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RESUMEN: En este trabajo se presenta un Plan de Seguridad del Agua (PSA) para el sistema de abastecimiento de agua
potable de la ciudad de Salta (Argentina). El sistema fue subdividido en cuatro procesos (captacion, transporte, potabilizacion
y distribucion). Se empled la metodologia de gestion de riesgos propuesta por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
complementada con aportes propios que consistieron basicamente en: (a) una ponderacion de la importancia relativa de cada
proceso, y (b) una cuantificacion numérica de la magnitud de las medidas correctoras. La evaluacion de riesgos se realizo en
un taller con la participacién de personal de la empresa prestataria del servicio. El riesgo actual para todo el sistema de
suministro de agua potable Salta fue de 30.4% (riesgo de magnitud media), con algunas variaciones segun los procesos.
Cerca del 50% de los eventos peligrosos analizados requieren algun tipo de medida correctora (entre leve y muy severa). Los
cambios metodologicos incorporados permitieron un analisis més detallado de los riesgos y podrian ser un aporte importante
para el mejoramiento de la metodologia utilizada. Este trabajo corresponde a un analisis global de diagndstico. En una
segunda etapa se iniciara la elaboracion de PSA detallados para todos y cada uno de los procesos y sub-procesos que
constituyen el sistema estudiado.
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INTRODUCCION

El acceso al agua potable segura es una necesidad basica muy vinculada con la preservacion de la salud publica (Davison et
al., 2007). En los paises en desarrollo las enfermedades asociadas a la falta de agua o calidad inadecuada ocasionan la muerte
de aproximadamente 5 millones de personas por aflo, de las cuales 1,8 millones son por enfermedades diarreicas en nifios
menores de cinco afios (OMS, 2004). En los tltimos afios se fue consolidando un reconocimiento creciente acerca de que el
acceso al agua potable y saneamiento debia ser abordado en el marco de los derechos humanos (Cahill, 2005; Salman et al.,
2004; Scanlon et al., 2004). Estas y otras iniciativas culminaron recientemente con el reconocimiento del agua como un
derecho humano por parte de la Asamblea General de las Naciones Unidas, mediante la Resolucion 64/292 aprobada el 28 de
julio de 2010 (ONU, 2010). Alli se declara que el acceso al agua potable y el saneamiento es “un derecho humano esencial
para el pleno disfrute de la vida y de todos los derechos humanos” y exhorta a los Estados y organizaciones internacionales a
“intensificar los esfuerzos por proporcionar a toda la poblacion un acceso econdmico al agua potable y el saneamiento”.

La evaluacion y gestion del riesgo en los sistemas de abastecimiento de agua potable se ha concebido como una manera de
resguardar la salud publica (Pérez Vidal et al., 2009). Para que los prestadores de servicios de agua potable cumplan de
manera continua con los estandares minimos de calidad, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha establecido una
metodologia especifica denominada Plan de Seguridad del Agua (PSA) (OMS, 2004). Un PSA es “la forma mas eficaz de
garantizar sistematicamente la seguridad de un sistema de abastecimiento de agua de consumo [...] aplicando un
planteamiento integral de evaluacion de los riesgos y gestion de los riesgos que abarque todas las etapas del sistema de
abastecimiento, desde la cuenca de captacion hasta su distribucion al consumidor” (Bartram et al., 2009: 1). Los PSA se han
llevado a la practica en muchas regiones del mundo, incluyendo a Africa, América del Norte, el sudeste de Asia, Europa, el
Pacifico oeste y diversos paises de Latinoamérica. La experiencia de Spanish Town en Jamaica es el primer sitio de
aplicacion de un PSA en esta ultima region (Pérez Vidal et al, 2009). Otras experiencias se desarrollaron en Vigosa (Brasil),
Dolores (Uruguay) y Tarija (Bolivia) (Argueta, 2008; Bastos et al., 2008; COSAALT y FunSalud, 2007). En octubre del afio
2008 se cre6 la Red de Planes de Seguridad del Agua de Latinoamérica y el Caribe (RED-PSA/LAC), cuya finalidad es
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promover mejoras en los sistemas de abastecimiento de agua potable a través del desarrollo acelerado y la implementacion de
los PSA.

