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Abstract

Drinking Water Treatment Plants (DWTP) must ensure safe water supply; to this end, we applied risk assessment tools for the development
of the Water Safety Plan (WSP) in a DWTP from Cali-Colombia, which supplies 1.4 million inhabitants. For the identification of hazards
and risk assessment, four tools were used: exploratory analysis of turbidity data, inspection visits, hazard/hazardous event matrix and
semiquantitative matrix. Under normal and extreme conditions of turbidity (>400 - 2500 UNT), it has been guaranteed the turbidity of
treated water of 0.39 + 0.15 UNT, showing the robustness of the DWTP. It was found that sixty percent of the 40 hazardous events had a
very high risk level without considering control measures and it was possible reduce to 7% with existing control measures. The
improvement or support programs should be directed towards the treatment phases identified as priority (chemical conditioning,
coagulation, flocculation/clarification and filtration).

Keywords: drinking water; hazardous event; hazard identification; water safety plan; risk.

Evaluacion del riesgo en procesos de tratamiento de agua para el
desarrollo de un Plan de Seguridad del Agua — PSA

Resumen

Las Plantas de Tratamiento de Agua (PTA) deben garantizar el suministro de agua segura; con este fin, se aplicaron herramientas de
evaluacion del riesgo para el desarrollo del Plan de Seguridad del Agua (PSA) en una PTA de Cali-Colombia que abastece 1.4 millones de
habitantes. Para la identificacion de peligros y valoracion del riesgo, se usaron cuatro herramientas: analisis exploratorio de datos de
turbiedad, visitas de inspeccion, matriz de peligros/eventos peligrosos y matriz semicuantitativa. En condiciones normales y extremas de
turbiedad (>400 — 2500 UNT) se garantiza turbiedad del agua tratada de 0.39+0.15 UNT, mostrando la robustez de la PTA. El 60% de los
40 eventos peligrosos presentaron nivel de riesgo muy alto sin considerar medidas de control y se redujeron hasta 7% con medidas de
control existentes. Los programas de mejoramiento o soporte se deben orientar hacia las fases del tratamiento identificadas como prioritarias
(acondicionamiento quimico, coagulacion, floculacién/clarificacion y filtracion).

Palabras clave: agua potable; evento peligroso; identificacion de peligros; plan de seguridad del agua; riesgo.

1. Introduccién —PSA, cuyo objetivo principal se centra en el aseguramiento

de la calidad del agua a través de la minimizacién de la

Para garantizar la seguridad del agua de consumo contaminacion en la cuenca de abastecimiento, la

humano, las guias de calidad de agua potable de la eliminacién o reducciéon de contaminantes durante los

Organizacion Mundial de la Salud — OMS promueven la procesos de tratamiento y la prevencion de la contaminacion

aplicacion de un enfoque preventivo e integral de evaluacion en el sistema de distribucion, almacenamiento y
y gestion del riesgo denominado Plan de Seguridad del Agua manipulacion del agua a nivel intradomiciliario [1].
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La Evaluacion del Riesgo - ER y la Gestion del Riesgo en los
Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable — SAAP, son de
gran importancia para disminuir la vulnerabilidad y garantizar la
seguridad del agua [2]. La ER, ademas de sefialar los posibles
peligros y eventos peligrosos (eventos que introducen peligros o
impiden su eliminacion en el SAAP) y valorar o determinar el
nivel de riesgo (probabilidad de ocurrencia de un evento
peligroso), permite identificar las medidas pertinentes para
controlar los riesgos sefialados y sirve para confirmar si se
cumplen las normas y metas establecidas por la empresa
prestadora del servicio de agua [1,3].

