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RESUMEN

“El medio mas efectivo de asegurar de forma consistente la seguridad de un sistema de abastecimiento de
agua, es a través de un abordaje de evaluacion y gestion del riesgo que incluya todos los pasos del
abastecimiento del agua desde la fuente al consumidor” (Bartram J, 2009.).

Este abordaje promovido desde la tercera edicion de las Guias de la OMS constituye el capitulo 4 en la Gltima
edicién (junio de 2011) se denomina Plan de Seguridad de Agua (PSA) y representa un cambio de paradigma
en el aseguramiento de la calidad del agua, privilegiandose un abordaje de seguridad preventivo en detrimento
de la metodologia clasica de monitoreo de conformidad de fin de linea.

El objetivo del PSA es sistematizar y organizar las practicas de gestion histéricamente aplicadas al agua
potable y garantizar su aplicabilidad. La metodologia de los PSA se basa en muchos principios y conceptos
de otros enfoques de la gestion de riesgos como el enfoque de barreras multiples y el Anélisis de Peligros y
Puntos Criticos de Control, asi como los sistemas de gestion de calidad 1SO 9000. (Torres Ruiz & Pardon
Ojeda, 2009)

La Administracién de las Obras Sanitarias del Estado, comprometida con el aseguramiento de la calidad del
agua que distribuye, viene trabajando con un enfoque hacia la aplicacion de los PSA a partir de un programa
piloto en la Localidad de Dolores.

PALABRAS-CLAVE: Plan de Seguridad de Agua, Gestién, Riesgo, Sistema de Abastecimiento.

INTRODUCCION

La ciudad de Dolores con 15753 habitantes (Censo 2004) se encuentra en el sudoeste de la Republica Oriental
del Uruguay a orillas del rio San Salvador en el departamento de Soriano, es la segunda poblacion méas antigua
del departamento y la segunda en tamafio y posee un importante puerto.

Al sureste del departamento proximo a la ciudad de Cardona, nace el rio San Salvador, encontrandose
enmarcado por las cuchillas del Bizcocho al Noroeste y la del San Salvador al sur del rio que encierra toda su
cuenca (227.500 has), predominando suelos de poca pendiente y aptitud agricola con antigua tradicién en
produccion de granos, concentrandose esta actividad hacia la ciudad de Dolores. (Nicola, 2011)

La primera fuente de abastecimiento a la ciudad era de origen subterraneo, surgiendo como obstaculo para
continuar con dicho suministro el progresivo aumento en la concentracion de nitratos. En el afio 1995 se
comenzd con un abastecimiento mixto, incorpordndose un tratamiento de agua superficial del Rio San
Salvador con una capacidad de produccién de 30 m*/h. Posteriormente en el afio 1997, se instal6 una Planta
Potabilizadora de tratamiento convencional, UPA 2000, aumentando la capacidad de bombeo a
aproximadamente 100 m*h, continuando con el requerimiento de utilizar fuentes subterréaneas para cubrir las
demandas de agua potable de la poblacion.
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En enero de 2007, se eliminé completamente el uso de aguas subterraneas al culminarse las obras de
ampliacion de la capacidad de produccion de la UPA 2000, cuyo nuevo disefio denominado UPA 4000 puede
tratar hasta 180 m*/h. Se construy6 una nueva obra de toma de agua bruta, mejorando la seguridad del sistema
de captacion, y adicionalmente se construyo una nueva sala de bombas elevadoras sustituyéndose los equipos
existentes. (Amondarain A, 2008)

Las obras mencionadas fueron complementadas con la implantacién de un Sistema de Gestion de Calidad
segun la Norma UNIT-1SO 9001 en la Planta Potabilizadora con la que se complementa la inversién en
infraestructura con un enfoque de gestion en la Calidad, por tanto se viene trabajando con un enfoque de
calidad en la mejora continua de la gestién en el Subsistema Tratamiento desde hace varios afios, por esta
razén los mayores esfuerzos a la hora de implementar un PSA debieron destinarse al abordaje de los
Subsistemas Fuente y Distribucion.