Pese a que los PSA han sido impulsados por la OMS desde de su tercera edicion de las guias para la calidad del agua potable
(OMS, 2004), aun no se han puesto en practica de manera generalizada en Argentina, donde la gestion del agua y el
saneamiento ambiental ha cambiado sustancialmente desde que los primeros sistemas de agua potable y desagiies cloacales se
construyeron en Buenos Aires hace mas de un siglo. En los aflos 90 se iniciaron diversos procesos de privatizaciéon o
concesion del servicio al sector privado (Azpiazu et al., 2005). En la provincia de Salta, los Sistemas de Gestion del Agua y
el Saneamiento (SGAS) también han sufrido una serie de cambios significativos en los tltimos afios (Saltiel, 2003). El
servicio estatal fue transferido al sector privado en el afio 1998, cuando la entonces Administracion General de Aguas de
Salta (AGAS) fue entregada en concesion a la empresa Aguas de Salta S.A. (ASSA). Luego de mas de una década de servicio
privado, el contrato de concesion fue rescindido por el gobierno provincial en el aflo 2009 y la prestacion del servicio publico
de agua potable y desagiies cloacales en todo el territorio de la Provincia de Salta fue asignado a la Compaiiia Saltefia de
Agua y Saneamiento S.A. (CoSAySA), una empresa con 90% de capitales estatales provinciales.

El objetivo de este trabajo fue la elaboracion de un PSA global para el sistema de suministro de agua potable de la ciudad de
Salta, que sera la primera etapa para la definicion y puesta en practica de PSA especificos que consideren todos y cada uno de
los procesos que constituyen el sistema.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion

Este estudio fue desarrollado en la ciudad de Salta, capital de la provincia de Salta. La poblacion actual de la ciudad supera
los 500.000 habitantes (INDEC, 2010). La ciudad de Salta presenta un clima subtropical serrano con estacion seca
concentrada entre los meses de mayo a noviembre y una precipitacion media anual de 700 mm. El consumo actual de agua es
elevado, estimandose en 650 litros por persona y por dia (ENRESP, 2010). De este valor, aproximadamente el 35%
corresponde a pérdidas que se producen en el sistema. La cobertura del servicio de agua potable supera el 95%, aunque cerca
de un 24% de los usuarios experimentan algun nivel de afectacion por cortes turnados, turnos de agua con baja presion y/o
cortes de servicio variables en funcién de la demanda.

Plan de Seguridad del Agua (PSA4)

El trabajo se baso en la metodologia de elaboracién de PSA propuesta por la OMS (Bartram et al., 2009) (Figura 1). Para el
desarrollo del PSA se determinaron una serie de eventos peligrosos que representan un peligro en un sistema de
abastecimiento de agua. Los peligros son aquellos agentes fisicos, bioldgicos, quimicos o radiologicos que pueden dadar la
salud publica. Cada evento peligroso fue evaluado en funcion del riesgo que implica para la seguridad del sistema, pudiendo
afectar a uno o mas procesos o sub-procesos. Una vez determinados la existencia y la magnitud de los riesgos, la empresa
prestataria del servicio debe establecer un plan de medidas de control y optimizacion del sistema. E1 PSA exige también una
revision permanente y un monitoreo operativo constante con el objeto de asegurar una provision segura y continua de agua de
buena calidad. El PSA que se presenta en este trabajo incluye las actividades descriptas dentro de las etapas de “Preparacion”
y “Evaluacién del sistema” (ver Figura 1).

Preparacion
- Medidas preliminares

Evaluacion del sistema

Retroalimentacion - Descripcion del sistema de suministro de agua

- Determinacion de peligros y evaluacion de riesgos
e - Determinacion y validacion de medidas de control y nueva

i Revision Planificacion evaluacion de riesgos

i del PSA | yexamenes - Plan de mejora o modernizacion

: | periédicos

Lmmmmqmmmeeees ' del PSA TMonitores anerative T :

i Monitoreo operativo
i -Definicién de monitoreo de medidas de control

- Verificacién de eficacia del PSA

v

Gestién y comunicacion
Incidente - Elaboracién de procedimientos de gestién
- Elaboracién de programas complementarios

Figura 1. Etapas de un Plan de Seguridad del Agua (PSA) segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Modificado de Bartram et al.
(2009).