La calidad del agua entregada al usuario final dependera
siempre de la cuenca de abastecimiento, los procesos de
tratamiento y el sistema de distribucion, por lo que todos
estos componentes deben ser la base de la evaluacién y
gestion del riesgo [2,4,5]. Este estudio hace parte de la
evaluacion del sistema de abastecimiento de la Ciudad de
Cali, alimentado por el rio Cauca, en el cual se estudiaron
todos los componentes del sistema, desde la cuenca de
abastecimiento hasta el usuario final [6-8]. En esta
investigacion se presentan los resultados asociados al
componente procesos de tratamiento, para el cual se
adaptaron herramientas de evaluacion del riesgo orientadas
al desarrollo de un Plan de Seguridad del Agua en la Planta
de Tratamiento de Agua Potable - PTA de Puerto Mallarino.

2. Materiales y métodos

Durante el estudio se conto con el soporte del equipo del
Plan de Seguridad del Agua - PSA constituido por personal
operativo y técnico de la empresa prestadora del servicio de
agua, asesores con experiencia en operacion y mantenimiento
del SAAP de la ciudad y profesionales e investigadores del
sector académico. Inicialmente se recopil6 y proceséd
informacion secundaria disponible en la entidad prestadora
del servicio de agua (planos, manuales de operacion y
mantenimiento, reportes de calidad de agua, etc.), la cual
sirvio de insumo para la ER en la PTA de Puerto Mallarino.

Para realizar la ER articulada con la metodologia de los
PSA, se tomaron como referencia los conceptos y estructuras
planteadas en diferentes enfoques [1,9-11]. Se seleccionaron y
adaptaron herramientas de apoyo para la ER, la cual
comprendi6 dos etapas: la identificacion de peligros y la
valoracion del riesgo.

2.1. ldentificacién de peligros

En esta etapa del estudio se aplicaron las siguientes
herramientas:

2.1.1. Anélisis exploratorio

Se analizé el registro de 15 afios de los datos horarios de
turbiedad a lo largo del tren de tratamiento, empleando
graficos de dispersién y diagramas de boxplot. La seleccion
de la variable turbiedad se fundament6 en su importancia
como indicador de rapida y facil interpretacion para los
operadores de PTA [12], utilidad en el monitoreo operacional
de las medidas de control a lo largo de todo el SAAP [1], por
estar reglamentada por [13] y ser empleada para la

determinacion del indice de riesgo por calidad de agua
(IRCA). Los datos horarios de turbiedad del agua cruda se
clasificaron seglin [14] en condiciones normales y eventos
extremos de turbiedad, estos ultimos definidos como i) el
incremento de la turbiedad del agua cruda igual o superior a
100 UNT en 1 hora y ii) la turbiedad horaria del agua cruda
igual o superior a 400 UNT.

2.1.2 Visitas de inspeccion sanitaria

Se realizaron 5 visitas, en las cuales se inspeccionaron todas
las etapas del tratamiento, estructuras, equipos, laboratorios, etc.,
intentando establecer los diferentes peligros y eventos peligrosos.
Se conto con la presencia del personal operativo de la empresa
que contribuyo a retroalimentar la informacion obtenida.

2.1.3. Matriz de peligros y eventos peligrosos

A partir del analisis de la informacion obtenida en las
actividades anteriores y la retroalimentacion con miembros del
equipo PSA, se elaboro la matriz de peligros y eventos peligrosos
para cada una de las fases del tratamiento y se incluyeron
estructuras adicionales como canales, tuberias y estaciones de
bombeo. La matriz considerd la clasificacion de los eventos en
las categorias de disefio, operacién, mantenimiento, emergencias
y factores externos (Ej. Amenazas naturales, deforestacion de la
cuenca, vandalismo, etc.). Los peligros fueron clasificados en las
categorias de bioldgico, quimico, fisico, radioldgico, asociado a
la infraestructura fisica (dafios en instalaciones) y asociado a la
cantidad de agua (insuficiencia de agua).