Con respecto al Sistema de Distribucion la longitud de redes es de 85 kildmetros, superandose las 6800
conexiones, se cuenta con la modelacién hidraulica de la misma con software EPANET, con el objetivo de
disponer de una herramienta de identificacion y gestién de riesgos se ha venido trabajando en el estudio de la
evolucidn del cloro residual y tiempo de permanencia del agua en la misma, considerando sus caracteristicas.

OBJETIVO

El objetivo general del trabajo es incorporar en la cultura de la Administracion el concepto de Plan de
Seguridad de Agua, disefiando e implantando el PSA para un sistema piloto y generando las condiciones para
realizar una transferencia eficiente hacia los distintos sistemas de abastecimiento del pais.

Los objetivos especificos son:

e Alcanzar la permanente satisfaccion del cliente.

e En el marco de la mejora continua del Sistema de Gestion de Calidad implantado y certificado
para la produccion de agua de la Planta Dolores, disefiar e implantar un PSA en dicho Sistema
de Abastecimiento.

e Sensibilizar y capacitar en la teméatica al personal de la empresa involucrado con el
aseguramiento de la calidad del agua en los distintos subsistemas (fuente, tratamiento y red).

e Establecer las estrategias para la transferencia a los distintos sistemas de abastecimiento que
gestiona la administracion.

METODOLOGIA UTILIZADA

Habiendo tomado la decisién de continuar por el camino de la mejora continua del servicio prestado, la
empresa OSE inicia ahora una etapa de implementacién de PSA.

Previamente personal técnico de la empresa participé de seminarios y encuentros con esta tematica, se
capacito especificamente en la metodologia de anélisis de riesgo y puntos criticos de control (HACCP), y
analizd diversas aplicaciones emprendidas en otros paises.

Para iniciar la implementacion en Uruguay se resolvié comenzar el proceso implantando un PSA en una
localidad piloto, para luego extender la experiencia al resto de los sistemas.

Para ello se selecciond la localidad de Dolores, que al contar con un sistema de gestion de la produccion de
agua “desde la toma de agua bruta hasta la bomba elevadora” certificado de acuerdo a la Norma 1SO 9001, ya
cuenta con un equipo de trabajo a nivel local preparado para entrar en una nueva etapa de aseguramiento de la
calidad extendido a todo el sistema fuente-produccién-distribucion.

Con este Sistema de Gestién en funcionamiento, se cuenta con bases firmes para avanzar hacia la
implementacion de un Plan de Seguridad de Agua Potable, en concordancia con lo recomendado por la
Organizacion Mundial de la Salud en la Tercera Edicion de las Guias de Calidad de Agua Potable.
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A modo de resumen, el objetivo final de este PSA es identificar:

e Los peligros a los que el agua de suministro se expone y el nivel de riesgo asociado con cada

uno de ellos.

Como puede ser controlado cada peligro.
Como pueden ser monitoreados estos controles.
Como puede el operador informar que el control se ha perdido.

Que acciones se requieren para recuperar el control.

Como puede ser verificada la efectividad del sistema en su conjunto.

Con este propésito, se establecen una serie de etapas clave para la implementacion del PSA en la ciudad de
Dolores que se resumen en la siguiente tabla junto a los objetivos y actividades basicas a desarrollarse en cada

una de ellas.
Tabla 1: Etapas para la implementacion del PSA
ETAPA OBJETIVO ACTIVIDADES
0 - Consideraciones | Prepararse para la | e Formacién del equipo de trabajo.
Preliminares realizacion del plan. e Descripcion del sistema de abastecimiento.

e Construccion y validacion del diagrama de
flujo.

1 - Evaluacidn del sistema
Evaluacion sistematica de los
riesgos desde la captacion
hasta el grifo del consumidor

Asegurar que el sistema de
abastecimiento de agua,
como un todo, provee agua
con una calidad que
garantice el cumplimiento
de los objetivos de salud
establecidos.

o Identificacion de peligros.

o Caracterizacion de riesgos.

e Identificacion y evaluacién de medidas de
control.

2 - Monitoreo operacional
Identificacion y monitoreo de
los puntos de control mas
eficientes para reducir los
riesgos identificados.

