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DISENO DE REDES DE MONITOREO APOYADAS POR HERRAMIENTAS SIG
Y MODELACION GEOESPACIAL

MONITORING NETWORK DESIGN SUPPORTED BY GIS TOOLS AND GEOSPATIAL MODELING
Cano Casas, Lina' y Escobar Martinez, John Fernando?

Resumen

En el desarrollo de este trabajo se presenta la implementacion de una metodologia para la identificacion de sitios po-
tenciales de monitoreo de calidad de aguas superficiales en la cuenca del Rio Grande (Colombia), a partir del uso de
herramientas SIG y analisis multicriterio con el Método de las Jerarquias Analiticas (MJA). En la valoracién de pesos en
el analisis multicriterio se consideraron tres factores generales. Se realizé la ejecucidon del modelo de cuenca, integrado
por los pesos de los criterios evaluados y por las fuentes de informacion cartograficas, utilizando herramientas de analisis
espacial de ArcGIS. Los sitios potenciales se compararon con una red de monitoreo propuesta basada en el criterio de
expertos. Aunque los resultados muestran concordancia en muchos casos, en otros, el método descarta los sitios pro-
puestos, sugiriendo que el método puede servir como complemento en la seleccion de puntos de monitoreo basado en el
criterio de expertos.

Palabras claves: Analisis multicriterio, red de monitoreo, calidad del agua, SIG.

Abstract

This work presents a methodology to identify potential sites for water quality monitoring in the Rio Grande catchment
(Colombia), using GIS tools and a multi-criteria analysis based on the Analytical Hierarchy Process Method (AHP). Three
general factors were considered in the multi-criteria valuation analysis. A layered model of the catchment, consisting of the
weighed criteria and cartographical information sources, was run to locate the monitoring sites using spatial analysis tools
from ArcGIS. The potential sites were compared to a previously proposed monitoring network based on expert’s criteria.
Although the results show good agreements in most cases, in others the method discarded the proposed sites, suggesting
that the method may serve as a complement to expert-based site selection.

Keywords: Multicriteria analysis, monitoring network, water quality, GIS.

INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para el soporte de la vida
en la tierra. A pesar de ser una sustancia indispen-
sable para todos los seres vivos, las actividades hu-
manas han degradado su calidad hasta tal punto que
ponen en peligro la supervivencia en el planeta. Por
ello deben tomarse medidas que contribuyan a dar
un uso sostenible y de esta manera se pueda garan-
tizar el acceso futuro a este recurso invaluable.

Para evaluar el estado del recurso hidrico, las au-
toridades ambientales requieren determinar las ten-
dencias en la calidad de los cuerpos acuaticos y la
manera en la cual los ecosistemas son afectados por
la descarga de contaminantes. Teniendo en cuenta

limitaciones presupuestales para la implementacion
de medidas preventivas y correctivas tendientes a
mejorar la calidad del recurso hidrico, se hace ne-
cesario efectuar un diagndstico previo que permita
identificar las zonas criticas y sobre estas realizar los
mayores esfuerzos, asi como realizar seguimiento y
control.

Teniendo en cuenta la variabilidad en las condiciones
de cada zona especifica y la escasez de la informa-
cion disponible para realizar el disefio, es necesario
sistematizar la metodologia con que se efectua la lo-
calizacion de los sitios de monitoreo a fin de que sea
general e independizarla de preferencias para cada
caso en cuestion, teniendo en cuenta los objetivos

que la informacion disponible para este propésito es
limitada en la mayor parte de los casos, se requiere
del disefio de programas y redes de monitoreo, que
permitan recopilar la informacién necesaria y de esta
manera determinar el cumplimiento de los objetivos
de calidad establecidos para cada cuerpo de agua,
segun sus usos y los impactos ejercidos. Dadas las

para la ordenacién del recurso hidrico.

