CAPITULO 6

La vulnerabilidad del sistema de agua potable del DMQ

1. Introduccion a la vulnerabilidad del
sistema de agua potable

Los servicios de agua potable son elementos funda-
mentales para garantzar las condiciones de salud y de
bienestar de la poblacion y el desarrollo de un tern-
toro, Ya sea debido a eventos externos (fendmenos
de ongen natural o anudpico como la contarmina-
a16n) o internos a los sistemas de abastecimeento y de
distribucion de agua potable (inexistencia de sisternas
de cahdad, disfuncionamiento de plantas de trata-
miento o de canalizaciones, etc.), el suministro de
agua potable consutuye, para las ciudades de los pai-
ses en vigs de desarrollo, un problema constante,
considerablemente agravado en periodo de crisis Se
desarrollan entonces las enfermedades y epidenuas v
por ende la sobremortalidad Fue el caso en especial
en Centroamérnica con la lepada del huracin Mitch en

octubre de 1998. Tomando dnicamente el ejemplo de
Honduras, mas del 90% de su poblacién se encontro
sin servicio de agua potable inmediatamente después
del paso del huracin y tal porcentaje alcanzaba aun
40 un mes mis tarde (OPS-OMS, 2001

El Ecuador ha conocido este tipo de problema en va-
rias ocasiones a lo largo de su hustoria, como por
ejemplo durante el fenémeno El Nifio de 1997-1998:
contaminacién y colmatacidn de pozos familiares y
comumtanos en zonas rurales y urbanas de la Costa
que se abastecen prncipalmente de aguas subterré-
neas, ruptura de tuberias a causa de deshizamientos,
pérdida de captaciones de agua y por tanto del servi-
c1o a las areas urbanas, etc (1I3’Ercole y Trujllo, 2003}

! Ademis, los dafios en sistemas de agua y saneamiento

se elevaron a 58 millones de USS.
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La vuinerabilidad def Distrito Metropolitano de Quito

A la escala del DMQ, se registraron numerosos pro-
blemas de abastecimiento de agua potable cuando las
caidas de ceniza del volcin Guagua Pichincha en oc-
tubre de 19992 y de El Reventador en noviembre de
20023, El 8 de absil de 2003, la rotura, a la altura de Pa-
pallacta, del oleoducto que transporta el petrdleo
crudo de la Amazonia a la Costa contaminé durable-
mente una de las principales fuentes de abastecimiento

2 Por ejemplo, el servicio de distribucién de la

EMAAP-Q fue suspendido por varias horas en los
barrios abastecidos pot la planta Noeroccidente de-
bido a la contaminacién del agua por la ceniza; el
barrio de Atucucho, que aprovecha el agua de la tu-
beria que abastece a esa misma planta, rambién se vio
afectado; otros barrios de las laderas del Pichincha,
que se abastecen mediante el sisterna comunitatio, tu-
vieron igualmente problemas. Asi, el bartic de La
Comuna permanecio sin agua aproximadamente una
semana a causa de la contaminacién de la captacion
correspondiente (UPAD-DGP e IRD, 1999).

El sisterna de abastecimiento de agua del DMQ fue
mas severamente afectado en 2002 debido a una ma-
vor cantidad de ceniza y 2 una mayor expansién. Va-
rias plantas de tratamiento dejaron de funcionar o pot
lo menos fueron perturbadas por la caida de ceniza
(dafios en los filtros, los clarificadotes, etc). El pro-
blema de suministro de agua afectd al noroccidente v
al surotiente de Quito, pero sobre todo a los valles
orientales (Tumbaco, Checa, Pifo, Yaruqui, El Quin-
che principalmente} donde se necesité una semana
para restablecer el servicio normal (Estacio y
D’Ercole, 2003).

de agua para Quito, pero la catastrofe, al menos en
lo que respecta a la poblacién del Distrito, se evitd
por escaso margen gracias a la rapida intervencidn
de la EMAAP-Q*.

‘Todos estos ¢jemplos demuestran la fragilidad de los
sistemas de abastecimiento de agua y la necesidad de
un desarrollo, por parte de las empresas de agua, de
un servicio seguro y de calidad, de manera que se evi-
ten o limiten en el tiempo las interrupciones del su-
ministro de este recurso vital que implica a la vez hi-
glene, salud publica y seguridad. En tal contexto, los
analisis de vulnerabilidad, como el que se ofrece para
el DMQ), permiten identificar los principales puntos
débiles de los sistemas de abastecimiento de agua, co-
nocimiento previo indispensable para la reduccidn de
la valnerabilidad y de los riesgos para la poblacién.

En Quito, el agua potable proviene en gran parte de la
red publica. Segun los datos del cense de noviembre
de 2001, el 91,1% de las viviendas del DMQ estan
conectadas a la red de la EMAAP-(Q° y el consumo
de agua es esencialmente doméstico®. En la ciudad

4 Véase el capitulo 3 (punto 7 «Amenazas relaciona-

das con el transporte y €l almacenamiento de pro-

ductos peligrosos»).

Esto corresponde a 484.074 viviendas. Las demis,

43.265, se abastecen mediante agua de rio, vertiente,

acequia o canal {5,2%), pozo (2,3%), carro reparddor

(0,7%) y de otra manera (0,7%).

& Segin las cifras de la EMAAP-Q para 1995, el 86%
del consumo facturado corresponde a uso doméstico,
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la gran mayoria de las viviendas estin conectadas a
la red publica, salvo en el extremo sur (mapa 6-1).
Las dispandades son mucho mas marcadas en el
resto del Distrito: en el oeste, el norte y el sudeste,
sectores poco poblados, se utihzan esencialmente
otros sistemas, nuentras que en los valles, la situa-
cion es variada aunque predonuna lz red publica.