Dentro de la etapa de evaluacion se realizaron en su totalidad las actividades de “Descripcion del sistema de suministro de
agua” y “Determinacion de los peligros y evaluacion de los riesgos”, y de manera parcial la actividad de “Determinacion y
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validacion de medidas de control y nueva evaluacion de riesgos”. La descripcion del sistema se hizo a partir de informacion
recabada sobre el servicio, visitas e inspecciones a todos los procesos, donde también se verificaron los diagramas de flujo
elaborados por personal profesional de la empresa prestataria del servicio. Los posibles peligros y eventos peligrosos se
identificaron durante las visitas y mediante entrevistas a personal clave de la empresa, considerando todos aquellos sucesos
que puedan contaminar el agua, comprometer su seguridad o interrumpir el abastecimiento. La evaluacion de los riesgos se
realiz6 mediante un taller participativo de convergencia tipo Delphi (Linstone y Turoff, 1975). Los participantes fueron
representantes de todas las areas operativas de la empresa prestataria con algin grado de responsabilidad en la operacion,
mantenimiento o control del sistema de abastecimiento de agua potable. Los resultados del taller fueron analizados y luego
revisados por dicho personal en un proceso de retroalimentacion.

La metodologia propuesta por la OMS fue complementada con modificaciones propias que consistieron basicamente en el
agregado de una etapa previa de ponderacion de la importancia relativa de los distintos procesos mediante una variacion del
método SMART (Simple Multi-Attribute Rating Technique), una técnica de asignacion de jerarquias para criterios multiples
(Belton, 1986; Saaty, 2008). Los valores de probabilidad y gravedad de los eventos peligrosos se asignaron en una escala de
0 a 100. El riesgo se calculé como el producto de la probabilidad y la gravedad expresado como porcentaje. La escala de
riesgo adoptada fue la siguiente: 0—24 = bajo, 25-49 = medio, 50-74 = alto, 75-100 = muy alto (adaptada de Bossel, 1999).
El valor de riesgo aceptable establecido como umbral en este trabajo fue de 24, correspondiente al maximo valor dentro del
rango de riesgo bajo. El valor numérico de las medidas correctoras, otro aporte metodoldgico, se calculd como la diferencia
entre el valor del riesgo y el valor umbral. Se establecid la siguiente escala para la magnitud de estas medidas: 0-24 =
ninguna (sin necesidad de medidas correctoras), 25-49 = leves, 50-74 = severas, 75-100 = muy severas. El calculo de la
magnitud de las medidas correctoras en las mismas unidades con las que se valora el riesgo facilita la determinacion,
jerarquizacion, y posterior validacion de las medidas de control, actividad que debe ser realizada por los prestatarios del
servicio de agua y que, por lo tanto, excede los objetivos de este trabajo.

Grupo de trabajo

El PSA que se describe en este articulo se desarroll6 en el marco de un convenio especifico de colaboracion firmado entre la
Universidad Nacional de Salta (UNSa), a través del Instituto de Investigaciones en Energia No Convencional (INENCO), y la
Compaiia Saltefia de Agua y Saneamiento S.A. (CoSAySa). Este convenio se plante6 para realizar estudios conjuntos que
permitan evaluar de manera integral algunos de los sistemas de gestion del agua y el saneamiento de la provincia de Salta. En
el marco del citado convenio, se acord6 que el INENCO cooperara con CoSAySa en la elaboracion del PSA para la ciudad de
Salta, en un programa que se ejecutara en dos etapas. La primera etapa involucra la elaboracién de un PSA global que servira
como diagndstico de la situacion inicial de todo el sistema de gestion (este trabajo informa sobre los resultados de esta etapa).
La segunda etapa consiste en la elaboracion de PSA especificos para cada sistema en particular hasta cubrir la totalidad del
sistema de suministro de agua potable de la ciudad de Salta. Uno de los objetivos de esta cooperacion interinstitucional es el
desarrollo de una propuesta metodoldogica adaptada a la region que sirva de base para la elaboracion de PSA apropiados para
el resto de los sistemas de suministro de agua potable de la provincia de Salta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del sistema de suministro de agua de la ciudad de Salta

El sistema de suministro de agua potable de la ciudad de Salta, tanto para actividades productivas urbanas como para
consumo humano, esta constituido basicamente por 4 procesos: captacion, transporte, potabilizacion y distribucion (Figura
2). En el primero de ellos, el agua cruda es captada ya sea por medio de fuentes superficiales (tomas), sub-superficiales
(drenes vy filtros) o subterraneas (pozos de bombeo). Luego de la captacion superficial y subalvea, el agua es transportada a
través de acueductos entubados de diametro y material diverso, o a cielo abierto por cauces naturales o revestidos hasta las
plantas de tratamiento donde, dependiendo de sus caracteristicas iniciales, el agua cruda es sometida a procesos de
potabilizacion tales como filtracion, decantacion y cloracion. Los pozos cuentan con sistemas independientes de cloracion
previo a la inyeccion de agua en la red. La distribucion del agua potable se realiza por medio de una red de cafierias hacia los
puntos de consumo. El sistema de distribucion incluye instalaciones de presurizacion, control, cisternas de almacenamiento y
tanques de reserva domiciliarios.

