadora del servicio publico.

Posteriormente, el riesgo fue clasificado en tres
categorias segun la siguiente escala: (i) riesgo
bajo (0-30%), (ii) riesgo medio (31-65%), y (iii)
riesgo alto (66-100%). Finalmente, la anterior
evaluacién cualitativa fue incorporada en una
matriz de colores (i.e., banderas) con el objeto
de visualizar la magnitud de los riesgos en el
producto cartografico correspondiente: (i) alto,
color rojo; (ii) medio, color amarillo; y (iii) bajo,
color verde.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis de riesgos para la calidad
del agua (componentes del sistema
de abastecimiento)

Riesgos de origen natural

A continuacién se presenta el analisis realizado a
los siguientes componentes del sistema de abas-
tecimiento de las quebradas La Moya y Bellavis-
ta: (i) bocatoma, (ii) aduccion, (iii) conduccién,
(iv) desarenador, (v) planta de tratamiento de
agua potable-PTAP, (vi) tanque de regulacion, y
(vii) red de distribucidn.

(i) Movimientos en masa - pendiente: La totalidad
del municipio de Gachala se encuentra localiza-
do en una zona catalogada como de alto riesgo
sismico [22]. Por lo tanto, los deslizamientos de
tierra existentes podrian ser intensificados por un
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sismo y probablemente afectarian la bocatoma,
la aduccion, el desarenador y las conducciones
localizadas en las hoyas hidrograficas de las que-
bradas La Moya y Bellavista (ver Fig. 3). Por otro
lado, la inspeccidn técnica de los suelos aledanos
permitié observar inestabilidad, especialmente,
en el perimetro urbano de la municipalidad. De
esta manera, la PTAD, el tanque de regulacién y
la red de distribuciéon probablemente estarian
afectados por movimientos sismicos (i.e., mate-
rializacion del riesgo) (Tabla 3).

Por otro lado, la pendiente promedio de las ho-
yas hidrograficas en investigacién fue del 18,3%.
Sin embargo, existen terrenos a lo largo del
sistema de abastecimiento que pueden alcanzar
pendientes de hasta el 70% y en las riveras de las
fuentes de abastecimiento hasta del 300% (Fig.
3). A partir de lo anterior, se presentan sectores
de alta pendiente en la bocatoma, aduccién y
en tramos de la conduccién; igualmente, en los
componentes cercanos al perimetro urbano de la
localidad como la PTAP, el tanque de regulacién
y en algunos tramos de la red de distribucién. Al
respecto, se ha reportado que el tipo de material
y la topografia (i.e., el dngulo de la pendiente)
fueron los factores mas importantes que origi-
naron los deslizamientos, cuando otros factores
fueron relativamente uniformes [23].

Adicionalmente, se evaluaron (ii) riesgos hidro-
légicos por caudales mdximos y (iii) sequia en las
dos fuentes superficiales de abastecimiento. Al
respecto, los resultados evidenciaron que la que-

Figura 3. Deslizamiento de tierra en la fuente de
abastecimiento La Moya.
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Tabla 3. Riesgos naturales y antrépicos identificados en el sistema de abastecimiento de agua.

FUENTE QUEBRADA LA Moya

Riesgo

Componente del sistema

Valoraciéon (%) Bandera

Natural

Movimiento en masa - pendiente

Bocatoma, aduccidén, conduccién, PTAP, tanque
de regulacién y red de distribucién

Alto (66-99) Rojo

Hidroldgico (caudales maximos)