2.2. Valoracion del riesgo

El desarrollo de esta etapa comprendié dos actividades, la
estimacion del riesgo y la identificacion de medidas de
control, esta Gltima acompafiada de la reestimacion del riesgo
que permitié determinar la eficacia de las actuales medidas
de control y generar insumos para la gestion del riesgo:

2.2.1. Estimacion del riesgo

Se adaptaron los significados de probabilidad e impacto de
la matriz semicuantitativa recomendada por [15,3,1] (Tabla 1).
La frecuencia del evento peligroso, definida en la columna de
probabilidad, se establecié en funcion de la gran variabilidad en
la calidad del agua de la fuente de abastecimiento (rio Cauca) y
el elevado riesgo sanitario asociado a los usos del suelo y
eventos extremos de turbiedad y contaminacidn, los cuales han
sido reiterativos en el tiempo [6,14].

2.2.2. ldentificacion de medidas de control y reestimacion
del riesgo

Bajo la direccion del equipo PSA, el apoyo de personal
técnico de la empresa y lo reportado en investigaciones
previas, se identificaron las medidas de control del riesgo
existentes y su eficacia para mitigar cada evento peligroso.
Finalmente, se realiz6 la reestimacion del riesgo haciendo
uso nuevamente de la matriz semicuantitativa y considerando
el nivel de eficacia de las medidas de control.
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Tabla 1.

Matriz de riesgo semicuantitativa para estimar el riesgo en los procesos de tratamiento.

Impacto

MENOR

INSIGNIFICANTE ro de agua con

cusion. No detectable
Suministro de agua de

segura caracteristicas

organolépticas

Descripcion

ncias en salud publica a

incumplimiento

MODERADO MAYOR CATASTROFICO*

Incumplimiento reglamentario)limiento reglamentario con
con repercusion en la salud repercusion en la salud
publica a corto (riesgo agudo) publica a corto (riesgo
o largo plazo (riesgo agudo) y largo plazo (riesgo
crénico).Insuficiencia de agua  crénico). Insuficiencia de
<24h agua > 24h

largo plazo (riesgo
cronico) y/o
caracteristicas
organolépticas. No
hay insuficiencia de
agua

Valor: 1

Valor: 2

CASI CERTEZA*. Ha
ocurrido en
varias
oportunidades;
existe certeza 5 5
que pueda volver
a ocurrir.
Frecuencia:
diaria/varias
veces/mes
PROBABLE. Ha ocurrido
en algunas oportunidades. 4 4
Frecuencia: una o varias
veces al afo
MODERADO. Ha ocurrido
alguna vez. Frecuencia: al 3 3
menos 1/5 afios
IMPROBABLE. Es posible
y no puede descartarse 2 2
totalmente. Frecuencia: al
menos 1/ 5 - 10 afios
RARO. No ha ocurrido
anteriormente y es
improbable que ocurraenel 1 1 2
futuro. Frecuencia: 1 vez en
més de 10 afios

Probabilidad

Valor: 3 Valor: 4 Valor: 5

Puntuacién del riesgo <6

Nivel de riesgo Bajo

6-9 216
Medio Muy alto

*Si no hay datos suficientes para determinar si un riesgo es alto o bajo, debera considerarse significativo hasta que investigaciones posteriores aclaren la incertidumbre (Bartram

etal., 2009)
Fuente: Adaptado de [3,1].

3. Resultados y discusion

La PTA evaluada tiene una capacidad maxima instalada de
6.6 m®/s y aunque actualmente suministra agua potable al 56%
de la poblacion de Cali — Colombia (aprox., 1.4 millones de
habitantes), tiene la capacidad para abastecer hasta el 77% de la
misma [16]. Como resultado de la etapa de recopilacion y
procesamiento de la informacion y de las visitas de inspeccion
sanitaria, se elabor6 la descripcion detallada de la PTA y la
elaboracion del diagrama de flujo del proceso (Fig. 1).