Garantizar el control de los
riesgos  detectados y
asegurar que sean
alcanzados los objetivos de
calidad de agua.

e Establecimiento de limites criticos.

e Establecimiento de procedimientos de
monitoreo.

e Establecimiento de acciones correctivas.

3 - Planes de gestién
Desarrollo de sistemas de
gestion eficientes y planes
operacionales para lidiar con
condiciones de  operacion
normal y extraordinaria.

Asegurar que se describen
las acciones a tomar y se
documenta la evaluacion y
monitoreo del sistema.

e Establecimiento de procedimientos para la
gestion de rutina.

e Establecimiento de procedimientos para la
gestion en condiciones excepcionales.

e Establecimiento de documentacion y de
protocolos de comunicacidn.

Desde la Gerencia de Agua Potable se viene desarrollando un trabajo técnico interdisciplinario donde
participan profesionales de diversas disciplinas; ingenieros hidraulico ambientales, quimicos, bi6logos,
geologos y agrénomos, coordinando acciones con personal técnico y operativo de distintas zonas del pais.

Estas acciones incluyen, la identificacion de peligros; eventos peligrosos, evaluacion de riesgos y la
articulacion de medidas de control que atiendan a su mitigacion y, alineandose con los requerimientos de los
Planes de Seguridad de agua, abarca todos los subsistemas desde la cuenca al consumidor.
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RESULTADOS OBTENIDOS Y ESPERADOS

Cuenca

La proteccion de las fuentes es de especial relevancia para lograr un salto cualitativo en el proceso de
extraccién, tratamiento, distribucion y consumo del agua potable por las poblaciones. Por esto se buscan
generar instrumentos que permitan un trabajo interinstitucional a nivel de cuenca para desarrollar los PSA que
se sumen a los instrumentos generados para la Gestion Integrada del Recurso Hidrico (GIRH), en tal sentido se
viene trabajando con personal del Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca en la identificacién de usos del
suelo asi como estableciendo procedimientos de accion conjunta ante eventos significativos que puedan
ocurrir.

El subsuelo estad formado en su mayor parte por rocas del basamento cristalino con una débil cobertura de
sedimentos cretéacicos. En el curso medio del rio los subsuelos sedimentarios forman barrancas sobre las que
crece un angosto monte riberefio. La parte inferior de la cuenca, se apoya sobre rocas sedimentarias cretacicas
y cenozoicas, los Gltimos kilémetros transcurren sobre terrenos bajos de aluviones arenosos con vegetacion de
tipo pajonal, hasta su desembocadura en el rio Uruguay.

Predominan praderas de explotacién agricola ganadera intensiva y suelos incluidos entre los de mas alto grado
de erosién del pais. La Gnica mineria existente son canteras para extraccion de aridos para construccion de
carreteras.

Identificacion de peligros

A partir de estas caracteristicas se trabaja sobre la identificacion de peligros quimicos derivados de la actividad
agricola-ganadera y peligros microbioldgicos, derivados de la explotacion intensiva de ganado de carne
(Establecimientos de Engorde a Corral) y de ganado para produccion de leche (tambos).

Se realizaron evaluaciones a nivel de campo identificando los factores de riesgo relacionado a la actividad
agropecuaria; se establecieron puntos de muestreo para determinar presencia 0 no de agentes contaminantes
tanto fisicos, quimicos o bioldgicos.

Los aspectos agrondémicos considerados fueron tipos de suelos, actividades productivas, insumos utilizados,
épocas y forma de aplicacién de fitosanitarios para las diferentes actividades; se relevaron las propiedades
hidrolégicas que permitieran caracterizar las cuencas y analizaron las caracteristicas geoldgicas y
geomorfologicas para evaluar los riesgos de erosion de suelos, taludes y presas que pudieran afectar la calidad
en las fuentes.

En principio, se establecieron para los distintos Puntos de Control, los parametros a monitorear, fisico
quimicos y microbiol6gicos (patégenos o indicadores) a efectos de asegurar la calidad del agua distribuida a
través de barreras maltiples que incluyan tanto medidas propuestas en la fuente, como el seguimiento y
evaluacion de aquellas que se realizan en el propio proceso de tratamiento.