PTAP, tanque de regulacién y red de distribuciéon  Bajo (0-30) Verde

Sequias

Fuente superficial de abastecimiento

Medio (31-65) Amarillo

Antropico

Vertimiento de residuos liquidos
y sélidos

Fuente superficial de abastecimiento

Alto (66-99) Rojo

Conflictos por uso de suelo

Bocatoma, aduccion y conducciones

Alto (66-99) Rojo

Desconocimiento de servidumbres Bocatoma y aduccién

Alto (66-99) Rojo

Sabotaje

Bocatoma, aduccién, conduccién, PTAP, tanque
de regulacion y red de distribucién

Medio (31-65)  Amarillo

Procesos erosivos

Fuente superficial de abastecimiento

Alto (66-99) Rojo

Operacional y funcional

PTAP y tanque de regulacién

Alto (66-99) Rojo

Contaminacién de muestras de
control del agua potable

Puntos urbanos de muestreo

Alto (66-99) Rojo

FUENTE QUEBRADA BELLAVISTA

Riesgo

Componente del sistema

Valoracion (%) Bandera

Natural

Movimiento en masa - pendiente

Bocatoma, aduccién, conduccién, PTAP, tanque
de regulacion y red de distribucién

Alto (66-99) Rojo

Hidrolégico (caudales maximos)

PTAP y red de distribucién

Bajo (0-30) Verde

Sequias Fuente superficial de abastecimiento Medio (31-65) Amarillo
Antrépico

Ver,tllmlento de residuos liquidos Fuente superficial de abastecimiento Bajo (0-30) Verde

y sélidos

Conflictos por uso de suelo Bocatoma, aduccién y conducciones Alto (66-99) Rojo

Des?onoamlento de Bocatoma y aduccién Alto (66-99) Rojo

servidumbres

Sabotaje Bocatoma{ ’flducaon, COfldl{CClO.[}, PTAP, tanque Medio (31-65) Amarillo
de regulacion y red de distribucién

Procesos erosivos Fuente superficial de abastecimiento Alto (66-99) Rojo

Operacional y funcional PTAP y tanque de regulacién Alto (66-99) Rojo

Contaminacién de muestras de Puntos urbanos de muestreo Alto (66-99) Rojo

control del agua potable

brada Bellavista estuvo alimentada por pequeiios
tributarios perennes que permitieron derivar un
caudal promedio anual de 10 L/s. Por otra parte,
la quebrada La Moya permitié derivar un caudal
promedio anual de 5 L/s.

Es importante resaltar, que los reportes de la au-
toridad ambiental (i.e., Corpoguavio) indicaron
que en anos anteriores se han presentado perio-

Revista

dos de sequia, los cuales han forzado a racionar
el recurso durante las contingencias. Lo anterior,
teniendo en cuenta que no existieron fuentes
superficiales alternas de abastecimiento para la
localidad en investigacién [24]. Finalmente, la
Tabla III presenta los resultados definitivos de la
evaluacién de riesgos naturales identificados en
el sistema de abastecimiento de la municipalidad
en estudio.
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Riesgos de origen antropico

A continuacién se presenta la evaluacién reali-
zada a los siguientes componentes del sistema de
abastecimiento de las quebradas La Moya y Be-
llavista: (i) bocatoma, (ii) aduccién, (iii) conduc-
cién, (iv) desarenador, (v) planta de tratamiento
de agua potable-PTAP, (vi) tanque de regulacion
y (vii) red de distribucién.

Bocatoma, aduccién y desarenador. Inicialmente,
es importante mencionar que la inspeccion téc-
nica permiti6 definir los siguientes componentes
como de alta vulnerabilidad en las dos fuentes de
abastecimiento de agua: bocatoma, aduccién y
desarenador; lo anterior, asociado con riesgos de
origen antrépico como por ejemplo: (i) sabotaje
(i.e., ausencia de vigilancia y control), (ii) colapso
por fallas estructurales (i.e., falta de manteni-
miento), y (iii) periodo de disefio (i.e., vida ttil
excesiva) (ver Fig. 4y 5).

e i s LR i

Figura 5. Aduccién fuente de abastecimiento La Moya.

A continuaciéon se exponen los principales
riesgos de origen antrépico detectados en la
bocatoma, aduccién y conduccién del sistema de
abastecimiento de agua municipal.