La configuracion de la PTA de Puerto Mallarino presenta
mayor complejidad comparada con una planta convencional,
por incluir tratamientos complementarios, debido a las
caracteristicas de la fuente de abastecimiento, que se
encuentra  fuertemente impactada por vertimientos
industriales, domésticos, escorrentia agricola, mineria,
ganaderia y deforestacion en las subcuencas tributarias
[6,14]. El uso de tratamientos especificos como estrategia
complementaria del proceso, se articula con el concepto de
barreras maltiples [17].

3.1. Identificacién de peligros

A partir del analisis exploratorio, se construyeron los

boxplots mostrados en las Figs. 2 y 3, en las que se observa
la variacion de los datos horarios de turbiedad a lo largo del
tren de tratamiento bajo condiciones normales de operacién
y eventos extremos de turbiedad.

1.1 Captacidn de agua cruda Rio Cauca. Cribado/

o
1; Cernido. —ﬁ‘ 2. Adsorcion con CAP “
- |
h 3
T ¥ |12 Reservorio de agua clarificada (usado en
E eventos extremos de turbiedad y contaminacién) [~ = = = = = = >
v
A y
1 —~ -
| “ T R ‘( 3. Desarenacidn y tamizado |
1
! v
1 — 6. Floculacién / Clarificacidan (4 reactores
: | 5. Coagulacion > de manto de lodos A, B, Cy D)
Lo D1
T
| 9. Acondici quimico / E ién pH |

B Proceso complesnentario [ barrera adicional &l tratamiento convendanal o cida complets

Figura 1. Diagrama de flujo simplificado de la PTA de Puerto Mallarino.
Fuente: Los autores
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Figura 2. Variacion de la turbiedad en el tren de tratamiento bajo condiciones
normales de operacion.
Fuente: Los autores

La comparacién entre las dos condiciones de operacion
(turbiedad promedio agua cruda = 168+218 UNT y > 400 UNT)
evidencia algunas variaciones en el comportamiento global del
tren de tratamiento, principalmente en la fase de clarificacion, en
la cual se desmejora ligeramente la turbiedad durante los eventos
extremos (mayor amplitud del boxplot y desplazamiento de la
mediana > 2.0 UNT), sin embargo, la robustez de la tecnologia
de clarificacion por manto de lodos permite el tratamiento de este
tipo de aguas con alta variabilidad de turbiedad [14].
Adicionalmente, la barrera de filtracién puede asumir las posibles
deficiencias en la clarificacion, lograndose en ambas condiciones
operativas una calidad de agua tratada que cumple con la
reglamentacion Colombiana (turbiedad < 2 UNT) y en la
mayoria de los datos, el cumplimiento de lo establecido por la
Unién Europea [18], la EPA [19,20] y reglamentaciones de
paises como Brasil, Paraguay y Uruguay (turbiedad < 1.0 UNT).

Con relacién al agua filtrada, 75% de los datos estuvieron
entre 0.11 — 0.38 UNT (promedio 0.31+0.16 UNT), valor
muy cercano al limite de 0.3 UNT recomendado por la EPA
[20] y WHO [1] antes de la desinfecciéon para lograr la
eliminaciobn de  patégenos resistentes al  cloro;
adicionalmente, solo el 0.8% de datos super6 el valor de 1.0
UNT establecido para el agua filtrada previa desinfeccion en
reglamentaciones de paises como Brasil, Paraguay y
Uruguay en las cuales, la turbiedad se asocia a riesgos en la
salud, ademas de los aspectos estéticos y organolépticos [21].

El agua tratada (mediana 0.36 UNT — promedio 0.39
+0.15 UNT) muestra un ligero incremento de la turbiedad
comparada con el agua filtrada (mediana 0.25 UNT) debido
a la adicion de cal en la fase de acondicionamiento quimico,
la cual contiene material particulado que aunque incrementa
la turbiedad, no compromete la calidad final del agua.
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Figura 3. Variacion de la turbiedad en el tren de tratamiento bajo condiciones
de evento extremo de turbiedad.
Fuente: Los autores

Los resultados del analisis exploratorio, las visitas de
inspeccién sanitaria y la discusién y retroalimentacion al
interior del equipo PSA permitieron identificar 40 eventos
peligrosos parte de los cuales también fueron considerados
en otras experiencias PSA [22,23]. La Tabla 2 sintetiza
algunos eventos peligrosos y peligros identificados en las
fases de tratamiento y componentes del sistema.