Toxinas/Cianobacterias

Las condiciones de baja turbiedad, aguas dulces, neutro-alcalinas, con temperaturas entre 15 y 30°C y una
concentracién alta de nutrientes, principalmente nitrdgeno y fésforo son los ambientes méas favorables para el
crecimiento de cianobacterias, por lo tanto el analisis de registros historicos para estos parametros, como
medidas tendientes a controlar nutrientes son herramientas de gestién en la cuenca para las floraciones de estos
organismos. Para esta cuenca agricola ganadera de alta produccion se han detectado niveles de fosforo total
entre 100 pg/l y 500 ug/l.

Hace 3 afios, en la oficina de Produccion de la Gerencia de Agua Potable de OSE, se disefid, evalué y se puso
en marcha una metodologia preventiva de control algal para puntos de control en las 70 plantas
Potabilizadoras de agua superficial del pais. El servicio Dolores, cuenta con esta herramienta operativa, siendo
complementaria del control diario de turbiedad, en la detecciéon temprana de cianobacterias (Guarnieri M.,
2008). La metodologia de filtracién sobre membrana de Nylon, permite detectar a partir de un minimo entre
100 y 200 org./ml, la presencia de “color algal sospechoso de ser Cianobacterias” (limite de alerta) y de
acuerdo al siguiente procedimiento operativo:
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a) se procede a la aplicacion en Planta de una dosis base de carbén activado en polvo como barrera
preventiva,

b) se extraen y se envian a Laboratorio Central de OSE para su evaluacion analitica, muestras de agua
de puntos de control critico de Planta para que se realice la identificacién taxonémica, la cuantificacion
de células y de toxinas.

c) en funcién de los resultados analiticos, se evalla, el tratamiento algal, la dosis definitiva de carbon y
necesidades de control algal en el sistema (Fuente -Tratamiento - Distribucion).

Agroquimicos

La agricultura ha tenido en los Gltimos afios un proceso acelerado de expansidn y crecimiento principalmente
en lo que respecta a produccion de granos, utilizandose para aumentar la productividad paquetes tecnolégicos
que implican mayor uso de insumos agroquimicos.

La aceleracién de los procesos erosivos combinados de origen natural y antropomorfico arrastra parte de los
agroquimicos utilizados en la agricultura y retenidos por las particulas del suelo y materiales coloidales en
suspension, aumentando los riesgos de contaminacién quimica, eutrofizacién y disminucién de los volimenes
de reserva por aporte de sedimentos, alterando la calidad del agua a ser tratada.

En varios puntos de la cuenca se tomaron muestras detectandose trazas de plaguicidas luego de eventos de
lluvias y asociados a cultivos estivales que pudieron estar favorecidos entre otros factores por la ausencia de
fajas de proteccién a nivel de mérgenes.

La mantencion de los bosques riberefios a lo largo de los cursos de agua es importante ya que actlan como
zonas de amortiguacidn pudiendo retener en forma considerable los agentes de contaminacion difusa (Calder
& al.). Ademas tienden a mantener sombreados los cauces, favoreciendo la conservacion de la temperatura del
agua y por lo tanto la vida acuatica (Gayoso & et.al., 2000)

A nivel de la toma de agua, se propone la restauracion de bosque nativo para proteccion de margenes e
instalacién de filtros vegetales que eviten la llegada de contaminantes a la fuente. Como medida de gestion a
nivel de cuenca se pretende alcanzar una planificacion ordenada de las actividades agricolas y forestales en
coordinacidn con otras instituciones, promoviendo proyectos de desarrollo sustentables.

Microbiolégicos/Ganaderia intensiva

Una actividad en auge en el pais son los Establecimientos de Engorde a Corral (EEC), considerados como
fuente puntual de contaminacion por patégenos con conocido potencial zoonético (entre otros Escherichia coli
patogénicas, Shigella sp) por lo que se evalla el potencial impacto que estos sistemas productivos puedan
tener sobre la calidad de agua utilizada para potabilizacion. La significacion sanitaria de algunos de estos
patégenos radica en su baja dosis infectiva,
persistencia en el ambiente 'y mayores
requerimientos para su remocidn/inactivacion en el
tratamiento de potabilizacion.