En este contexto, analizar la vulnerabiidad del abas-
tecimiento de agua es, ante todo, comprender Io que
podria afectar a la red publica, a fin de poder actuar
para garantizar su continuidad. Apreciar la vulnera-
bilidad del sistema de abastecinmuento de agua pota-
ble es un proceso doblemente complejor como el
agua sigue un periplo lineal, cada etapa depende de
la anterior. Esto significa que a la vulnerabilidad
identificable a ruvel de cada etapa o tramo por el que
transita el agua, se agrega la vulnerabiidad transmi-
dda por la inevitable cadena funcional de las fases
que constituyen los sistemnas de abastecimiento, de-
pendiendo cada etapa del adecuado desarrollo de Ja
anterior. Se trata pues de identificar, siguiendo el
«curso del aguan, las diferentes vulnerabilidades ca-
paces de mnterrumpir su flujo.

El itinerario comienza completamente aguas arriba,
a ntvel de la captacién; se debe entonces realizar una
primera apreciacidn sobre la vulnerabilidad de los
recursos hidnicos que van a abastecer al sistema.
Una vez captada, el agua ingresa a la tuberfa de con-
duccién para llegar a la planta de potabilizacion”.
Hay que apreciar entonces la vulnerabilidad de esa
linea de conduccién. La planta consutuye luego una

etapa clave donde el agua se almacena temporal-
mente para ser objeto de los tratamientos que la ha-
ran potable. Posteriormente el agua circula por li-
neas de distribucion hacia los reservorios a partir de
los cuales las canalizaciones de la red de distribucién
llegan al consumidor.

Para comprender el procedimiento de andlisis de la
vulnerabilidad, hay que subrayar el hecho de que
mientras mas cerca estd el agua del consumidor, mas
interconectado estd €l sistema y, por tanto, menos
vulnerable es ¢l abastecimiento de agua por la gran
vartedad de alternativas existentes. En la red pri-
maria, g prior todas las conextones son posibles (res-
petando la gravedad o utilizando el bombeo) y
cuando el agua llega a [as plantas, en algunos casos
puede ser redistribinda a otras. En cambio, aguas
arriba, antes de la llegada a las plantas, las intercone-
xiones son pocas € mncluso mnexistentes. Esto jusn-
fica que el analisis se centre sobre todo en las lineas
de conduccién y las plantas.

El analisis de ta vulnerabilidad del abastecimiento de
agua del DMQ) se va a centrar primeramente en
comprender la vulnerabilidad de cada elemento
esencial del sistema, cada linea, planta y tanque

el 4% a uso 1ndustrial y el 10% 2 uso comercial (véase
Metzger y Bermudez, 1996, p. 73 y siguientes).

El proceso que retne captacion y conduceidn hasta
las plantas se conoce como «sistema de captacion» en

ta EMAAP-O.
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tomados aisladamente, considerando las diferentes
formas de vulnerabilidad que presentan (vulnera-
bilidad intrinseca, exposicion a las amenazas y sus-
ceptibilidad de dafios, dependencia de elementos
exteriores, alternativas, capacidad de control y pre-
paracidn para crists). En una segunda etapa, se tra-
tara de comprender la vulnerabilidad del abasteci-
miento siguiendo el curso del agua, es decir Ja in-
terdependencia {uncional de los elementos csen-
ctales al interior de cada subsistema®. Este trabajo
permitra desembocar en la cucstion de la valnera-
bilidad del abastecimuento del territorio mismao,
idenuficando los clementos escaciales del funcio-
namiento del Distrito Metropolitano localizados
en la zona geogrifica abastecida por €l subsisterna
mis vulnerable.

2. La vuinerabilidad de los elementos
esenciales del sistema de
abastecimiento de agua potable

FEl analisis de valnerabilidad del sistema de abasteci-
miento de agua potable se basa en la identificacién
previa de sus elementos esenciales de funciona-
miento, Estos se definteron a parur de un trabajo de
analisis cuantitativo, cuahtatvo y funcional pre-
sentado en el primer libro®. Los resultados de este
trabajo permitieron considerar que el sistema de
abastecimiento de agua potable del DMQ se apoya,
para funcionar, en los sigulentes 15 elementos esen-
ciales (véase el mapa 6-2%
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* las cuatro principales lincas de captacidn (que
alimentan a las plantas Bellavista, Puengasi, El
Troje y El Placer);

¢ las cuatro plantas prncipaless Puengasi, Bella-
vista, El Ttojc y El Placet;

* los tres tanques principales: Bellavista medio,
Carolina medio y Alpahuasi alto,

* las cuatro lineas de distnibucion que desempedfian
un papel mayor en la interconexién de los sub-
sistemas y en la distribucion: dos lineas que unen
a las plantas entre ellas (Bellavista-Puengasi,
Puengasi-El Placer) v dos lineas que conecran las
plantas con dos grandes tanques (Bellavista con
Bellavista mecho v Carohna medio y Puengasi
con Alpahuast aleo).

Ll andbsis de la vulnerabiidad en si se basa ¢n las 6
formas de vulnerabilidad definidas en la introduc-
c1on general del ibro ¢ utlizadas en el capitulo an-
ter1or a propostlo del sistema cléctrico.

A intenor del sistema global de abastecimiento de
agua potable para el DMQ), se pueden distingur va-
r10s subsistemas que asocian captacion, conduccion,
tratamuento y distribucidn Los cuawo pancipales son
Bellavista, Pucngasi, El Troje v El Placer La
EMAAP-Q habla de «sistema Bellavistan, «sistema
Puengasi», ewc, pero preferimos en este caso utilizar
el término wsubsistemnar para evitar la confusion con
«l sistema global o con los sistemas de captacion, tra-
ramiento o distribucion.

D’Ercole y Metzger (2002).
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Metodelogia de evaluacion de las diferentes
formas de winerabilidad

Para evaluar la vulnerabilidad 1ntrinseca, l1a reflexién
conjunta con los funcionarios de la EMAAP-Q), com-
pletada con trabajo de campo, permitié determinar los

componentes clave de cada dpo de elemento eseacial

(cuadro 6-1), v los cntetios de vulnetabglidad propia de
esos componentes El analisis cualitativo de la vulnera-
biidad ntrinseca de los elementos esenciales clel
abastecimiento de agua se basé en criterios de calidad
¥ de mantenimiento de los equipos, de antigiuedad y de
expetiencia en cuanto a la frecuencra de problemas de
todo orden registrados estos ldmos afios.