La mayoria de los eventos peligrosos se clasificaron en
las categorias de mantenimiento, factores externos y
operacion; el control de los factores externos se puede
dificultar, principalmente, por estar fuera de Ia
gobernabilidad de la empresa prestadora del servicio de agua,
lo que podria incrementar los niveles de riesgo, siendo
indispensable en la implementacién de los PSA la
participacion de todos actores involucrados en los diferentes
componentes del sistema de abastecimiento de agua.

En cuanto al tipo de peligros, predominaron de tipo
bioldgico, quimico y fisico, asociados a la calidad del agua
cruda y la eficiencia del tratamiento, sin desconocer que el
peligro asociado a la cantidad de agua disponible también
resulto relevante, principalmente por las caracteristicas de la
fuente de abastecimiento cuyo progresivo deterioro ha
incrementado el nimero de paradas de planta [16]; se resalta
que no se evidenciaron peligros radiologicos.

Aunque todas las fases del tratamiento de agua influyen
considerablemente en la calidad del agua tratada, se identifico
que, en lo referente a infraestructura fisica, el componente
canales y tuberias, ademas de presentar el mayor nimero de
eventos peligrosos (9), resulté un componente muy vulnerable
del sistema de tratamiento por su dificil acceso, grado de
exposicion a corrosion externa y la ausencia de conducciones
alternas que suplan sus funciones de transporte.
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Tabla 2.
Fragmento de la matriz de peligros y eventos peligrosos en los procesos de tratamiento.
Evento Peligroso

Descrincion Clasificacion Peligro
P D O M EM E B OQ F R _C Inf

Captacidn y Estructuras (N° total de eventos peligrosos = 7)
Presencia de obstéaculos fisicos (flotantes, material de arrastre, sedimentos, barro y residuos,

- f i ) - X X X X X X X - X X
etc.) que pueden afectar la captacion y estructuras (rejas, tamices y tranquilizadores).
Reduccidn del caudal del rio debido a largos periodos de sequia. - - - X X X X X - X -
Reservorio Agua Clarificada (N° total de eventos peligrosos = 3)
No disponibilidad del reservorio por fallas operativas o de mantenimiento, vandalismo etc. - X X - X X X X - X X
Contaminacion del agua del reservorio por animales, crecimiento de algas, vandalismo, : : : : }
etc.
Pretratamiento (N° total de eventos peligrosos = 3)
Obstruccion de los tamices - X X - X X X X - X -
Deficiente funcionamiento del sistema de desarenacion X X X - X X X X - X X
Procesos Complementarios (N° total de eventos peligrosos = 4)
Dosificacion inadecuada de carbon activado. Ineficiencia del proceso de Adsorcion. (No X X X - X - X X - - -
remocidn de sustancias productoras de olores y sabores, fenoles y plaguicidas)
Dosificacion inadecuada de cloro gaseoso (exceso o deficiencia) - X X X X X X - - - -
Escape o fugas de cloro en las instalaciones de la planta o durante su transporte X X X - X - X - - - X
Coagulacion (N° total de eventos peligrosos = 1)
Fallas en el proceso de coagulacion por inadecuada: -distribucion del caudal de agua, -
dosificacion de coagulante, -pH, -gradiente y tiempo de mezcla, -calidad de materia prima, - X X - - X X X - - -
etc.
Floculacién/Clarificacion (N° total de eventos peligrosos = 2)
Inadecuada calidad del agua decantada causada por pérdida del manto de lodos,
recirculacion y purga inadecuadas, corrientes de densidad, fallas en el proceso de - X X - X X X X X - X
coagulacion etc.
Inadecuada aplicacidn de ayudantes floculacion. X X - - - X X X - - -
Filtracion (N° total de eventos peligrosos = 3)
Deficiente lavado de los filtros X X X R R X X X - X X
Falla en  procesos anteriores a la ) filtracion  (precloracién, coagulacion 'y X X X : X X X X - X X
floculacion/clarificacidn) que causan mala calidad del afluente.
Postcloracion (N° total de eventos peligrosos = 4)
Insuficiente tiempo de contacto del cloro con el agua - X R R R X - - R R R
Inadecuada remocién de materia orgénica antes de la aplicacién del cloro X - - - X - X - - - -
Acondicionamiento Quimico (N° total de eventos peligrosos = 2)
Ajuste incorrecto del pH (inadecuado acondicionamiento quimico del agua tratada) X X X - - X X X - - X
Canales y Tuberias (N° total de eventos peligrosos = 9)
Fugas o rotura de tuberia de agua cruda por corrosion interna y externa. Acumulacion de
s6lidos gruesos y sedimentos que disminuyen la capacidad de transporte. Formacion de X X X - X X X X - X X
biopeliculas.
Fugas y roturas de las cuatro tuberias de agua coagulada X - X - - X X X - X X
Fallas en las estaciones de bombeo de agua cruda y tratada de la planta - X X - - X X X - X X
Falla en la estacion de bombeo de aguas residuales ( aguas residuales y lluvias de la planta y : X X : : X X X - X X