S FeedLots
L Tumadns
< 1000
* 30
>1000 & 3000
. W

Como parte del Plan de Mejora del desempefio
ambiental de los EECs, la Direccion Nacional de
Medio Ambiente (DINAMA), realiz6 un
relevamiento del Sector (Apa, 2009) identificando
66 establecimientos, cuyo manejo en algunos casos
supera las 3000 cabezas de ganado (Figura 1).

De los 43 emprendimientos relevados, un 19% se ; W0
ubicaban a una distancia menor a los 150 metros de i i

cuerpos de agua permanente y un 35% a Figura 1- Distribucion de EECs en Uruguay. La
distancias entre 150 y 500 metros y el 60% no regién ampliada del mapa evidencia su concentracién
contaba con sistemas de recoleccion o contencion en el Departamento de Soriano. (Apa y del Campo,
de efluentes residuales. 2009)
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La segunda fase del plan incluyé la realizacion de Jornadas Técnicas e Informativas, asi como la elaboracién
de una “Guia de Buenas Practicas Ambientales y Sanitarias para EEC” y el establecimiento de un plan de
autorizacion y control en cumplimiento con el Decreto 178/2010.

Para profundizar en la evaluacion del impacto de este tipo de emprendimientos pecuarios sobre la calidad
microbiolégica del agua, es clave el trabajo en forma conjunta con las partes interesadas organismos de
contralor, investigacion, productores, gestores de cuenca, etc. {Breach, 2012 #160}

Para evaluar el riesgo sanitario representado por peligros microbiolégicos de naturaleza zoondtica
potencialemente presentes a lo largo del Sistema de Abastecimiento de Agua (fuente-consumidor) y originados
a partir de los tipos de emprendimientos mencionados anteriormente, asi como para evaluar las posibles
medidas de control promovidas por los organismos competentes destinadas a mitigar tales riesgos, se hace
necesaria, ademas de la cuantificacién de los “indicadores” microbiolégicos tradicionalmente empleados en
este tipo de estudios, la identificacion y cuantificacion de peligros microbiolégicos especificos.

Planta

Actualizacién de documentacién

Se integré a la documentacion vigente en el SGC UNIT 1SO 9001:2008, nuevos documentos relativos al PSA,
en tal sentido se integré un Glosario, la metodologia para determinacién de puntos criticos de control (PCC)
asi como las fichas de Evaluacién de Subsistemas y de Gestidn para los distintos PCC.

En funcién del impacto que tienen los usuarios aquellos incidentes que provocan la interrupcién del suministro
de agua, lo que se debe a que los sistemas abastecidos por OSE tienen un servicio continuo (24 horas, durante
todo el afio), lo que se acompafia con la cultura de la Organizacion que en su Mision integra los conceptos de
“cantidad suficiente y calidad adecuada“ para la provisién de agua, se decidié trabajar en forma integrada en la
gestion de riesgos los aspectos de calidad de agua, y cantidad de agua a distribuir.

Desarrollo de software

A partir del trabajo conjunto entre la ; 1000 - DoLore ———

Gerencia de Tecnologias de la
Informacién y la Gerencia de Agua
Potable de OSE se disefid un proyecto
para el desarrollo e implementacion de
una herramienta para la mejora de la
gestién de los datos generados en las
Unidades de Produccion de Agua
Potable.

Se desarrollé un software (Sistema de
Produccion de Agua) amigable
adaptado a las necesidades de las =
Unidades de Produccion; parametrizable  Figura 2: Vista pantalla Software Sistema de Produccion de

por Planta, ingreso de los resultados de  Agua, OSE.

analisis en los puntos de control desde

la toma de agua bruta a la red de

distribucion (controles analiticos del proceso), preparacion de reactivos y aforos de equipos dosificadores
(controles operativos), generacion de reportes y consultas mediante gestion de datos. Asimismo el operador
incluye la consigna del tratamiento, indicando los limites de alerta y criticos para distintas variables.