El sistema de captacion de agua de Finca las Costas esta ubicado al Oeste de la ciudad de Salta. La cuenca de abastecimiento
comprende mas de 10.000 ha. Esta zona fue cedida a la provincia de Salta en el aflo 1980 por la empresa estatal Obras
Sanitarias de la Nacion (OSN) a los fines de su utilizaciéon como reserva hidrica. En el aflo 1995 se la declara reserva
permanente e intangible y cuenca productora de agua potable bajo la jurisdiccion de la Direccion General de Obras Sanitarias
(DGOS) de la provincia de Salta. En 1998 se ratifica la proteccion legal de Finca Las Costas y se la declara reserva ecologica
y natural y patrimonio cultural. Esta figura legal solo estuvo vigente hasta el aflo 2007, cuando se la redefine como reserva
natural de “usos multiples”. Mas alla de estas y otras cuestiones normativas, todavia no existe un sistema adecuado de control
de ingreso y permanencia de animales, personas y vehiculos, lo que genera riesgos de contaminacion hidrica, especialmente
si se tiene en cuenta la vulnerabilidad de todo sistema de captacion de agua superficial o subalvea. Los métodos de captacion
consisten en una serie de galerias filtrantes subédlveas y dos sistemas de tomas de agua superficiales tipo parrilla que
presentan plantas de decantacion y filtrado grueso. Algunas de las tomas de agua deben ser inhabilitadas durante el periodo
estival debido a que los altos niveles de turbiedad superan la capacidad de tratamiento. En época de estiaje el agua de la
totalidad de las fuentes es insuficiente para cubrir la demanda y se suele restringir el servicio durante las noches a fin de
recuperar niveles en las cisternas de almacenamiento. El agua captada es conducida por dos acueductos que abastecen a tres
cisternas ubicadas en el establecimiento de almacenamiento y potabilizacion Alto Molino, desde donde se abastece a la zona
Centro y a la zona Oeste de la ciudad.
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Figura 2. Diagrama de flujo simplificado del sistema de suministro de agua potable de la ciudad de Salta.

El Sistema Norte presenta dos sistemas de captacion de agua. Uno de ellos esta compuesto por drenes de captacion subalvea
dispuestos en el Rio La Caldera. Los drenes poseen cafios de acero ranurado, camaras especiales de captacion y carga, y
caflerias de distinto diametro que vinculan las camaras y trasladan el agua hasta los acueductos de transporte. El agua es
clorada en la Planta Potabilizadora Wierna. El otro sistema consiste en captacion superficial y subalvea del Rio Wierna. El
agua colectada es transportada a la misma planta potabilizadora donde, segun el nivel de turbiedad, es tratada con productos
quimicos y se somete a procesos de decantacion y filtrado. Posterior al tratamiento se bombea el agua hacia una camara de
carga desde la que circula por gravedad a través de un acueducto hasta la Cisterna Huaico, donde se combina con el agua
proveniente del sistema de captacion del Rio La Caldera y se refuerza la cloracion si es necesario. Antes de llegar a dicha
cisterna, ambos acueductos presentan derivaciones hacia distintos barrios de la zona Norte de la ciudad. Asimismo, existen
derivaciones posteriores en barrios aledafios a partir de cafierias que parten desde la mencionada cisterna.

El Sistema Sur capta agua del subalveo a través de drenes dispuestos en el Rio Arenales. El agua es transportada hasta la
Cisterna El Encon y a partir de alli se inicia la distribucion a distintos barrios de la zona Sur de la ciudad. Existe a su vez una
derivacion que finaliza en la cisterna principal del establecimiento Alto Molino. Esta derivacion permite incrementar el
aporte de caudales y disminuir la incidencia de la falta de agua por turbiedad en el periodo 1luvioso del afio. En la zona
existen dos plantas potabilizadoras denominadas La Merced Chica y El Encén, actualmente fuera de servicio debido a que la
potabilizacion se realiza principalmente en Alto Molino. El sub-sistema de La Merced Chica capta agua superficial de un
canal de riego aledafio a la planta y, luego de la cloracion, el agua es conducida mediante dos acueductos hasta la zona
Suroeste de la ciudad, a la cual abastece en parte, junto con dos pozos profundos. Este sistema se interrumpe en la época
estival por el excesivo nivel de turbiedad y se debe recurrir a un servicio de abastecimiento de agua mediante camiones
cisternas.