lodos procedentes de los decantadores y del lavado de filtros son evacuados por esta estacion)
D: Disefio; O: Operacion; M: Mantenimiento; EM: Emergencia/Contingencia; E: Factores externos; B: Biol6gico; Q: Quimico; F: Fisico; R: Radioldgico; C: Insuficiencia de
agua; Inf: Asociado a la infraestructura
Fuente: Los autores

Estimacién del riesgo sin medidas de control Estimacion del riesgo con medidas de control existentes
Impacto

o T
-] ]
1= =
; ;
[ o
o o
Incremento del |Z| 5 ' !
Y Magnitud delriesgo
T Riesgo Numero de eventos peligrosos g g
—_—>
-216 riesgo muy alto - 10-15 riesgoalto 6-9 riesgo medio [=<s riesgo bajo

Figura 4. Estimacién del riesgo sin y con medidas de control.
Fuente: Los autores
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3.2. Valoracion del riesgo

La estimacion del riesgo para los 40 eventos peligrosos
sin considerar las medidas de control existentes, permitié
clasificarlos en: 24 en nivel de riesgo muy alto (60%), 14 en
nivel alto (35%) y 2 en nivel medio (5%). Una vez
identificadas las medidas de control y considerando su nivel
de eficacia, se reestimo el riesgo, obteniéndose una nueva
clasificacion: 3 en nivel muy alto (7%), 19 en nivel alto
(47%), 15 en nivel medio (38%) y 3 en nivel bajo (8%). La
Fig. 4 esquematiza el numero de eventos peligrosos
asociados a cada nivel de riesgo estimado sin y con medidas
de control

Se destaca que las medidas de control existentes
permitieron mitigar el nivel de riesgo de los 40 eventos
peligrosos de manera significativa; los 3 eventos peligrosos
que aln permanecen en el nivel de riesgo muy alto estan
relacionados con la fase de acondicionamiento quimico y el
componente de canales/tuberias debido a la insuficiencia o
ineficacia de las medidas de control existentes.

La Fig. 5 muestra los valores promedio y desviacién
estandar de los riesgos estimados sin y con medidas de
control por cada fase del tratamiento y principales
componentes.