En este articulo se presenta la implementacion de
una metodologia enfocada en la identificacion de los
sitios potenciales para realizar vigilancia de la cali-
dad de las aguas superficiales, a partir del uso de
herramientas SIG y la modelaciéon geoespacial en la
cuenca del Rio Grande (Colombia).
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DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del Rio Grande se localiza en la subregion
del norte de Antioquia, entre los 6° y 7° de latitud
norte y 75° y 76° de longitud oeste. En la cuenca la
temperatura oscila entre los 12°C y 17°C, con una
temperatura promedio anual de 14°C. La precipita-
cion anual varia entre los 2.000 mm y 2.500 mm (Co-
rantioquia - Ecosistemas. 2005). El area total de la
cuenca es de 1159 km?, la longitud del cauce princi-
pal es de 75 km y el caudal promedio del Rio Grande
es de 35 m¥/s.

De la cuenca del Rio Grande se analizaron, como
se muestra en la en la figura 1, las microcuencas de
la parte alta del rio Chico y de las quebradas San
José, Amoladora, El Diablo, San Francisco, Quebra-
dona, Piedrahita, Donmatias, La Torura, Don Diego,
El Hato, San Juan, Bramadora y Oro Bajo.

Las microcuencas se seleccionaron a partir de los
usos en las corrientes que puedan causar alteracio-
nes en el recurso hidrico, y para ello se analizaron
los cuerpos de agua que sirven como fuentes abas-
tecedoras de agua potable para los principales cen-
tros poblados y cabeceras municipales, receptores
de vertimientos de aguas residuales domésticas e
industriales y fuentes abastecedoras de agua para la
agricultura y acuicultura (Universidad de Antioquia —
Corantioquia. 2009).

En la tabla 1 se presentan las areas de cada una
de las microcuencas, asi como el uso principal del
recurso. El area analizada representa el 43% del
area total de la cuenca. En estas microcuencas se
encuentran los municipios de Belmira, Donmatias,
Entrerrios, San Pedro de los Milagros, cuya pobla-
cion se muestra en la tabla 2.
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Figura 1. Microcuencas analizadas
pertenecientes a la cuenca de Rio Grande.

Tabla 1. Caracteristicas
de las microcuencas analizadas

Microcuenca | Area Uso del agua
(km2)
San Francisco 6,48 Acuicola
Rio Chico 55,87 | Receptor de vertimientos
Consumo humano

San José 6,50 Acuicola

Amoladora 10,75 Acuicola

Quebradona 71,64 Consumo humano
Receptor de vertimientos

El Diablo 14,51 Acuicola

La Piedrahita 10,93 Consumo humano

Acuicola

Donmatias 21,67 | Receptor de vertimientos

La Torura 82,33 Consumo humano
Receptor de vertimientos

Pontezuela 7,09 Consumo humano

Don Diego 55,33 Acuicola

El Hato 55,08 Consumo humano
Receptor de vertimientos

San Juan 17,53 Consumo humano

Bramadora 52,97 | Receptor de vertimientos

Oro Bajo 25,58 Acuicola

Area total 494,96

Tabla 2. Poblacién abastecida
en la zona de estudio

Poblacion Poblacion
Microcuenca centros cabecera
poblados municipal
San Francisco 114
Rio Chico 392
San José 206 | Belmira
Amoladora 337 | (1.683 habitantes)
Quebradona 485
El Diablo 240
La Piedrahita 241 | Donmatias
Donmatias 1.310 | (11.397 habitantes)
La Torura 2.293 | Entrerrios
Pontezuela - (3943 habitantes)
Don Diego 1.488 | san Pedro de los
El Hato 1.811 | Milagros (10.765
San Juan 1.085 | habitantes)
Bramadora 682 | Santa Rosa de Osos
Oro Bajo 705 | (14.703 habitantes)
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METODOLOGIA

Los modelos representan las caracteristicas esen-
ciales de un sistema y pueden ser herramientas
valiosas para la gestién ambiental debido a que au-
mentan el entendimiento de las complejidades y de
las singularidades de una situacién dada y su res-
puesta a las decisiones de gestion u otros cambios
(Saloranta, 2006).