(i) Riesgo de contaminacion por aguas residua-
les domeésticas: La inspeccién técnica de campo
permitié evidenciar contaminacién por aguas
servidas. Al respecto, se detectaron pequeiios
usuarios rurales que realizaron descargas sin
tratamiento sobre las fuentes superficiales de
abastecimiento.

(ii) Riesgo por conflictos de uso del suelo: La eva-
luacidn del sistema evidencié un uso inadecuado
del suelo en las zonas cercanas a la bocatoma,
aduccién y conducciones. Por ejemplo, se de-
tectaron actividades agricolas y pecuarias en los
terrenos aledafios a los sistemas en evaluacion,
que probablemente generaron contaminacién
de tipo puntual o difusa (p.ej. riesgo de intrusién
patégena en el sistema).

Adicionalmente, se evaluaron los siguientes ries-
gos: (iii) desconocimiento de servidumbres (i.e.,
principalmente en la aduccién y conducciones),
(iv) sabotaje (i.e., ausencia de vigilancia y con-
trol), y (v) procesos erosivos de origen antrdpico.

Planta de potabilizacion-PTAP y tanque de regu-
lacion. A continuacidn se exponen los principa-
les riesgos de origen antrépico detectados en la
planta potabilizadora.

(i) Riesgo operacional y funcional: La visita a las
instalaciones de la PTAP evidenci6 la falta de
personal técnico en potabilizacién de aguas; lo
anterior, para una correcta operaciéon de cada
una de las unidades de tratamiento. Al respecto,
se implement6 un formato de buenas practicas
sanitarias con el objeto de realizar una evalua-
cion cualitativa detallada de la instalacién de
potabilizacion (Tabla IV).

Red de distribucion de agua potable. (i) Riesgo
por ruptura de tuberias: La inspeccién técnica
evidencid que las actividades de excavacién ur-
bana para la instalacién de redes de alcantarilla-
do y gas natural representan un riesgo potencial
para la red de distribucién de agua potable en
el drea urbana. Igualmente, las actividades de
mantenimiento y construccion de vias represen-
tan un riesgo potencial, principalmente durante
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las operaciones de compactaciéon de las capas
inferiores del pavimento (i.e., por cargas exce-
sivas sobre las tuberias); lo anterior, cuando las
tuberias no estdn localizadas a las profundidades
indicadas segun el reglamento de agua potable y
saneamiento basico (RAS-2000) [12]. Finalmen-
te, existen tramos expuestos a la intemperie que
pueden generar un deterioro de las tuberias plds-
ticas (PVC). En este sentido, el tipo de material
de la red de distribucién en estos tramos la hace
vulnerable ante los efectos de los rayos solares;
las cuales se vitrifican y, por lo tanto, se quiebran
rapidamente.

A partir de lo anterior, existird la probabilidad
de generar interrupciones en la prestacién del
servicio de acueducto en el casco urbano de la
municipalidad por la materializacién del riesgo
y, por lo tanto, se conducird a mayores riesgos de
salud publica por contaminacion con patdgenos;
debido a la intrusion de cuerpos de aguas circun-
dantes a través de las juntas y grietas de las tu-
berias por una baja o nula presién en el sistema.

Puntos urbanos de muestreo para el control de
la calidad del agua. (i) Riesgo por contaminacion
durante la toma de muestras de agua potable:
La inadecuada manipulacién durante la toma de
muestras de control debido a la ausencia de un
protocolo, y los prolongados tiempos de entrega
de los andlisis de laboratorio, representan un
riesgo para el control de la calidad del agua en
la municipalidad. Adicionalmente, es importante
resaltar, que en los puntos urbanos de control
se observ6 contaminacién por residuos sélidos
comunitarios; sugiriendo posibles alteraciones
en los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos
para el control de la calidad del agua (ver Fig. 6).

La Tabla 3. presenta los resultados definitivos
de la evaluacion de los riesgos antrépicos iden-
tificados en el sistema de abastecimiento de la
municipalidad en investigacion.