Aunque la eficiencia de las medidas de control existentes
permite reducir considerablemente los niveles de riesgo, aln
es necesario concentrar esfuerzos en algunas fases del
proceso para reducir los riesgos clasificados como alto y muy
alto, siendo prioritarias en su orden las fases de
acondicionamiento quimico del agua potable, coagulacion,
floculacién/clarificacion y filtracién, ratificando lo
encontrado en el analisis exploratorio. Aunque los resultados
de la valoracion del riesgo son particulares y especificos para
cada SAAP, en algunas experiencias de PSA, las fases de
filtracion y desinfeccion en PTA convencionales han
resultado con niveles de riesgo alto [22,24,25].

O
WO ) '

& mSinmedidas de control

OCon medidas de control

Figura 5. Valores promedio de los riesgos estimados sin y con medidas de
control por cada fase del tratamiento.
Fuente: Los autores

Vale la pena destacar tres medidas de control existentes,
dos de las cuales implicaron una importante inversion
econémica por parte de la empresa prestadora del servicio y
que han mostrado su efectividad para reducir el nivel de
riesgo de varios de los eventos peligrosos identificados en la
PTA, principalmente los relacionados con la elevada
turbiedad y bajo nivel de oxigeno disuelto — OD en la cuenca
de abastecimiento: i) suspensién de la captacion cuando se
alcanzan niveles de turbiedad > 2500 UNT, ii) estacion de
alerta temprana en el rio Cauca aguas arriba de la captacion
que cuenta con medicion en linea de OD vy turbiedad v iii)
reservorio de agua clarificada para garantizar continuidad del
servicio durante la suspension de la captacion.

En general, la evaluacion del riesgo realizada contribuye al
desarrollo del PSA en el SAAP de la ciudad de Cali, permitiendo
priorizar los eventos peligrosos sobre los cuales es necesaria la
formulacion de programas de mejoramiento, soporte o apoyo al
PSA que incluyan nuevas medidas de control y correctivas, la
optimizacion de las existentes, programas de capacitacion y
concientizaciéon, mantenimiento y calibracion, investigacion y
desarrollo e importantes obras de inversion en infraestructura,
equipos, etc., todo ello como parte de la gestion del riesgo y
estrategia de aseguramiento de la calidad del agua.

4. Conclusiones

Las herramientas empleadas para la evaluacion del riesgo
(analisis exploratorio de datos de turbiedad, visitas de
inspeccion, matriz de peligros/eventos peligrosos y matriz
semicuantitativa de riesgo) evidenciaron su potencialidad de
uso y adaptacion para diferentes sistemas de abastecimiento,
facilitando la identificacion y priorizacién de los eventos
peligrosos, lo que a su vez contribuye al desarrollo de los
PSA y facilita la toma de decisiones en las empresas
prestadoras de servicios de agua.

El andlisis exploratorio de los datos horarios de turbiedad
evidencio la robustez y capacidad de las barreras de
tratamiento en la reduccién de la turbiedad a niveles
adecuados para el control del riesgo microbiolégico en las
fases de filtracion y desinfeccion. Aunque se observé una
asociacion entre los eventos extremos de turbiedad en la
cuenca de abastecimiento, la robustez de la tecnologia de
clarificacién por manto de lodos evitd incrementos bruscos
de la turbiedad del agua clarificada; adicionalmente, la
barrera de filtracion contribuyé a garantizar niveles de
turbiedad acordes a la reglamentacion.

La valoracion del riesgo mostré la eficacia de las medidas
de control existentes en la PTA, logrando reducir el nivel de
riesgo de los eventos peligrosos clasificados en un nivel muy
alto (60%) al 7%. Sin embargo, es necesario la formulacion
de varios programas de mejoramiento, soporte o apoyo al
PSA orientados a las fases prioritarias, que en su orden
fueron: acondicionamiento quimico del agua potable,
coagulacién, floculacion/clarificacion y filtracién.

Teniendo en cuenta la interrelacién entre los componentes
de un sistema de abastecimiento de agua, es indispensable
garantizar de manera integral la evaluacion y gestion del riesgo
con la participacion de todos los actores involucrados en los
diferentes componentes (cuenca, procesos de tratamiento,
sistema de distribucion y usuario final).
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