Cuadro 6-1: Los componentes clave de los elementos esenciales det
abastecimiento de agua del DMQ identificados para el anatisis de la vulnerabilidad intrinseca

; . Lineas de
Plantas : T:
tineas de conduccién distribucion anques _J
Vaivulas Tangues de reserva de agua cruda Tuberias Celdas de reserva
de agua
Vilvulas eskada Tengues de almacenamiento de Uniones 9
agua tratada mecanicas Valvulas
Tomas caucastanas . ]
Filtros Valvulas Tuberias de entrada y
Tuberias 1| salida de agua
Tanques de clorogas potable
Estaciones de !

bombeo
Sifones
Alviadores

Canales

Sedimentadores o sedmentadaores
floculadores

Coaguladores. tangues de sutfatc
de aluminio

Clarficadores
Vaivulas de clorogds

Compresores de aire

Fuente Investgacidn IRD en coleboracién con ingenieros y iecnicos de la EMAAP-Q
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La vilnerabiidad def Uisinto Metropolrtano de Quite

En una segunda etapa, se definieron las demas for-
mas de vulnerabiidad para cada elemento esencial.
Se aprecio fa vulnerabihdad provenente de las ame-
nazas, considerando no solo el ipo de amenaza a la
que csta expuesto cada elemento, sino también la
susceptibilidad de dafios y sus posibles efectos. ara
tomar un ejemplo simple, a cajda de cemza no tiene
impacto en las tuberias enterradus, pero puede en
cambio afectar al agua de canales vy tanques que es-
tan a la intempenc. La evaluacion de la vulnerabili-

dad imputable a las amenazas, a la dependencia de
elementos exteriores, a las alternativas de funciona-
micnto, a la capacidad de control y al nvel de pre-
paracidn para enfrenrar cnsis sc basa en un analisis

cualitativo de los siguientes critetios (cuadro 6-2).

Los resultados obtensdos por tipo de vulnerabsli-
dad aparecen en los mapas 6-3A a 6-3F, y evi-
dencian la diversidad de situaciones en funcion de
los tipos de elementos.

Cuadro 6-2: Criterios de analisis de las demas formas de vulnerabilidad de
los elementos esenciales del sistema de abastecimiento de agua del DMQ

Exposicion y ‘

Capacidad de

Preparacion para cnsis
control para pare

susceptibilidad ]

| Aluviones Electricidad

Inundaciones Telecomunicaciones

lnestabilidad Productos quimicos

SI3mMos

Ceniza

Lahares

Productos '
peligrosos ‘J

[G—
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Alternativas de
epende i
Depend “C‘a‘*‘ funcionamiento
1

Andlisis
especificos para
cada elemento

Existercia de un plan

Preparacion de!
personal

Accesibildad por
via terrestre

Accesibilidad
directa a los
elementos

Simulacros

Expenenc
Personai calificado xpenencia de
emergencia de crsis

Televiglancia . )
9 Aulonomia energeética

Telecontrol i
Comunicacidn con

organismos de
emergencia

Facilidad de
comunicacian
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La vuinerabilidad intrinseca

En lo que respecta a la vulnerabilidad intrinseca
(mapa 06-3A}, las Uneas de conduccion v las plantas
de los subsistemas Pita y El Placer son claramente
las mis vulnerables v alcanzan el nivel 4 en la escala
que vade 1 a5 La vulnerabilidad intrinseca de las
lineas de captacidn se debe al hecho de que parte de
ellas estan a la intemperie, a lo que se suma la vara-
bilidad de los caudales captados ¢n funcion de las
estaciones. La vulnerabilidad inurinseca de las dos
plantas se debe ante todo a la antigiiedad de sa di-
sefio, que determuna una fragibdad de conjunto de
los subsistemas. Comparativamente, Ias owas dos
plantas, Bellavista y El Troje, son mmucho menos vul-
nerables y se podra observar la muy baja vulnerabi-
lidad de la tubetia de conducadn que alimenta a El
Ttoje, al no presenrar sus componentes ninguna de-
bilidad intrinseca. La vulnerabilidad intrinseca de los
tancues ¥ las lineas de distribucién es relattvarnente
baja, estando las diferencias obscrvables vinculadas
a la andgliedad de su creacion y a algunos puntos
débiles (caso de la linea de distnbucidn que conecta
la planta Puengasi con la planta Fl Placer!?).

Exposicion a amenazas y
susceptibilidad de dafos

Paralelamente, todas las lineas de conduccion estan
expucstas a amenazas y son susceptibles de darios
(mapa 6-3B). Las lineas orientales estan en especial
amenazadas por los lahares vinculados a una posible
erupcién del volcan Cotopaxi (mapa 6-4), lo que

plantea la eventualidad de la interrupcion casi total
del abastecimienito de agua al Distrito. Estan tam-
bién, segin el caso, mas o menos expuesws a los
deslizamientos de terreno, los sismos v a las amena-
zas relacionadas con la proximidad de los lugares de
almacenamiento de productos peligrosos. 1.a linea
de conducaén El Placer!! no estd en el trayecto de
los lahares potenciales del Cotopaxt, pero se stta en
cambio en la zona de impacto de flyos de lodo del
Pichincha y parece estar mds expuesta que las otras
lincas a la amenaza sismuca. Tas lineas de distri-
bucién que atraviesan Quuto, en especial la linea
Puengasi-El Placer, estin igualmente muy expuestas
a varias amenazas. Las plantas v los tanques, por su
parte, son menos susceptibles de dafios, incluso s
los riesgos ligados a los sismos o a la caida de ceniza
estan siempre presentes en el caso de las primeras,
muentras que los segundos podsian verse afectados
por los sismos e incluso por fendmenos de mnestabi-
lidad (Bellavista medio) o de flujos de lodo del Pi-
chincha (Carolina medio),