Finalmente, se construyé el mapa de riesgos para
la calidad del agua de la municipalidad en estu-
dio: fuentes de abastecimiento (i) La Moya vy (ii)
Bellavista; lo anterior, a partir de los riesgos de
origen natural y antrépico identificados, y de la
valoracién cualitativa con banderas (i.e., escala
colores) implementada para la presente investi-
gacién (ver Fig. 7y 8).

Revista

Figura 6. Puntos urbanos de control de la calidad del
agua.

Tipo de nesgo Identificacion del nesgo
Alto L]

Medio
Bajo

Figura 8. Mapa de riesgos para la fuente hidrica Bella-
vista

Evaluacion del riesgo en la calidad del
agua cruda (indices)

Analisis del agua cruda

En cuanto a los andlisis de agua cruda realizados
por la Corporacién Auténoma Regional del Gua-
vio (CORPOGUAVIO) en el afio 2011, las fuen-
tes hidricas La Moya y Bellavista en la munici-
palidad de investigacién evidencian la presencia
de bajas concentraciones de coliformes totales y
fecales; lo anterior, probablemente debido a que
son corrientes superficiales que circulan por la
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Tabla 4. Formato de evaluacion de buenas practicas sanitarias para la PTAP.

¢Cumple las BPS?

Estado y pertinencia de las instalaciones SI pe NO
. Via(s) de acceso estd(n) en buen estado.
. Alrededores de las instalaciones de la planta libres de obstaculos.
. Planta tiene cerramiento.

. Aseo interior eficiente.

T o T T

. Zonas para el descanso y consumo de alimentos.

1
2
3
4.
5. Instalaciones de almacenamiento adecuadas.
6
7. Servicios sanitarios en cantidad suficiente.

8

. Estado fisico de las edificaciones.

Instrumentacion de la PTAP

1. Medicién de caudal de ingreso. X
2. Medici6n de caudal de salida. X
3. Medicioén o estimacién de caudal para el agua de lavado de filtros y sedimentadores. X
4. Medicion de niveles en los tanques. X

5. Control para determinar el momento del lavado de filtros. X

Seguridad industrial y salud ocupacional

1. Manual o protocolo de higiene y seguridad industrial.
2. Programa de salud ocupacional.

3. Senializacién y demarcacion de las dreas de trabajo.

4. Operarios visten uniformes dotados para el trabajo.
5. Elementos de proteccion y seguridad.

6. Elementos de control local de emergencias.

Sistema de registro y archivo de la informacion

1. Reportes de autocontrol disponibles para supervisién a cargo de la autoridad sanitaria.
2. Manuales de operacién y mantenimiento.

3. Manual de funciones.

4. Supervisién y asesoria.

(ol o T < T T I T B S B

5. Sistema de comunicaciones.

Laboratorio(s) para control de procesos y calidad del agua para consumo humano
distribuida

1. Brinda(n) las condiciones de localizacion, espacio y distribucién que deben cumplirse en
estas instalaciones.

2. Equipos de seguridad propios de estas instalaciones. X

3. Realizan todos los ensayos fisicos, quimicos y microbiolégicos de control en la red de
distribucién, de acuerdo a las condiciones establecidas en el Capitulo V de la Resolucién X
2115 de 2007 o la norma que la modifique, adicione o sustituya.

4. Efectian periédicamente la caracterizacién del agua cruda y su tratabilidad. X

5. Hacen periédicamente el control de los procesos que llevan a cabo: floculacién,

sedimentacion, filtracion, desinfeccion y ajuste final de pH. x
6. Llevan reportes de control al dia. X
7. Sistema de gestion para el aseguramiento de la calidad de los resultados fisicos, quimicos y

microbioldgicos del agua para consumo humano. X
8. Instalaciones siguen técnicas de aseo y asepsia para los andlisis. X

Nota. % parcialmente
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parte mas elevada de la hoya hidrografica y, por
lo tanto, son de menor acceso para la poblacién
asentada en la zona. De esta manera, se sugiere
una reduccion en la entrada de microorganismos
a estos cuerpos de agua. Las concentraciones
promedio de coliformes totales y fecales para
las fuentes La Moya y Bellavista fueron 110y 2
NMP/100 ml, y 40 y < 1,8 NMP/100 ml, respec-
tivamente (ver Tabla 5).