Con el fin de identificar los sitios potenciales para
realizar monitoreo de calidad de las aguas superfi-
ciales, se empled el analisis multicriterio a través del
método de las jerarquias analiticas (MJA), en inte-
gracioén con técnicas de modelacién geoespacial. El
analisis multicriterio es un enfoque general que se ha
aplicado a una amplia gama de situaciones de ges-
tion de los recursos naturales. La evaluacion multicri-
terio es un término general para describir un conjunto
de enfoques formales que buscan tener en cuenta
criterios multiples para ayudar a individuos o grupos
a explorar las decisiones de importancia (Mendoza &
Martins, 2006).

La integracion de la tecnologia SIG con modelos es-
paciales se convierten en una herramienta para la
descripcion, explicacion, planificacion o prediccion,
para aquellos procesos de naturaleza espacial, lo
cual favorece la toma de decisiones (Gomez & Ba-
rredo, 2006).

A continuacion se describe la implementacion de la
metodologia seleccionada para la zona de estudio.

Identificacion de los aspectos y criterios utiliza-
dos en el modelo

Esta primera fase incluye la identificacion de los as-
pectos que permitieron analizar la zona de estudio y
evaluar los posibles sitios para localizar las estacio-
nes de monitoreo.

Una de las limitaciones encontradas para introducir
algunos criterios de priorizacién considerados rele-
vantes como: localizacién de vertimientos puntuales,
sitios de captacion de acueductos y concesiones de
agua, fue la ausencia de informacion georeferencia-
da y la falta de actualizacion de esa informacién, por
lo tanto no pudo ser tenida en cuenta dentro del mo-
delo.

Para el desarrollo de este trabajo fue necesario el
procesamiento de diversas fuentes de informacién
basica y tematica referente a vias, cascos urbanos,
red de drenaje y curvas de nivel, y fue extraida de la
Cartografia basica del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) en escala 1:25.000.

A partir de la informacién disponible se consideraron
tres aspectos generales a tener en cuenta en la asig-
nacion de los pesos para el analisis multicriterio:

. Aspectos antropicos: involucran aquellas va-
riables relacionadas con actividades humanas
que pueden causar alteraciones en el recurso
hidrico.

. Aspectos fisiograficos: se relacionan con los
factores fisicos que propician o impiden | a
localizacion de una estacién de monitoreo en
algun punto determinado de acuerdo a su ac-
cesibilidad.

. Aspectos de calidad del agua: son aquellos
aspectos que involucran la calidad del recurso
y su potencial de contaminacion.

Cada uno de los aspectos generales agrupa los cri-
terios de priorizacion de los sitios para realizar el mo-
nitoreo de calidad del agua, a través de una funcién
de pesos ponderados. En la figura 2 se presentan
los aspectos y criterios considerados para realizar el
modelo espacial.

Aspectos generales para la
determinacion de pesos

Antrépicos Fisiograficos De calidad del
agua
Distancia a Distancia a indice de calidad
— cabeceras K m N
= caminos ambiental
municipales
|| Distancia a Distancia a Orden de la
centros poblados carreteras corriente