9 A pesar de haber ssido disefiada para amortipuar los

denominados «golpes de aricton, la presiGn produce
tremores fuertes en la mberfa y se teme que en algun
momerto pucde producirse un fallo

En reahdad, vanas tuberias de conduccion abmentan a
la planra El Placcr, pero amcamente la prinaipal figura
cn los mapas de vulnerabdidad Se considerd que las
diferentes lineas de conduceaion, situadas todas en los
flancos del Pichincha y construidas en la musma época,
presentan las mismas caractenisticas de vulnerabilidad.
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Dependencias

Globalmente, las plantas muestran una dependencia
relativamente homogénea pero importante de ele-
mentos exteriores al sistermna de abastecimiento de
agua (mapa 6-3C), basada esencialmente en su impe-
rativa necesidad de productos quimicos y de energia
eléctnica para funcionar. Todas dependen igualmente
de sistemas de rclecomunicacion y estos son a veces
sofisticados, como es el caso de las plantas modernas
de Bellavista y El Troje!®. Aunque ubicadas en el
musimo mivel de vulnerabdidad que las anteriores,
Puengasi y El Placer presentan una dependencia me-
nor de los sistemas de telecomunicacién pero com-
parable en el caso de las demas vanables definidas.
Todas muestran una vulnerabilidad de dependencia
claramente mayor a la de los demis elementos esen-
clales, con la notable excepe1én de la Yinea de conduc-
cién Papallacta/Bellavista que se caracteriza por una
importante dependencia de sistemas complejos de te-
lecomurucacién (como la linea La Mica/El Troje) y, a
diferencia de las otras, de la energia eléctrca, debido
ala existencia de estaciones de bombeo que permiten
enviar el agua hasta Bellavista. Los tanques, y mds ain
las lineas de distribucién, dependientes vnicamente
de comunicaciones por radio, presentan un grado de
dependencia bajo a muy bayo.

Capacidod de control

La capacidad de control es globalmente de buena
calidad en el caso de los elementos punmales (mapa
6-3D). Los sistemas de comunicacidn eficlentes
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pero complcjos de las plantas Bellavista y El Troe,
que constitian un inconvendente en términos de
dependencia, se convierten aqui en ventajas. La si-
tuacién, ligeramente mejor, de la planta Puengasi, se
explica ante todo por una mejor accesibiidad mien-
tras que la vulnerabilidad mas marcada de dos tan-
ques (Carolina medio v Bellavista medio) estd vin-
culada a la ausencia de personal permanente en el
Iugar y de telewigilancia. Se observara sobre todo
que la capacidad de control y de intervencién en las
lineas de distribucidn y en dos lincas de conduccién
(El Placer y Pita/Puengasi) es particularmente limi-
tada debido a la dificultad de acceso, la falta de
televigilancia o de personal calificado permanente!*.

2 Bellavista dispone de un sistema de vigilancia interna
de la planta y de un centre de viglancia y teleco-
mando de las Yneas de conduccion El Troje cuenta
no solo con un sistema automatco de vigilancia y de
alarma del funcionamiento de la plama sino también
con medios de telecontrol (por ejemplo, el cierre de
una vilvula a distanciaj.

Sin embargo, esta elevada vuincrabilidad global tra-
duce sinuaciones diferentes Los problemas de accesi-
bilidad terrestre atafien sobre todo a las lineas de con-
duccion, en especial a aquellas que alimentan a la
planta Kl Placer. La accesibilidad directa a los elemen-
tos se dificulta cuando estos estan enrerrados, lo que
es el caso de las lineas de distrsbucion y parcialmente
de las de conduccidn. Hace falta personal cabficado
permanente v televigilancia a lo largo de las lineas de
distribucion, aunque también de las de conduccion
que atienden a las plantas Puengasi y El Placer.
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Tal capacidad es sensiblemente mayor en las lineas
Papallacta/Bellavista y La Mica/El Troje gracias a
los medios de televigilancia y de telecontrol, v a la
existencia de personal calificado presente en ciertos
puntos 2 lo largo de las lineas (uno solo en el caso
de la segunda, varios en el de la primera).

Preparacién para crisis

La preparacion para crisis se revela indispensable en
un contexto de exposicién globalmente elevada a las
amenazas y de existencia de otras formas de vulne-
rabilidad. Ahora bien, esta preparacidn estd lejos de
ser Optima en el caso de las lineas de distribucidn,
las lineas de conduccién y los tanques (mapa 6-3E)
que, de manera general, no disponen de un plan de

14 Se identificaton otras debilidades particulares como
la insuficiente autonomia en relacidén con la energia
eléctrica de Ia Yinea de conduccion Papallacta/Bella-
vista, Ia falta de expetiencia en manejo de crisis en el
caso de ciertas lineas de distribucion o la dificultad de
comunicacion de urgencia, en especial con los orga-
nistnos de auxilio {esto atafie particularmente al tan-
que Bellavista medio y a las lineas de disuibucion).

Se trata de planes generales de manejo de cuisis.
Unicamente la planta El Placer cuenta con un plan
especifico.

Sin embargo, el alcance de los simulacros es limitado:
en las plantas Bellavista, Puengasi y El Troje se rea-
lizd un simulacro frente a una erupcidn del Pichincha.
En cuanto a la planta El Placer, se realiza un simula-
cro anual para el caso de incendios.

emergencia especifico y no han side objeto de simu-
lacros'. Comparativamente, las plantas estin mejot
preparadas y presentan un nivel similar en ese as-
pecto, puesto que todas disponen de un plan de
contingencials, realizan simulacros'® ¥ tienen perso-
nal preparado. Ademds, la autonomia en energfa
eléctrica, salvo en el caso de la planta El Placer,
puede considerarse satisfactoria, al igual que la co-
municacién de emergencia tanto en el plano del
procedimiento (saber a quién contactar) como en el
de los medios técnicos.