Es importante mencionar, que los coliformes
totales se encuentran en el suelo y en los ex-
crementos de todos los animales y del hombre;
su incremento estd relacionado con la concen-
tracion de los sélidos en suspension, principal-
mente, asociados con la materia orgdnica que se
constituye en una fuente de carbono y junto con
las fuentes de fosforo y nitrégeno favorecen el
crecimiento de los microorganismos [25].

Por otra parte, las concentraciones de fésforo
total (< 0,1 mg/L) y nitrégeno total KJTELDAHL
(< 0,54 mg/L) son bajas, y se encuentran por
debajo de los limites de deteccién de los méto-
dos utilizados para su determinacién analitica.
El comportamiento de la DBO evidencié que
existe una baja concentraciéon de materia orga-
nica en las dos fuentes superficiales (La Moya:
< 2 mg/L; Bellavista: < 2 mg/L), estos resultados
sugirieron la escasa existencia de actividades
con un aporte significativo de materia orgénica.
Adicionalmente, la turbiedad en las fuentes de
abastecimiento fue muy baja (< 4,5 mg/L); esta
evidencia se complementa con los resultados
promedios obtenidos para los sélidos suspendi-
dos totales en el agua cruda: < 5,0 mg/L.

Finalmente, a partir del estudio realizado por
CORPOGUAVIO se evidencia que las condicio-
nes del agua cruda son aptas para uso domésti-
co mediante la implementacion de sistemas de
tratamiento y desinfeccion para los pardmetros
monitoreados: (i) coliformes fecales, (ii) colifor-
mes totales, (iii) pH, (iv) nitratos, (v) nitritos,
(vi) saturacion de oxigeno y (vii) turbiedad; asi
mismo, se pudo determinar la aptitud del agua
cruda para uso agricola y pecuario. Por dltimo,
el agua cruda fue apta para uso recreativo; sin
embargo, se observd que el porcentaje de sa-
turacién se encontré por debajo de los limites
establecidos en la legislaciéon colombiana [20].

Revista

Analisis preliminar para el agua potable

Como se mencioné en la introduccién del ma-
nuscrito, por reserva de la empresa prestadora del
servicio de potabilizacion se excluy6 del andlisis
de riesgo la informacién correspondiente al agua
tratada. Por lo tanto, a continuacién se presente
un andlisis preliminar para el agua potable a partir
de los registros obtenidos para el agua cruda. Lo
anterior, con el fin de evaluar preliminarmente su
aptitud para el consumo humano.

Las condiciones de calidad de agua potable se
evaluaron a partir de lo establecido en el Decreto
1575 de 2007 [20] y la Resolucion 2115 de 2007
[15]. Es decir, a partir de los resultados obtenidos
en los muestreos realizados en las dos bocatomas
que derivan el agua cruda hacia el municipio de
investigacién, quebradas La Moya y Bellavista
(ver Tabla 5).

Las muestras correspondientes a estas fuentes de
abastecimiento de agua fueron tomadas en pun-
tos anteriores a la bocatoma, es decir, no pasaron
por ninguna unidad de tratamiento. A partir de
lo anterior, se observé que en términos generales
las condiciones de calidad del agua son aptas para
consumo humano; no obstante, se requiere un
tratamiento previo (i.e., de desinfeccién) debido a
que en los puntos monitoreados existié presencia
de coliformes totales y fecales, y el recuento de
mesofilos aerobios sobrepasé los limites estable-
cidos por la resolucién 2115 de 2007 [15] (ver
Tabla 5). Adicionalmente, no se cumpli6 con los
requisitos de calidad fijados para la turbiedad, ya
que en los lugares de muestreo se supero el limite
de 2 UNT (ver Tabla 5). Por lo tanto, los resulta-
dos sugieren un tratamiento previo convencional
para reducir y cumplir con este parametro de
calidad del agua: (i) coagulacién, (ii) floculacion,
(iil) sedimentacién y (iv) filtracién.