L Pendiente del

= Usos del suelo
terreno

Figura 2. Aspectos y criterios empleados

Descripcion de los criterios utilizados

. Distancia a centros poblados y a cabeceras
municipales: estos criterios fueron considera-
dos dado que la mayor parte de las corrien-
tes cercanas a un asentamiento humano son
receptoras de los vertimientos de aguas resi-
duales domésticas. En la medida que una co-
rriente esté mas cerca de un centro poblado o
cabecera, sera mayor la posibilidad de que se
encuentre afectada por la descarga de los ver-
timientos mencionados. La cabecera munici-
pal es el area geografica que esta definida por
un perimetro urbano y corresponde al lugar en
donde se ubica la sede administrativa de un
municipio, mientras que el centro poblado es
una concentracion de minimo veinte viviendas
contiguas, vecinas o adosadas entre si, ubi-
cada en el area rural de un municipio (IGAC,
1996). Dado que la cabecera municipal con-
centra una mayor poblacién que un centro po-
blado, se consideraron de manera separada
dentro de los criterios utilizados.
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Usos del suelo: cada unidad de suelo en una
cuenca tiene un potencial de contaminacion
asociado y depende fundamentalmente de
su topografia, uso y las caracteristicas de la
vegetacion (Vieux & Farajalla, 1994). Es por
ello que en el analisis se consideraron los di-
ferentes usos y tipos de suelos en la cuenca y
su grado de afectacion a la calidad del agua.
Las areas donde la actividad econdmica que
se desarrolla pudiera representar una carga
contaminante puntual o difusa, son las que
requieren mayor vigilancia en la calidad del
recurso hidrico.

Distancias a caminos y a carreteras: dentro de
los aspectos fisiograficos las distancias de las
corrientes a las vias de acceso son parame-
tros habituales de consideracién para localizar
un sitio de muestreo. Si un sitio se encuen-
tra muy alejado de una via, requerira largos
tiempos de desplazamiento. Las carreteras
son vias que permiten tener un mejor acceso
a un sitio determinado por contar con unas es-
pecificaciones técnicas para la circulacion de
los vehiculos, mientras que los caminos son
vias no pavimentadas que en algunos casos
pueden dificultar la accesibilidad a un lugar
establecido.

Pendiente del terreno: con este criterio se bus-
ca eliminar las zonas en la cuenca que sean
logisticamente inaccesibles por tener pendien-
tes extremadamente pronunciadas. Los sitios
con altas pendientes no favorecen la ubica-
cién de una estacién de monitoreo de calidad
del agua.

indice de calidad ambiental (ICA): este indi-
ce se usa como un concepto preliminar para
diagnosticar el estado sanitario de las corrien-
tes. El ICA es un indice general, es decir, se
basa en el supuesto de que la calidad del agua
es un atributo general de los cuerpos de agua,
independiente del uso para el cual es desti-
nada. Los parametros involucrados en el cal-
culo del ICA son el porcentaje de saturacion
de oxigeno, coliformes fecales, pH, demanda
bioquimica de oxigeno, nitratos, fosfatos, tem-
peratura, turbiedad, sélidos disueltos totales.
El ICA es un numero adimensional entre 1y
100. Un valor alto es indicativo de una mejor
calidad del agua (Hallock, 2001).Para el cal-
culo de este indice se conté con resultados de
las jornadas de caracterizacion de las corrien-
tes analizadas, llevadas a cabo entre agosto y
septiembre de 2009 (Universidad de Antioquia
— Corantioquia 2009).

Orden de la corriente: los 6rdenes de corrientes
de Horton han sido utilizados para el disefio de
redes de monitoreo como base para dividir la
red de drenaje en subdominios (Moreno et al,
2008). A medida que una corriente tenga mas
tributarios, su potencial de contaminacion sera

mayor y por tanto la calificacion dada también
sera mayor.

Analisis multicriterio

Para realizar la evaluacion de los pesos de cada uno
de los criterios considerados en el analisis se utilizé el
método de comparacion por pares de Saaty (Gomez
& Barredo, 2006). Mediante una encuesta se consul-
16, a 8 profesionales expertos en el area ambiental,
sobre la valoracién dada a cada uno de los criterios
mediante la comparacion en pares jerarquizados. La
escala utilizada se presenta en la tabla 3.