Alternativas de funcionamiento

Las alternatvas de funcionamiento constituyen otro
medio de compensar los diferentes puntos débiles
observados en los elementos esenciales del sistema
de abastecimiento de agua. Sobre este aspecto, el
mapa 6-3F y el cuadro 6-3 presentan situaciones
muy contrastadas tanto para el conjunto de ele-
mentos esenciales como para cada uno de sus dpos.
La ausencia toral de alternativas cosresponde 2 la li-
nea de conduccién Pita/Puengasi y a la linea de dis-
tribucidén que petmite transportar el agua desde la
planta Bellavista hasta el tanque Carolina medio. Las
alternativas son limitadas en muchos casos, en espe-
cial en el de la linea de conduccién La Mica/El
Troje, el de la planta El Troje, el del tanque Alpa-
huasi alto y el de la linea de distribucién que conecta
la planta Puengasi con la de El Placer. Las alterna-
tivas de funcionamiento son a veces numerosas, lo
que permite limitar los efectos que generaria un
dafio. Es el caso en particular de las lineas de con-
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Cuadro 6-3: Alternativas de funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua del DMQ

ALTERNATIVAS DE FUNCIONAMIENTO

Linea de captacidn Papallacta

Linea de captacion Puengasi

No presenta alternativas
Linea de captacién Mica Quito Sur

Lineas que alimentan a El Placer

Tiene dos alternativas, ya sea por el sistema de bombeo (1a etapa) o por el
sistema de optimizacion de Papallacta (2a etapa) y ambos tienen diferentes
fuentes. Presenta mas alternativas que La Mica y el punto de union de los
sistemas estd mas cerca de Quito

En caso de fallar esta linea, El Troje no podria ser abastecido por otras fuentes. Se
podria considerar una alimentacion desde Puengasi pero con bombeo. Alternativas
muy aguas arriba.

Tres lineas de entrada + Puengasi 1

Planta Bellavista

Varios tanques de gran capacidad pueden abastecer por un tiempo a los sectores
atendidos por esta planta. Ademas puede tener el apoyo de la planta Puengasi, a 1
través de la linea Puengasi-lanque Bellavista medio, que es confiable en cuanto a
la calidad del agua y a la facilidad de transporte del recurso.

Planta Puengasi

Planta El Troje

Planta El Placer

Varios tanques de gran capacidad pueden abastecer por un tiempo a los seclores
atendidos por esta planta. La planta El Placer y el pozo Sena podrian abastecer al
tanque Alpahuasi alto, pero la planta Bellavista no podria abastecer facimente a 2
los sectores atendidos por Puengasi (en particular en caso de insuficiencia de
los reservorios de Puengasi que reciben el agua proveniente de Bellavista y porque
la linea Bellavista-Puengasi no se encuentra funcionando habitualmente)

Las unicas alternativas provienen de los tanques del suroccidente conectados con
esta planta, que no puede contar con el apoyo de otras plantas,

Podria ser suplantada solo en parte por algunas plantas del Suroccidente. La linea
que proviene de Puengasi no podria apoyar si esta planta esta totaimente fuera de
servicio (incluyendo el tanque de reserva de agua tratada). Otra alternativa es

el agua que se podria recoger de vertientes, pero no seria potable

Tanque Carolina medio

Tanque Bellavista medio

Tanque Alpahuasi alto

de capacidad, podria haber problemas de caudales de distribucion

Presenta dos celdas de almacenamiento de agua. En caso de fallar una la otra
podria seguir abasteciendo. Si falla todo el tanque, el agua podria llegar a Carolina
alto por bombeo directamente de la linea 165 y cubnir gran parte de su zona de 2
influencia (pese a que se trata de una zona extensa). Sin embargo, por diferencia

Presenta dos celdas de funcionamiento, y en caso de fallar ambas el agua podria
ser distribuida directamente por lineas de distribucion de la planta Bellavista hacia
otros tanques como Bellavista bajo. Ademds su zona de influencia es poco
extensa

Presenta dos celdas de almacenamiento. Si fallara todo el tanque habria
problemas de abastecimiento del extenso sector consolidado del sur (alternativas
limitadas en cuanto a redistribucion por parte de otros tanques y de lineas de
distribucion que no pueden cubrir todo el sector)

Linea 165

Linea 164°

Linea 77

Linea 19

Su funcion es transportar el agua desde Bellavista hasta el tanque Carolina medio
Es una linea unica de gran capacidad y no podria ser reemplazada. No hay pues
alternativas. .
Su funcion es transportar el agua desde Puengasi hasta el tanque Bellavista
medio. Si fallara, este podria ser abastecido por la planta Bellavista. Hay pues una 2
alternativa.

Su funcion es transportar el agua cruda desde Puengasl hasta la planta El Placer.

Si fallara no habria posibilidad de llevar agua cruda desde Puengasi, pero la planta
| EI Placer podria tener agua aunque en menor cantidad.

Su funcién es transportar el agua tratada desde la planta Puengasi hasta el tanque
Alpahuasi alto (pasando por Chinyacu alto). Si fallara, el pozo del Sena podria 2
abastecer al tanque Alpahuasi alto. Hay entonces una alternativa

Allernativas
5 = Ninguna
4 = Muy limitadas

3 = Parciales

2 = Por lo menos
una buena

1 = Varias

Fuente

Investigacion IRD en
colaboracdn con ingeniers
y técnicos de la EMAAP-(
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duccién que alimentan a la planta El Placer, de la
planta Bellavista y del tanque Bellavista medio.