A partir de la informacién de caracterizacién del
agua cruda, se procedié a determinar los siguien-
tes indices de calidad y contaminacién en las
fuentes de abastecimiento de la municipalidad:
(i) indice de contaminacién por mineralizaciéon
(ICOMI), (ii) indice de contaminacién por ma-
teria orgdnica (ICOMO), (iii) indice de contami-
nacién por sélidos suspendidos (ICOSUS), (iv)
indice de contaminacion tréfico (ICOTRO), (v)
indice bioldgico (IB), (vi) indice de calidad del
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Tabla 5. Calidad del agua cruda en las fuentes de abastecimiento municipales.

Parametro Unidad Bocatoma La Moya Bocatoma Bellavista Res. 2115/07
Aluminio mg/L Al <0,01 <0,01 0,2
Alcalinidad-T mg/L CaCO, 46 22 200
Calcio mg/L Ca 82,2 9,79 60
Cloruros mg/L Cl- <4 <4 250
Coliformes-F NMP/100ml 2 <1,8 0
Coliformes-T NMP/100ml 110 40 0
Color UPC 7 <5 15
Dureza total mg/L CaCO, 180 48 300
Fosfatos mg/L PO, <0,10 <0,10 0,5
Hierro total mg/L Fe 0,84 0,17 0,3
Caudal L/s 1,611 1,769 -
Conductividad pS/cm 371 94,8 1000
O,-disuelto mg/L O, 4,91 513 -
pH Unidades 6,85 6,78 6,5-9,0
Temperatura °C 16,6 17,4 -
Nitratos mg/L N <0,1 <0,1 10
Nitritos mg/L N <0,005 <0,005 0,1
Olor - Aceptable Aceptable Aceptable
Mesofilos-Ae. UFC/100ml 560000 530000 100
Sabor - Aceptable Aceptable Aceptable
Saturacién-O, % 61,8 60,5 -
Sulfatos mg/L SO, 120,5 20,3 250
Turbiedad UNT 4,5 4 2

agua (ICA), e (vi) indice de riesgo de calidad del
agua (IRCA).

La Tabla 6. presenta los resultados obtenidos para
cada indice en consideracién. En lo relacionado
con el indice ICOMI (i.e., concerniente con con-
ductividad, dureza y alcalinidad) se consider6 un
agua de mediana calidad. Con respecto al indice
ICOMO (i.e., relacionado con DBO y coliformes
totales) se presentaron buenas caracteristicas
en el agua. En la escala del indice ICOSUS (i.e.,
relacionado con sélidos suspendidos totales) se
presentaron muy buenas caracteristicas durante
los muestreos; mientras que en la escala del in-
dice ICOTRO (i.e., relacionado con la concen-
tracion de f6sforo) se demostrd que el fosforo es
el causante de eutrofizacién. Es de aclarar, que el
limite de deteccién para este parametro fue de 0,1
mg/L, por lo cual las concentraciones pueden ser
menores.

Por otra parte, con respecto al indice ICA la
clasificacion recibida fue de “Buena”; pero es de
precisar, que las caracteristicas son cercanas a la
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categoria de calidad media. De esta manera, se
consideré al agua cruda como capaz de poseer
una elevada diversidad acudtica, permitiendo el
contacto humano directo sin inconvenientes. Fi-
nalmente, el indice de riesgo de calidad del agua
cruda (IRCA) muestra una clasificacién de riesgo
alto, puesto que se presentan valores de colifor-
mes totales y E. coli que la apartan de los valores
aceptables desde el punto de vista fisicoquimico y
microbioldgico segtn la resolucion 2115 del 2007
[15].