Tabla 3. Escala de medida para la comparacion
entre pares, método de Saaty

Importancia o preferencia Valor cardinal
Igual

Moderada

Fuerte

Muy Fuerte
Extremadamente fuerte

Fuente: (Gémez & Barredo, 2006)

O N[O |[W|=

La informacién obtenida con las encuestas fue pro-
cesada siguiendo la metodologia propuesta y con
ello se obtuvo un listado general de los criterios y
sus respectivas valoraciones, para posteriormente
ser sometida a un analisis espacial. Después de rea-
lizar el procesamiento de las encuestas, se obtuvo la
matriz de comparacion por pares de factores, segun
los criterios identificados previamente. Para obtener
los pesos definitivos se procedio a realizar el prome-
dio de los pesos de cada uno de los expertos consul-
tados, que se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Pesos definitivos de los
criterios analizados

Criterios Pesos
indice de calidad ambiental 0.10
Orden de la corriente 0.18
Usos del suelo 0.17
Distancia cabeceras 0.13
Distancia poblacion 0.11
Distancia a caminos 0.07
Distancia a carretera 0.10
Pendiente terreno 0.15

Desarrollo del modelo espacial

Una vez definidos y valorados los criterios, se proce-
dio a realizar el modelo en el que se combinaron las
fuentes de informacion mediante técnicas de analisis
espacial. Inicialmente fue necesario realizar la trans-
formacién de las capas tematicas de formato vecto-
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rial a formato matricial. Una vez organizada la infor-
macion, se cre6 el modelo total en formato matricial.

En el procesamiento de informacién espacial es ne-
cesario dividir el espacio en unidades mas peque-
flas a través de un proceso denominado teselado.
La teselacion planar se conoce como la particion del
espacio en celdas no superpuestas. Desde el punto
de vista practico, la finalidad de la teselacién es la de
crear registros para contener los datos para el proce-
samiento computacional y alli almacenar sus atribu-
tos (Lee et al, 2000). Para realizar la priorizacion de
los sitios de monitoreo se dividi6 la red de drenaje en
teselas, las cuales se obtuvieron al fraccionar la red
de drenaje en segmentos de 500 metros, posterior-
mente se les realizé un buffer de 15 m, y sobre estas
areas se realizo el analisis.

Las actividades realizadas en el desarrollo del mode-
lo fueron las siguientes:

. Introduccion de las capas de informacion en el
modelo espacial.
. Valoracion de los atributos de cada capa de

informacion mediante reclasificacion: Cada
una de las capas tematicas que corresponde a
un criterio de analisis fue reclasificada depen-
diendo de las caracteristicas que favorecen o
impiden la localizacion de una estacion de mo-

nitoreo, siendo 10 el valor dado a la caracteris-
tica mas favorable y 1 a la mas desfavorable.

. Integracion de los criterios en la regla de deci-
sion, donde se incorporan los resultados de la
valoracion entre criterios a partir de la consulta

a expertos.
. Ejecucion del modelo espacial.
RESULTADOS Y DISCUSION

Con la ejecucion del modelo espacial se realizo la
priorizacion de los sitios para realizar el monitoreo de
calidad del agua. Como resultado se obtuvo un mapa
que muestra la valoracion realizada a cada una de
las teselas analizadas en funcién de los criterios con-
siderados, segun lo presentado en la figura 3.

Los resultados del modelo de priorizacion de sitios de
monitoreo de calidad del agua en la cuenca del Rio
Grande, en las microcuencas analizadas muestran
que las valoraciones obtenidas para los sitios de mo-
nitoreo se encuentran entre 2.31 y 8.02, siendo los
sitios mostrados en rojo los mas significativos para
realizar los monitoreos y los sitios en azul los que no
se consideran prioritarios. Como puede observarse
en la figura 3, los sitios con los valores mas altos se
encuentran en las corrientes principales de las mi-

e ol B R4

- Centros poblados
[:] Cabeceras municipales
:] Cuencas

Zonas de Monitoreo
Value

P High : 8.02

B Low : 2.31

oo C.La Turura |
p G

Figura 3. Resultados del modelo de priorizacion de zonas de monitoreo.
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crocuencas, mostrando esto la importancia que tiene
realizar seguimiento de la calidad del agua a las co-
rrientes que tienen un mayor numero de tributarios
por el potencial de contaminacion que pueden tener.