Sintesis

El andlisis anterior destaca tres formas de vulnera-
bilidad de la red de agua que se pueden considerar
como las mds marcadas. La prmera es imputable a
la limitada capacidad de control en las lineas. Esta
cuestion s tanto mas importante cuanto que, en los
sistemas complejos (como el de Bellavista), cada
falla, incluso minima, puede conllevar, por efecto en
cadena, una infinita variedad de consecuencias, al-
gunas de ellas sumamente graves. De ahi el papel
crucial del control y de la televigilancia”. En se-
gunda instancia viene la cuestion de la exposicidn a
las amenazas que también araie esencialmente a la
lineas, siendo lo mids preocupante la situacion de las
de conduccién. En tercer lugar esta el problema
planteado por las alternativas de funcionamiento
que globalmente son insuficientes, sobre todo en el
caso de las lineas, aunque también en el de ciertos
elementos puntuales. Comparativamente, la vulne-
rabilidad inuinseca y el nivel de preparacion para
crisis presentan, en conjunto, menos debilidades, in-
cluso si la situacion esta lejos de ser dptima. En

7 Véase Dourlens y Vidal-Naquet, 1991.

¥ E] método utilizado para elaborar este mapa de sinte-
sis fue el mismo que se empled para la vulnerabilidad
del sistema eléctrico del DMQ (véase el capitulo
correspondiente: 5).

cuanto 2 la dependencia de elementos exteriores, la
situacién es muy contrastada y constituye un
problema esencialmente en el caso de la conduccién
de Bellavista y de las plantas.

La sintesis de los diferentes tipos de vulnerabilidad
para los elementos esenciales del sistema de abaste-
cimiento de agua, presentada en el mapa 6-5'® mues-
tra que si bien las plantas y los tanques son relativa-
mente poco vulnerables (con matices, sin embargo,
pues tres de las cuatro plantas alcanzan el nivel 3 de
vulnerabilidad), las lineas de conduccién y de distti-
bucitn en cambio son particularmente vulnerables.
Esta situacidn global se comprende ficilmente en la
medida en que es mas dificil garantizar 1a confiabili-
dad de conjunto en las lineas que se extdenden en
decenas de kildmetros y que, aungque fuera solo por
su longitud, son mis susceptibles de exposicién a
las amenazas, mis dificiles de controlar v manejar,
que los elementos puntuales (plantas y tanques). Pa-
ralelamente, la vulnerabilidad de las lineas de distri-
bucion, en especial las que atraviesan la ciudad de
Quito de este a oeste, se debe especialmente a las
deficiencias en la capacidad de control {en este caso
la dificultad de acceso a las tuberias enterradas, la
falta de telecontrol y de personal) y a alternativas de
funcionamiento limitadas. En lo que respecta a las
lineas de captacion, todas estan expuestas y son sus-
ceptibles de daflos, siendo lo maés preocupante la si-
tuacion de las lineas Pita y El Placer debido, en es-
pecial, a su antigiledad. La situacién mas inquietante
es la de la linea que abastece a Puengasi.
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3. La winerabilidad comparada de los
subsistemas

lLa distribucion del agua potable en el DMQ de-
pende de cuatro subsistemas principales, cada uno
de los cuales presenta dos fases esenciales e interde-
pendientes: la conduccion y la planta de tratamiento.
Los demas tipos de elementos esenciales considera-
dos en el analisis (lincas de distribucion y tanques)
no atanen sino a ciertos sistemas. Ubicados aguas
abajo en ¢l proceso de produccion del agua potable,
tienen, ademas, una importancia menor. Por ello, ¢l
analisis va a concentrarse sobre todo en ¢l binomio
determinante vulnerabilidad de la planta/vulnerabi-
lidad de su linea de abastecimiento.

La vulnerabilidad de los subsistemas apreciada por ¢l
cumulo de vulnerabilidades de los diferentes elemen-
tos que lo componen refuerza las conclusiones del
analisis anterior: los dos subsistemas menos vulnera-
bles son los mas modernos. Se trata, en ese orden, de
Bellavista y El Troje. Los dos subsistemas mas vulne-
rables son Puengasi y El Placer (véase la figura 6-1).

Subsistema Puengasi

[il subsistema Puengasi, que es ¢l mas importante
del DMQ desde el punto de vista funcional' (en

1Y ello aunque la capacidad de tratamiento de la planta

Bellavista es superior (véase 1YErcole y Metzger,
2002, p. 79-91).

Figura 6-1
Vulnerabilidad global de los subsistemas
(lineas y plantas)

Bellavista |

El Troje M
El Placer ﬁ
Puengasi ﬁ

( ) islaita i {ratsmiento [ ] relativamente baja
- [T relativamente alta

linea de conduccion - alta

. muy alta

especial porque desempena un papel no desprecia-
ble en el abastecimiento del sector de Bellavista), es
tambi¢n globalmente ¢l que presenta la mayor vul-
nerabilidad (mapa 6-6). En efecto, aguas arriba, a ni-
vel de la captacion, los recursos hidricos pueden su-
frir variaciones estacionales. Luego, la linea de con-
duccion presenta una elevada vulnerabilidad intrin-
seca debido a que parte de ella pasa por un canal
abierto y a la vetustez de algunos de sus componen-
tes (valvulas). Paralelamente, la linea esta muy ex-
puesta a las amenazas, especialmente por la inesta-
bilidad de los suclos y los potenciales lahares del
Cotopaxi. Ademis, esta no dispone de alternativa al-
guna y sufre de la ausencia de personal calificado

permanente. La capacidad de control es igualmente
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lirmttada debido a la ausencia de televigtlancia y a un
difictl acceso, y la preparacion para crisss, compara-
ble a la de las demas lineas de conduceidn es, al pa-
recet, poco eficiente. En defimuva, el trico punto
posttivo de esta linea es su poca dependencia de ele-
mentos exteriores.

Se nene pues un verdadero problema de valnerabi-
lidad de la conduccion del subsistema Pita que, ade-
mis, llega a una planta que presenta una vulnerabi-
hidad mads bien elevada por su dependencia de ele-
mentos exteriores y sus debilidades intrinsecas (an-
uguedad de las instalaciones, insuficiencia de mante-
nimiento, fragilidad del tandque de reserva en terro-
cemento v de las valvulas de clorogis) En conclu-
5160, el binomio conduccidn/planta del subsistema
Pita/Puengasi es entonces muy vulnerable y la alter-
nativa que ofrece la linea que permite a Puengasi
tratar agua cruda proveniente del subsisterna Bella-
vista es una segundad necesaria®.