Tabla 6. Indices de calidad y contaminacién
del agua cruda.

indice La Moya Bellavista
ICOMI 0,67 0,09
ICOMO 0,18 0,19
ICOSUS 0,0 0,0
ICOTRO Eutrofia Eutrofia
ICA 74,4 (Bueno) 75,5 (Bueno)
IRCA Alto Alto
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos durante la presente
investigacion muestran que la fuente de abas-
tecimiento La Moya presenta un riesgo domi-
nante (i.e., alto riesgo) de tipo antrépico por (i)
vertimiento de residuos liquidos y sélidos, (ii)
conflictos por uso de suelo, (iii) desconocimien-
to de servidumbres, (iv) procesos erosivos, (v)
condicionantes operacionales y funcionales, y
(vi) contaminacién de muestras de control del
agua potable. Por otro lado, la fuente de abaste-
cimiento presenta un riesgo dominante de tipo
natural por (i) movimientos en masa.

La fuente de abastecimiento Bellavista presenta
un riesgo dominante tipo natural (i.e., alto ries-
go) por (i) movimientos en masa. Por otro lado,
la fuente de abastecimiento presenta un riesgo
dominante de tipo antrépico por (i) conflictos de
uso del suelo, (ii) desconocimiento de servidum-
bres, (iii) procesos erosivos, (iv) condicionantes
operacionales y funcionales, y (v) contaminacion
de muestras de control del agua potable. Sin em-
bargo, para las dos fuentes de abastecimiento se
deben tener en cuenta los siguientes riesgos de
tipo antrdpico y natural identificados: (i) sabota-
je (riesgo medio), (ii) caudales maximos (riesgo
bajo), y (iii) sequia (riesgo medio).

Por otro lado, los andlisis preliminares sobre el
agua cruda sugieren que las condiciones de ca-
lidad podrén ser aptas para el consumo humano
mediante la implementacién de un tratamiento
de desinfeccién en la PTAP; lo anterior, debido
a la presencia de coliformes y a que el recuen-
to de mesdfilos aerobios sobrepasa los limites
establecidos por la legislacion colombiana.
Adicionalmente, el agua cruda no cumple con
los requisitos fijados para la turbiedad del agua
potable, evidenciando la necesidad de garantizar
los procesos de tratamiento de tipo convencional
en la PTAP: (i) coagulacion, (ii) floculacidn, (iii)
sedimentacidn, y (iv) filtracién.

La valoracion de la calidad del agua cruda me-
diante el uso del indice ICA muestra una catego-
rizacion de “Buena” (ICA: 75). De esta manera,
se considera que el agua cruda es capaz de poseer
una elevada diversidad acudtica, permitiendo
el contacto humano directo sin inconvenientes.

Revista

Por otra parte, el indice de riesgo de calidad del
agua cruda (IRCA) muestra una clasificacion de
riesgo alto, debido principalmente a la presencia
de valores elevados de coliformes totales y E.
coli (i.e., se requiere desinfeccién para consumo
humano).

El desarrollo del presente trabajo plantea los
siguientes retos de investigacion para el futuro:
(i) estudiar la efectividad de las unidades de
tratamiento en la PTAP para evaluar el riesgo
en la calidad del agua tratada de la municipali-
dad; y (ii) desarrollar y validar una metodologia
unificada para la evaluacién y construccién de
mapas de riesgo en sistemas de abastecimiento
de pequenas comunidades (i.e., en un nivel de
complejidad bajo).

Finalmente, la investigaciéon permite ampliar el
conocimiento acerca de la evaluacion de riesgos
en sistemas de abastecimiento de agua para
poblaciones con un nivel de complejidad bajo.
Ademas, es de utilidad para los organismos pua-
blicos y privados involucrados en la gestiéon de
la salud publica, es decir, de vigilar y controlar
la calidad del agua, y de disenar e implementar
practicas de control de la contaminacién en
pequeiias comunidades. Por lo tanto, el presente
manuscrito se constituye en un documento de
apoyo para vislumbrar opciones en la toma de
decisiones para la gestiéon de la calidad del agua
y la operacion de sistemas de abastecimiento en
pequeiias comunidades.
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