Con el fin de realizar un analisis mas detallado, se
realizé una reclasificacion de los resultados del para
cuantificar el porcentaje de teselas que obtuvieron de-
terminada valoracion, en una escala de 1 a 10, siendo
1 las teselas que obtuvieron la calificacion mas bajay
10 las que presentaron los valores mas altos, segun
lo presentado en la tabla 5. La distribucién relativa de
las teselas se presenta en la figura 4.

Porcentaje

s
7 8 9 10

1 2 3 4 5 6
Clasificacion

Figura 4. Distribucién relativa de las teselas
segun su valoracion

Tabla 5. Reclasificacion de los resultados

del modelo
Valoracién
Limite Limite Clasificaciéon | Porcentaje
inferior | superior
2.31 2.88 1 1.03
2.88 3.45 2 5.07
3.45 4.02 3 20.60
4.02 4.59 4 25.33
4.59 5.17 5 20.97
5.17 5.74 6 15.11
5.74 6.31 7 7.75
6.31 6.88 8 2.93
6.88 7.45 9 0.97
7.45 8.02 10 0.22
Total | 100

A partir de los resultados anteriores, correspondien-
tes a los datos de salida del modelo, se puede iden-
tificar que la mayor parte de las teselas obtuvo una
calificaciéon intermedia, lo que implica que en estos
sitios no es prioritario realizar un seguimiento y con-
trol de la calidad del agua. Por otro lado, las teselas
con una calificacion alta corresponden al 0.22% del
total, mostrando el buen desempefo del modelo al
destacar las zonas prioritarias para realizar monito-
reo del recurso hidrico. Estas teselas con la mayor

calificacion deben ser objeto de medicion por la com-
binacion de factores que deterioran la calidad del
agua. A nivel de identificacion de los sitios preferen-
ciales para la ubicacién de estaciones de monitoreo
de calidad del agua, es de esperar que los lugares
con mayor prioridad correspondan a un porcentaje
bajo, debido al caracter agregado de muchos de los
procesos contaminantes de la cuenca.

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto “For-
mulacion del plan de ordenacién del recurso hidrico
y disefio de un programa de monitoreo y seguimien-
to a la calidad de cuerpos hidricos en las cuencas
de influencia del sector eléctrico en las Direcciones
Territoriales Tahamies y Zenufana”, PORH, desa-
rrollado por el Grupo de Ingenieria y Gestion Am-
biental (GIGA) de la Universidad de Antioquia para
la Corporacion Autdbnoma Regional del Centro de
Antioquia, Corantioquia. Para validar los resultados
arrojados por el modelo, se realizé una comparacion
de los resultados obtenidos con una red de monito-
reo propuesta en el proyecto del PORH. Esta red
propuesta fue planteada por los profesionales del
proyecto, teniendo en cuenta los cuerpos de agua
que sirven actualmente como fuentes abastecedoras
de agua potable para los principales centros pobla-
dos, los cuerpos de agua receptores de vertimientos
puntuales de aguas residuales provenientes de las
cabeceras municipales, centros poblados y activida-
des industriales mas importantes, corrientes de agua
que tienen registradas dentro de la base de datos, de
Corantioquia, concesiones de caudales superiores a
10 L/s, y que abastecen actividades econdmicas que
podrian impactar la cantidad o calidad del recurso
hidrico, tales como: industria, agricultura, mineria y
acuicultura, los cuerpos de agua asociadas a areas
donde la actividad econdmica que se desarrolla pu-
diera representar una carga contaminante difusa que
afecte la calidad del agua de fuentes desde las cua-
les se abastece una poblacién y proyeccion de nue-
vos usos del agua, segun solicitudes en curso ante
la autoridad ambiental (Universidad de Antioquia —
Corantioquia. 2009). Finalmente, se realiz6 la califi-
cacion de la red de monitoreo propuesta en el marco
del proyecto del PORH, a partir de la asignacién de
los valores generados por el modelo de priorizaciéon
de zonas de monitoreo implementado en este traba-
jo, a cada uno de los puntos de la red, se utilizé para
ello la estadistica zonal y se evaluo la prioridad de
realizar seguimiento de la calidad del agua, como se
observa en la figura 5.