Los sistemas descriptos se complementan con el aporte subterraneo de agua de unos 169 pozos distribuidos ampliamente en
la ciudad, de los cuales el 73,9% se encuentra en servicio actualmente. Del resto de los pozos, el 12,4% se encuentra en
reserva. Los sistemas acuiferos explotados en la ciudad de Salta se denominan La Caldera, Arenales, Portezuelo, y La Isla
(Baudino et al., 2005), siendo los acuiferos La Caldera y Arenales los mas importantes debido a su ubicacion estratégica en la
ciudad. El acuifero Portezuelo presenta dimensiones mas reducidas y menores capacidades de conduccion de agua, mientras
que el acuifero La Isla presenta dimensiones significativas y un gran potencial, aunque unicamente es explotado para
consumo humano en la zona Sudeste de la ciudad, debido a que una gran parte del mismo se configura fuera del ejido urbano
y es utilizado en mayor medida para usos agrarios. Las principales areas de recarga de los acuiferos La Caldera y Arenales se
encuentran en las serranias del Norte y Oeste de la ciudad. En este trabajo, los pozos de bombeo han sido clasificados en tres
tipos segun sean pozos con descarga a reserva (Pozos A), pozos que disponen de variador de frecuencia segun presion (Pozos
B) y pozos que inyectan el mismo caudal independientemente de la presion en la red (Pozos C).

Determinacion de los peligros y evaluacion de los riesgos

La evaluacién de riesgos se realizo en un taller en el que participaron activamente 15 profesionales de la empresa prestataria,
estando representadas todas las areas con alguna injerencia en la operacion y el mantenimiento del sistema de suministro de
agua potable a la ciudad de Salta. Participaron ademas, en calidad de facilitadores y coordinadores del taller, 7 miembros del
INENCO. Los peligros y eventos peligrosos considerados se listan en la Tabla 1. Los eventos peligrosos pertinentes para
cada sistema en particular fueron seleccionados de esta lista por los participantes del taller.

Los procesos que recibieron una valoracion de importancia mas elevada fueron potabilizacion y captacion (Figura 3). Se

justifico esta valoracion por la vinculacion existente entre estos procesos con la cantidad y calidad del agua. Dentro del
proceso de captacion de agua, la captacion superficial recibid la puntuacion mas alta, seguida de las captaciones subterranea y
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subalvea, a las que superd por una diferencia importante. En el taller se argumenté que la importancia de la captacion
superficial se debia principalmente a su estrecha relacion con la calidad del agua. Sin embargo, existieron algunas
discrepancias con esta valoracion. Uno de los participantes, por ejemplo, asignd una puntuacion elevada al proceso de
captacion subterranea, aseverando que estas fuentes son las que actlian como refuerzo y/o reemplazo en el caso de
eventualidades o escasa disponibilidad de agua en los sistemas restantes y son las que insumen mayores costos.

El riesgo actual global estimado para el sistema de suministro de agua potable de la ciudad de Salta fue de 30.4%, lo que
equivale a un riesgo en el rango medio. Como se observa en la Figura 4, los riesgos actuales de tres de los cuatro procesos
involucrados resultaron de magnitud media, siendo el proceso de Distribucion el Gnico que present6d un riesgo bajo (18.9%).
La Potabilizacion fue el proceso de mayor riesgo (43.0%), seguido por la Captacion y el Transporte. Se presenta el valor del
riesgo corregido en cada caso, calculado luego de incorporar medidas correctoras exitosas para todos los casos con riesgos
actuales superiores a 24%. Se destaca que los dos procesos con valores de riesgo actual mas elevado (Potabilizacion y
Captacion) son asimismo los que han recibido una asignacion mayor de importancia relativa. Como se observa en la Figura
5, el puntaje mas alto de riesgo actual esta representado por la Captacion Superficial, que supera ampliamente el valor
aceptable de riesgo. Al igual que en el caso de los procesos, este subproceso fue considerado el mas importante de los tres. La
Captacion Subalvea, de riesgo medio, apenas supera el valor umbral, mientras que la Captacion Subterranea es el unico

proceso que presenta un riesgo dentro del rango aceptable.