Subsistema El Placer

Bl subsistema El Placer presenta caracreristicas
bastante compatables con Jas del subsistema Puen-
gasi: una vulperabilidad importante de Ja conduc-
cion y relativamente fuerte de la planta. Las debuli-
dades cortesponden a una elevada vulnerabihidad

2 En esta linea que presenta una vulnerabilidad me-
chana, el agua ciecula en el sentido Puengas-Bella-
vista, pero existe la posibilidad de lo inverso.

merinseca, debida en parucular a la antiguedad del
subsistema, el mas viejo de los cuatro analizados.
Pero ademis, la linea de captacién estd grave-
mente expuesta a las amenazas de origen natural
pues se sitda en las laderas del Pichincha, sector
someftido a todas las amenazas, salvo la wunda-
cion. Mas expuesta que todas las demais, la planta
El Placer es susceptible de dafios. Por otro lado, st
bien su anugiedad redunda en una menor depen-
dencia tecnologica de elementos exteriores, la ca-
pacidad de control de la linea de conduccion es
problematica, por un lado porque las wberias son
de dificil acceso y no se dispone de personal pet-
manente, y por otro, porque no existe sistema al-
guno de televigilancia que permiuria detectar rdpi-
damente las fallas

Subsistema La Mica

La primera vulnerabilidad del subsistema La Mica,
centrado en la planta Fl Troje, proviene de la expo-
sicion a las amenazas de la linea de conduccidn.
Globalmente la vulnerabilidad es relativamente ele-
vada (nivel 3 en la escala), ligada a la exposicién, a
la dependencia de elementos exteriores y sobre
tode a la mnexistencia de alternativa de funciona-
miento, tanto de la conduccién como de la planta.
Si bren la dependencia de elementos exteriores es
una vez mas imputable a la modernidad del subsis-
tema y por tanto a la importancia de las telecomu-
nicaciones para su funcionamiento, es la falta de al-
ternativa o que lo diferencia claramente del subsis-
tema Bellavista.
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Subsistema Bellavista

El subsistema Bellavista cuenta con seis clementos
esenciales v es el que globalmente presenta la menot
vulnerabilidad. Las debibidades idendficadas se en-
cuentran en los dos extremos del proceso de abaste-
cimiento de agua, por una parte completamente
aguas arnba a nivel de la conduccidn y, por otra, en
las lineas de distribucion. Globalmente, la vulnerabs-
lidad intrinseca es baja, pues se trata de un sistema re-
lativamente nuevo La primera vulnerabiidad pro-
viene de la exposicion a amenazas de la tubera de
conduccidn que, en especial, atraviesa zonas expues-
tas a los lahares del Cotopaxi. En la medida en que se
trata de la fase que va a condictonar el resto del fun-
cionamiento del sistema, es probablemente la vulne-
rabilidad cuya reduceion es mds uargente. Sin em-
bargo, la reciente experiencia de la contaminacion de
la Jaguna de Papallacta mostré que el subsistena Be-
Navista estd en capacidad, en especial gracias a sus al-
ternativas de funcionarmento, de enfrentar una grave
sitiacion de crsis a nivel de la captacion. Un factot
notable de vulnerabilidad es la dependencia de ele-
mentos exteriores en la parte aguas arriba del abaste-
cimiento, es derwr la fase conducadn/plana. En
efecto, contrariamente a los otros subsistetnas, la ile-
gada del agua no se hace por gravedad sino por bomn-
beo, lo que crea una dependencia de la conduccién
en relacton con la energia eléctrica. Ademis, la televi-
gilancia y el telecomando de las operaciones inplican
una marcada dependencia (tanto para cl transportte
del agua cruda como en la planta) de sistemas com-
plejos de rtelecomusucacion. Esta dependencia,
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consecuencia de Ja modermidad, esta compensada
por una buena capacidad de contol.

4. La vulnerabilidad de los espacios en
relacion con el abastecimiento de agua

Mas alla de la vulnerabilidad comparada de los sub-
sistemas de abastecimiento, es necesario anahizar
ahora sus consecuencias a nivel territorial. En los
sectores geograficos que dependen de un subsisterna
vulnerable de abastecimuento de agua, cudles son
los clementos esenciales y hasta qué punto son de-
pendientes del agua para funcionar? Desde ya es 1m-
portante subrayar que las dos plantas mas vulnera-
bles, Puengasi y El Placer, son también las que abas-
tecen al censro de la cludad, lugar donde se concen-
tra una gran proporcdn de los elementos esenciales
del funcionamiento del Diserico. e las 1.958 mallas
de! Distnto que presentan al menos un elemento
esencial, 404 {es decir cerca del 21%0) se ubican en la
zona de influencia de las dos plantas (mapa 6-7).

El Placer, 11 mas pequefia de la plantas identificadas
como clemento esencial, desemperia un papel mu-
cho menor que Puengasi. Por ello el analisis se cen-
trard en la identificacion de los elementos esenciales
dependientes del agua en la zona abasteaida por
Puengasi, y particularmente en todo lo que atarie a
la poblacidn v a sus necesidades inmedsatas,

La zopa atendida exclusivamente por Puengasi es
un espacio muy densamense poblado (mapa 6-8), Se
cuentan alrededor de 570.000 personas (es decir del
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orden del 30% de Ia poblacion del Distrito) que de-
penden ampliamente de la red de la IMAAP-Q,
como la mayor parte de la zona urbana del DMQ
(véase el mapa 6-1). El no funcionamiento de Puen-
gast™, tendria cotonces graves consecuencias en el
abastecimiento de agua a la poblacién, a lus escuelas
y alos centros de atencién médica que se encuentran
en ese sector Se debe insistir en particular en la ubs-
cacton de numerosos colegios de gran tamano en el
sector, asi como de algunas universidades- 30 de
los establecimientos escolares del DMQ que repre-
sentan aproximadamente el 38% de los estudiantes
{mapa 6-9). 8e encuentran igualmente alli 63 estable-
amientos de salud que reunen 707 camas, es decir
cerca del 16% del total del DMQ (mapa 6-10), entre
ellos 4 hospitales dennficados como  elementos

]

1 incluso si puede ser compensado en parte por Bella-

vista gracias a la linea que une a lag dos plantas.