Segun lo observado en la Figura 5, en la cuencas
de las quebradas el Hato y Don Matias se encontra-
ron los sitios con la mayor calificacion, es decir que
en las estaciones propuestas son consideradas de
alta prioridad por los impactos que se generan sobre
el recurso hidrico, ademas que, desde el punto de
vista logistico, cuentan con buenas condiciones de
accesibilidad (por la pendiente del terreno y la cerca-
nia de vias de acceso al sitio). En segundo lugar de
prioridad se encontraron estaciones ubicadas en las
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Figura 5. Calificacion de la red de monitoreo propuesta en el proyecto del PORH
utilizando la informacién del modelo espacial

cuencas de las quebradas San Juan, la Turura, San
José, San Francisco, el Hato y Santa Rosa de Osos,
con una calificacion significativa. A las estaciones de
monitoreo anteriormente descritas es necesario rea-
lizarles un seguimiento riguroso y permanente, con
el fin de vigilar la calidad de la corriente y recopilar in-
formacion que permita tener elementos de juicio que
ayuden a la toma de decisiones relacionadas con la
gestién del recurso hidrico.

Los puntos restantes reflejaron una prioridad de me-
dia a baja segun los criterios analizados, con califi-
caciones entre 3.6 y 5.5. Estos puntos, aunque pre-
sentan prioridad media y baja, son de interés ya que
en muchos de los casos son los sitios de control para
determinar la calidad del agua a la salida de la cuen-
ca. En otros casos se encuentran en la parte alta de
las cuencas, indicando los sitios en los que posible-
mente se encuentran las bocatomas de los acueduc-
tos o alguna captacion importante. Para estos sitios
es necesario realizar un seguimiento, aunque no tan
exhaustivo, con el fin de determinar las tendencias

de calidad del recurso hidrico y mantener el control
que permita el cumplimiento de los estandares de
calidad propuestos por la autoridad ambiental.

CONCLUSIONES

Con el desarrollo de nuevas tecnologias y técnicas
para el analisis, la toma de decisiones cuenta con
nuevas herramientas que permiten abordar la solu-
cion de problemas relacionados con la gestion del re-
curso hidrico. La implementacion de la metodologia
para el disefio y evaluacién de redes de monitoreo
de calidad del agua descrita en este trabajo a partir
de la utilizacion de herramientas SIG es una alterna-
tiva que puede ser empleada por las autoridades am-
bientales ya que es de facil uso e involucra informa-
cién que puede estar disponible, ademas de servir
como complemento al criterio de expertos con base
en la informacién disponible de la zona de estudio.

La definicion de criterios de priorizaciéon y sus res-
pectivas valoraciones son la base de la metodologia
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empleada. Es de gran importancia realizar el analisis
con un amplio niumero de criterios con el fin de in-
volucrar la mayor parte de las variables que tienen
influencia sobre la calidad del recurso hidrico. En el
modelo desarrollado se omitieron algunos criterios
relevantes debido a que no fue posible contar con
informacion relacionada con la localizacion de verti-
mientos puntuales y concesiones superficiales.

A pesar de las dificultades asociadas con la infor-
macién deseada para desarrollar el modelo, la apli-
cacion realizada permite identificar los sitios criticos
a partir de diferentes criterios relacionados con as-
pectos fisiograficos, socioecondémicos y ambienta-
les. Adicionalmente, el modelo tiene en cuenta las
condiciones de accesibilidad, que en muchos casos
se constituye en una limitante de tipo logistico para
realizar monitoreo de calidad de agua.

La metodologia de andlisis multicriterio para la obten-
cion de los pesos es flexible y permite su utilizacion
en otras cuencas, dependiendo de la informacion
que se encuentre disponible, el grado de detalle y el
nivel de actualizacion de la misma. En la medida que
la informacion sea mas detallada, los resultados del
modelo seran mucho mejores ya que la delimitacién
de las zonas potenciales para realizar monitoreo del
calidad sera mas precisa.
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