N°  Denominacién Tipo Descripcion

1 Acuifero no confinado N Acuiferos libres con material impermeable presente unicamente en el nivel inferior del mismo

2 Agricultura A Actividades agricolas que emplean productos quimicos, fuentes de contaminacion del agua por arrastre/lixiviado.

3 Animales domésticos A Presencia de animales que implica un riesgo de contaminacién microbiolégica por defecacion y/o muerte.

4 Casilla en malas condiciones O  Condicion deficiente/mal estado de la casilla para operarios que dificulta/impide el control del sistema.

5 Condiciones de funcionamiento O  Deficiencias que afecten el rendimiento de los pozos de bombeo (sobreexplotacion, incrustaciones, etc.).

6 Conflicto de servidumbres O  Conflictos de servidumbre en terrenos con infraestructura del sistema, dificulta o imposibilita el acceso al mismo.

7  Corte de suministro eléctrico A Cortes imprevistos de energia que interrumpen el normal funcionamiento de sistemas eléctricos (cloracion, bombeo, otros)

8 Desinfeccién inadecuada O  Ocurrencia de fallas que impiden que el proceso de desinfeccion se lleve a cabo de forma adecuada.

9 Desprendimientos de laderas N Desprendimientos de laderas que generan turbiedad en el agua y/o dificultades de acceso a sitios de operacién/control.

10 Dinamica de acuiferos incierta N Desconocimiento sobre el estado actual del nivel de los acuiferos, imposibilita el control, puede llevar a sobreexplotacion.

11 Extraccién de aridos A Actividad de extraccion de aridos sobre el lecho del rio que genera turbiedad y/o modifica caminos de acceso al sistema.

12 Falla de material O  Fallas en el material de construccion de la instalacién/infraestructura que afectan su correcto funcionamiento.

13 Fallas constructivas O  Fallas en la construccion de la instalacién/infraestructura que afectan su correcto funcionamiento.

14 Falta de mantenimiento O  Ausencia/deficiencia de mantenimiento de instalaciones/infraestructura/componentes del sistema.

15 Fuentes de contaminacion A Otras fuentes de contaminacion que pueden afectar la calidad del agua (actividades industriales, forestales, residenciales,otras).
16 Golpe de ariete O Ocurrencia de una sobrepresién en la cafieria de transporte que puede ocasionar averias en las tuberias.

17 Infraestructura en malas condiciones O  Condicion deficiente/mal estado de las instalaciones/infraestructura, puede afectar el funcionamiento de un determinado proceso.
18 Inundaciones N Inundaciones que pueden producir darios totales o parciales en la infraestructura del sistema y/o afectar la calidad del agua.

19 Mala sefalizacion de valvulas O  Lasefializacion de valvulas no es clara y puede facilitar la ocurrencia de fallas, errores u omisiones en su operacion.

20 Maquinaria de terceros A Actividades extractivas con uso de maquinaria pesada en zona de influencia que puede generar turbiedad en el agua.

21 Maquinaria insuficiente o inaccesible O Ausencia de maquinaria/herramientas adecuadas para solucionar problemas eventuales que afecten la seguridad del sistema.
22 Microbasurales A Presencia de microbasurales en las inmediaciones cuyo lixiviado constituye una fuente de contaminacion del agua.

23 Obras en construccion A Obras en construccion en la red de distribucion que pueden afectar la integridad de las instalaciones/infraestructura.

24 Oftros usos A Demanda de agua para usos que compiten con el consumo humano, disminuyendo la disponibilidad del recurso.

25 Pérdidas en cafieria/averias O  Presencia de pérdidas en tramos de cafierias/acueductos.

26 Personal de control insuficiente O  El personal de control es insuficiente, por lo que no realiza las actividades previstas en tiempo y forma.

27 Pozos ciegos o letrinas A Presencia de pozos ciegos/letrinas que constituyen una fuente de contaminacién del agua.

28 Pozos no sellados O Ausencia de sellado que facilita el ingreso de contaminantes a sustratos inferiores.

29 Precipitaciones N Precipitaciones intensas que generan turbiedad en las aguas y/o dificultan el acceso a sitios de operacion y control del sistema.
30 Procesos erosivos N Procesos erosivos que pueden dejar al descubierto tramos de acueductos/cafierias/otros y/o generar turbiedad en el agua.