El proyecto incluye la asignacién e instalacion de equipos (hardware); brindar conectividad para la
transferencia de datos, evaluar oportunidades de integrar la informacion que ya se esta generando por
equipamiento de medicién en linea.
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Red de Distribucion

La red de distribucién se presenta como la Gltima etapa del sistema de abastecimiento, la Gltima de las
“barreras mdltiples”, por lo que debe constituir una

efectiva barrera de proteccion. “ /
Se model6 la red de distribucion se utilizando el software \L\
e

EPANET 2.0 de simulacién de parametros hidraulicos y 7
de calidad en sistemas de transporte y distribucion de

agua. v \

(o
Con los resultados obtenidos se identifican zonas de (
riesgo potencial, es decir, regiones en las cuales se

presentan los tiempos de permanencia mas altos del agua |
en la red asi como los niveles méas bajos de cloro. PN

Se realiz6 la calibracién a partir de: un ensayo de ] “/\\ \
decaimiento de cloro sobre el agua elevada por la Planta, ]
informacién de cloro residual libre en los puntos de
muestreo ubicados en la red de distribucion. Se realizd la
determinacién de heter6trofos en puntos definidos de la
red para correlacionar el resultado obtenido con los
tiempos de permanencia y la concentracion de cloro
detectandose un valor méaximo de 34 ufc/ml.

Figura 3: Salida del programa EPANET,
niveles de cloro residual libre en la red de
Dolores.(Camargo, 2011)

El modelo de la red empleando el médulo de calidad de EPANET es una herramienta de gestion apropiada
para la identificacion y caracterizacion de riesgos en las redes de distribucién, la misma brinda la posibilidad
de programar y simular las purgas periédicas del sistema; asimismo disefiar programas de sustitucion de
tuberias con el fin de minimizar areas de bajo flujo recalculando el didmetro y la longitud de las mismas
(Camargo, 2011).

Formacién

Se realizaron talleres con la Direccidn asi como personal técnico y operativo de la empresa a efectos de
sensibilizar sobre la temética y preparar al personal para el desarrollo e implementacion de los planes.

Durante el afio 2011, se realiz6 un taller Nacional donde se present6 la metodologia de PSA al personal
técnico responsable de la gestion de los distintos Sistemas de Abastecimiento de agua de la Empresa. Se
promovié la presentacion de trabajos con un enfoque hacia la evaluacion de peligros en los distintos
subsistemas. Se integré a la instancia a un experto Nacional externo a la Organizacién, especialista en
HACCP. Asimismo se dio difusion a la metodologia del PSA entre los Supervisores de Produccion de todo el
pais.

Durante el afio 2012, se realiz6 un taller a nivel Nacional a cargo de dos expertos Portugueses (Dr. J. Vieira e
Ing. C. Morais) donde se abordaron los siguientes temas:

— Nociones bésicas sobre la estructuracion de un PSA.

— Evaluacion y gestion de riesgo en sistemas de abastecimiento de agua.

— ldentificacion y evaluacion de medidas de control.

— Elaboracién de planes de gestion.

— Coordinacion de las acciones para implementacion de un PSA.

— Elaboracion de esbozos de PSA para los sistemas de abastecimiento de agua de 5 Capitales

Departamentales.

CONCLUSIONES

o Se fortalecié la forma de trabajo del personal de la Planta constituyendo una mejora respecto a las
acciones ya implementadas con la certificacion del SGC.

e La propuesta operé como un elemento fuertemente motivador en los distintos niveles de la empresa,
habilitando intercambios entre sectores promoviendo acciones sinérgicas concretas.
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e Se redactaron procedimientos operativos en conjunto entre el personal operativo y técnico, lo que permitié
consolidar una sistematica estandarizada de trabajo.

e El resultado obtenido con la implementacion del PSA en el Sistema de Abastecimiento de Agua a la
ciudad de Dolores aportard elementos que facilitaran la implementacién en los otros sistemas piloto y
posteriormente en los restantes Sistemas de Abastecimiento.

e La diseminacion de los Planes de Seguridad en los distintos Sistemas administrados por OSE, en funcion
de la escala de la empresa, extendera el cambio de paradigma en materia de aseguramiento de la calidad
de agua potable a todo el territorio nacional.
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