Y ello pese a que existen pozos de reserva que pue-
den abastecer al tanque Alpahuasi alto

Por ejemplo, resolver los problemas de lus vilvalas
de clorogas en Puengasi o en El Placer, vinculados a
la anoguedad o a un manterumiento insuliaente, o
incluso reforzar el tanque de reserva de agua cruda
de Puengasi.

* Con la notcta del incremento de la actividard del vol-
can Cotopaxt en 2003 y en wista de que los tres
mayores sistemas de agua potable coa los que cuenta
la cludad podrian ser afectados en case de erupeidn,
la EMAAP-Q estd muy 1nteresada en evaluar la vul-
nerabilidad de su sistema y en planrear las alternativas

esenciales del funcionamiento del sistema de aten-
cion médica en el Disinto Metropolitano (el hospi-
tal Eugenio Espejo, la Matermdad Isidro Ayora, el
Patronato San José Sur v la Climica [a Villaflora}, En
el plano econdmico, el sector abastecido por Puen-
gasi cuenta con 2.304 empresas, de un total de
18117 cartografiadas en el DMQ {es decir el
12,7%), lo que estd lejos de set despreciable

Todas estas cifras destacan el peso de la zona de in-
fluencia de la planta Puengasi a} intedor del DMQ asi
como laimportancia de sus necesidades de agua. Seria
muy dificil satisfacer estas ultimas en caso de deficien-
cia de un elemento esencial del sistema Pita-Puengasi
que, como sc sabe, es particularmente vulnerable??,

Conclusién

Para conchiir, el analisis dewallado de lo que consti-
tuye los puntos critcos del abastecimieato de agua
del DMQ) ofrece la postbiidad de intervems pun-
tualmente en la vulnerabihidad de los elementos
esenciales, mejorando la capaaidad de control de
ciertas lineas o resolviendo causas de vulnerabilidad
intrinseca de clertas plantas®. S cmbargo, pensar
globalmente la segunidad del abastecimtento de agua
supone la implantacién de una politica mas general
de reduccién de la vulnerabibdad que podria cen-
trarse en las debilidades que presenta la conduccidn
{en especial a través de la proteccidn y el refuerzo de
las tuberias que pueden ser atravesadas por los laha-
res del Cotopaxi™) y en el mejorammuento de las
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posibilidades de utilizaci6n de los recursos hidticos
locales (pequefios sistemas comunitaros®, acuife-
ros), lo que ofreceria alternativas al funcionamiento
de los sisternas existentes.

En efecto, el analisis de la vulnerabilidad y de sus di-
ferentes formas, aplicado a los elementos esenciales
del funcionamiento del suministro, valida una critica
de fondo a los grandes sistemas de abastecinuento
de agua potable mnpulsados por el financiamiento
internacional Tales sistemas tienen una modaldad
de produccién del agua potable que se basa en dos
grandes principios: producir grandes cantidades de
agua y generar agua de muy buena calidad. La otra
cara de la moneda es un costo extremadamente ele-
vado y un abastecimento doblemente vulnerable:
para garantizar la cantidad, la longitud de las lineas
de captacidn representa una primera vulnerabilidad,
en especial en una zona muy expuesta a amenazas
como el DMQ, e implica importantes exigencias en
térmunos de vigllancia directa o a distancia; por otra,
para asegurar la calidad, enormes cantidades de agua
deben transitar por algunos puntos clave, las plantas,
que presentan pocas o ninguna alternativa®, Los pe-
quenos sistemas comunutarios de abastecumiento de-
nen caracteristicas exactamente inversas: la cantddad
y la calidad son amplhamente insuficientes?, pero el
recurso hidrico es local ¥ ¢l costo muy bajo. Estin
presentes prnncipalmente en los barnios penféncos
no atendidos por la EMAAP-Q Tienen el ménto de
existit y pueden constituir una alternatva para la red
publica en caso de crisis. Por otro lado y en esta pers-
pectiva, parece importante mantener en buen estado
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de funcionamiento el sistema de bombeo del acui-
fero, que permutié el abastecimiento del Norte de
Quito hasta la entrada en servicio de Bellawista.

Finalmente, dada la importancia de la zona abaste-
cida por el sistema Pua/Puengasi, patece mas que
pertinente dedicarse a disminur su vulnerabilidad.

necesatias pata gagantizar el surministro de agua y la
rehabilitacion del servicio lo mas ripidamente posible
luego de la probable erupcion Para ello ha pedide al
IG-EPN reahzar un estudio de evaluacidn (en curso)
y ya se ha reflexionado sobre las posibles alternativas
entre las cuales se cuentan: cubrir la tuberia enterrada
con mds hormigdn, contar con los repuestos y equi-
Pos necesarios para ceparat los dafios producidos lo
mis rapidamente posible luego de la erupcidn, hacer
adecuaciones en la red de agua para que una planta
abastezca a la zona que le corresponde cubrir nor-
malmente a otra plan, y ualzar provisionalmente
ranqueros en las zonas donde se corte el sumumstro.

Véase Feullette, Metzger y Le Goulven, 1998,
Ila reduccidn de fa vulnerabididad puede pensarse

también en térnunocs de funcionamiento parcial del
sistema de abastecimiento, en especial a ruvel de las

[
n

plantas. En otras palabras, las plantas pueden
continuar funcionando incluso s1 ya no estdn en
capacidad de realizar ¢l proceso completo de
potabilizacidn del agua

¥ Véase Feullette, Metzger v Le Goulven, 1998



Mapa 6-1: Porcentaje de viviendas del DMQ que utilizan la red piiblica de agua potable

- menos del 50%
B (50-75%(
[75-90%(
[90-95%(
[95-100%]

Fuente de los datos: Censo INEC (noviembre de 2001)

6.000 m
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Mapa 6-2: Elementos esenciales del abastecimiento de agua del DMQ

DMQ
Quito
Lineas principales de captacion y distribucion

Plantas y tanques de mayor importancia

6.000 m