31 Seguridad deficiente A Ausencia/deficiencia de condiciones de seguridad del sistema, facilitando el vandalismo y sus consecuencias.

32 Sequias N Periodos de sequia que disminuyen considerablemente de la disponibilidad del recurso.

33 Sismos N Movimientos sismicos que generan dafios en las instalaciones/infraestructura y/o introducen particulas contaminantes al agua
34 Uso incorrecto de quimicos O  Dosificacién incorrecta/indebida de productos quimicos empleados para el tratamiento del agua por desconocimiento/descuido.
35 Uso recreativo indebido A Emprendimientos turisticos, campings, motocross y otras actividades y usos indebidos que pueden afectar la calidad del agua.
36 Vehiculos en cruces no entubados A Ocurrencia de transito de vehiculos en cruces de aguas de captacion sin entubar que genera turbiedad en el agua.

Tabla 1. Listado de todos los peligros y eventos peligrosos que podrian afectar el sistema de suministro de agua potable de la ciudad de
Salta. Para cada proceso se seleccionaron solo los eventos pertinentes para la elaboracion del PSA. N: Natural; A: Antrépico; O:
Operativo.
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Figura 3. Importancia de los distintos procesos y subprocesos del sistema de suministro de agua potable de la ciudad de Salta.
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Figura 4. Riesgo ponderado promedio por proceso para el sistema de agua de la ciudad de Salta.
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Figura 5. Riesgo ponderado promedio por los sub-procesos del proceso de captacion de agua.

Medidas correctoras

Un 45.9% de los eventos peligrosos analizados requieren algun tipo de medida correctora de magnitud variable, como se
deduce de la Figura 6, la mayoria de las medidas requeridas son de magnitud leve, un menor porcentaje moderadas, y una
pequeia proporcion corresponde a medidas severas y muy severas.

Ninguna
54.1%
Leves
30.6%

Figura 6. Tipo de medidas correctoras necesarias sobre un total de 222 casos de eventos peligrosos considerados para todo el sistema de
agua de la ciudad de Salta.
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El analisis de riesgos por sistema particular puede ser util para la planificacion del servicio y para la identificacion de areas
prioritarias de accion. A modo de ejemplo, la Figura 7 muestra tres areas de accion (indicadas con los nimeros 1, 2 y 3), con
orden decreciente de urgencia, que podrian encararse de manera secuencial en funcion de los valores de riesgo obtenidos para
cada sistema. Esta modalidad de gestion permitiria una reduccion maxima del riesgo en el tiempo, con una optimizacion de
las inversiones necesarias. La reduccion del riesgo global del sistema se podria planificar en tres etapas, concentrando los
esfuerzos en las areas prioritarias 1, 2 y 3 de manera gradual o secuencial. Es necesario indicar aqui que dificilmente sea
posible concentrar toda la atencién Unicamente en las areas prioritarias, ya que existen eventos peligrosos con valores de
riesgo por encima del umbral aceptable incluso en aquellos sistemas cuyo valor de riesgo promedio se encuentra por debajo
del umbral. Estos eventos deberian ser tratados con medidas correctoras adecuadas incluso durante las primeras etapas del
plan de mejora. También es posible establecer un programa gradual de reduccion del riesgo global que no alcance
necesariamente el valor umbral en la primera etapa. Este programa permitiria optimizar el presupuesto que la empresa tiene
asignado para cada seccion operativa. Es importante remarcar que es indispensable verificar de manera constante, en lo
posible mediante auditorias externas a la empresa prestataria, que la reduccion de los riesgos en el tiempo se ajuste al plan de
accion elaborado al inicio. Este monitoreo permite una readecuacion constante del plan de accion en funcion de los resultados
obtenidos con la aplicacion de las medidas correctoras y preventivas.
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Figura 7. Riesgos obtenidos por sistema particular. Con los nimeros 1, 2 y 3 se indican posibles dreas prioritarias de accion. Cédigos de
procesos: C=captacion; T=transporte; P=potabilizacion;, D=distribucion. Codigos de sub-procesos: SA=subalvea; SP= superficial;
ST=subterranea. Codigos de sistemas y sub-sistemas: FLC=Finca Las Costas; SN=sistema Norte; SS=sistema Sur; WH=Wierna-Huaico;
PA=pozos A; PB=pozos B; PC: pozos C; A=aduccion;, C=conduccion.

Discusion final

Las modificaciones incorporadas a la metodologia tradicional permitieron un analisis mas profundo y detallado de los riesgos
en funcién de las particularidades especificas de cada sistema de abastecimiento de agua potable. En nuestro caso, la
ponderacion de la importancia relativa mejord la sensibilidad del método, favoreciendo la deteccion de procesos o sub-
procesos de alto riesgo. Para evitar la multiplicidad de criterios en la asignacion de la importancia relativa podria ser
recomendable establecerlos de antemano, independizando al maximo la etapa de la evaluacion de la asignacion de valores de
riesgo propiamente dichos. En caso contrario, es posible que los participantes del taller asignen valores de importancia a
partir de un valor de riesgo preconcebido para los distintos procesos. En algunos casos, es factible una asignacion de
importancia de tipo cuantitativa, basada en parametros medibles de manera similar en todos los procesos, sub-procesos, o
sistemas particulares (por ejemplo, el caudal proporcionado por cada tipo de captacion). El tipo de criterio a utilizar puede ser
consensuado entre los participantes durante el taller. Las medidas correctoras que permitan llevar los riesgos a valores
aceptables deben ser definidas por la empresa prestataria del servicio, teniendo en cuenta que debe existir coherencia entre la
magnitud de las medidas y el valor de riesgo calculado. Considerando que muchas veces estas acciones no pueden ejecutarse
todas de manera inmediata, debe elaborarse un plan de accion determinando prioridades en la asignacion de plazos y
presupuesto. Lo ideal es que este plan de accion priorice los procesos mas riesgosos. Una vez que las medidas correctoras son
llevadas a la practica, es importante efectuar una reevaluacion de los riesgos y determinar en qué medida los resultados
obtenidos se ajustan a los esperados. E1 PSA debe ser monitoreado constantemente y estar orientado a la busqueda de una
mejora continua de los procesos que intervienen en el sistema.

La asignacion del valor aceptable del riesgo merece una atencion especial, ya que su definicion tiene gran implicancia en la
determinacion de aquellos riesgos que requieren de medidas correctoras. Si se modifica el valor de este parametro cambian
automaticamente los resultados obtenidos. La identificacion de un valor umbral también puede ser motivo de controversias.
Este valor umbral debe verse sobre todo como un objetivo de mediano plazo. Es admisible una variacion en el tiempo de este
valor objetivo que permita mejorar la planificacion interna y maximizar la reduccion del riesgo en el tiempo. Los resultados
obtenidos responden directamente a criterios subjetivos del personal de la empresa prestataria del servicio que participd del
taller. Seria de utilidad realizar talleres similares con grupos de actores distintos (usuarios, ONGs, académicos) y comparar
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los valores obtenidos. Sin embargo, es necesario destacar que los valores absolutos de riesgo son menos importantes que su
variacion relativa en el tiempo, luego de la introduccion de medidas correctoras y la re-evaluacion periddica. Por tal motivo,
se reduce considerablemente la importancia de los sesgos potenciales que se pueden esperar de un taller de evaluacion
compuesto por personas de un mismo grupo de interés. El estudio presentado corresponde a un analisis global de diagnostico.
En una segunda etapa del trabajo se elaboraran PSA de detalle para todos y cada uno de los procesos y sub-procesos del
sistema de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Salta.
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ABSTRACT

In this article, a water safety plan (WSP) for the drinking-water supply system of the city of Salta (Argentina) is presented.
The system was divided into four processes (catchment, transport, treatment and distribution). A risk management
methodology proposed by the World Health Organization (WHO) was applied. This methodology was modified with the
addition of two innovative steps: (a) a preliminary weighing procedure where the relative importance of processes and sub-
processes was estimated; and (b) a quantitative calculation of the magnitude of control measures. The risk assessment step
was performed during a workshop with members of the drinking-water supply company. Current risk for the entire system
was calculated at 30.4% (medium range), with slight variations amongst the processes. The study concludes that about 50%
of the hazards and hazardous events studied would require some kind of control measure (between mild and very severe).
Methodological changes introduced allowed a more detailed analysis of the risks and would be an important improvement of
the original assessment method. This study represents a baseline assessment step for Salta’s water supply system. In a second
stage, detailed WSP will be developed for every single process within the system studied.

Keywords: Drinking water, risk assessment, Salta, water safety plans, WSP.
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