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Resumen

Se presenta una revisién de literatura sobre el disefio de redes
de monitoreo de parametros de calidad del agua en rios,
divulgadas en diferentes medios desde 1970 hasta el 2007. La
revisién se realiza separadamente en diferentes secciones en
donde se exponen algunos de los principales trabajos y adelantos
en lo referente a la definicién de los objetivos de la red de
monitoreo, la escogencia de las variables a monitorear, la
localizacién de las estaciones, y la estimacién de la frecuencia
de muestreo. Se presentan conclusiones generales segun las
secciones consideradas, en donde se resalta el hecho de que la
gran variedad de condiciones y calidad de la informacién
disponible para el disefio, es la principal causa de la inexistencia
de una metodologia general para el disefio de redes de

monitores de parametros de calidad del agua en rios.

Palabras claves: Red de monitoreo, Metodologia de disefo,

Calidad del agua, Revisién bibliografica, Rios.

Abstract

A review of various publications on network design parameters
for monitoring water quality in rivers, disclosed in different
ways from 1970 until 2007 is presented. The review is
conducted separately in different sections that point out the
major work and progress regarding the definition of the
objectives of the monitoring network, the choice of variables
to monitor, the location of stations, and the estimation of the
sampling frequency. General conclusions are presented for the
sections considered, noticing that the wide variety of conditions
and the quality of the available information for the design, is
the leading cause for the non-existence of a general
methodology for designing networks for monitoring water

quality parameters in rivers.

Keywords: Monitoring network, Design methodology, Water

quality, Review, River.
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1. Introducciéon

En la historia de la humanidad los rios han jugado un papel
primordial en el desarrollo de pueblos y civilizaciones. En los
Ultimos anos, la presiéon que ha ejercido este desarrollo sobre
el recurso agua para el consumo humano, para la produccién
agricola y para la industria en general, por un lado, y por el
otro la creciente conciencia de un desarrollo sostenible, han
suscitado un interés creciente de las diversas agencias
reguladoras del uso del recurso hidrico y de las entidades
responsables de su explotacién por monitorear no solo la
cantidad de agua que fluye por los cauces, sino también su
calidad. Este monitoreo se espera que conduzca a una
explotacién sostenible del recurso y permita detectar
condiciones desfavorables y por lo tanto disefar e implementar

acciones de recuperacién.

De formaideal, el disefio de una red de monitoreo de variables
hidricas y de calidad de aguas debe ser capaz de responder de
manera integral a interrogantes como qué, dénde, cuando y
cuanto monitorear, y cémo evaluar la efectividad de la red para
considerar futuras necesidades de informacion (Steele, 1987;
Nixon, 1996; Vargas et al, 2003). Las respuestas a estos
interrogantes dependeran de los objetivos del programa de
monitoreo, de las caracteristicas de la fuente, de la variabilidad
delos parametros segln la escala temporal y espacial de interés,
del nivel de precisién y confiabilidad de las medidas, y de la
disponibilidad de recursos (Olsen y Robertson, 2003 a; Loftis
etal. 1991).

En una primera aproximacién y cubriendo el dominio espacial
mas general, Eyre y Pepperell (Eyre y Pepperell, |999) proponen
que a escala de cuenca, los programas de monitoreo pueden
dividirse en tres categorias: a) muestreo rutinario entendido
como una recoleccién periédica de muestras en un nimero
pequeno de estaciones fijas, b) muestreo de eventos, realizado
a la salida de una subcuenca dada para estimar la cantidad de
carga contaminante que sale de dicha area en un evento
determinado, y c) muestreo intensivo en un gran nimero de
sitios en un lapso corto de tiempo, para obtener informacién
en condiciones estables de un rio, de la influencia del uso del
suelo, la geologia, y de las cargas puntuales en la calidad del

agua. Este acercamiento al problema es demasiado general,

requiriéndose entonces un acercamiento mas detallado que
cubra diversos aspectos como los que se consideran a

continuacién.

2. Definicion de Objetivos en una
red de Monitoreo

Toda red de monitoreo debera estar disefada para cumplir
ciertas metas u objetivos, los cuales dependen de aspectos
como las politicas tanto nacionales como regionales, las
caracteristicas propias de las corrientes y del uso del agua
dominante en la regién en estudio, entre otros factores. A
nivel nacional por ejemplo, el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales ha planteado diversos
objetivos para el disefo de redes (IDEAM, 2004), agrupandolos
en objetivos que buscan el seguimiento del recurso, en objetivos

de vigilancia y control, y en objetivos de modelamiento.

Entre estos tres grupos se pueden mencionar algunos
especificos, y aun tradicionales, como: a) la evaluacién de
tendencias en la variacion temporal de los parametros de calidad
del agua a corto y largo plazo; b) el monitoreo de violaciones a
estandares de calidad especificos para una cuenca o para un
uso del recurso determinado; c) la identificaciéon de causas y
fuentes externas que afecten la calidad del agua (Spooner y
Mallard 2003; Olsen y Robertson 2003b); d) el examen a corto
plazo de las variaciones en la calidad del agua para
investigaciones especificas (Vanderberghe et al. 2007; Camacho
y Diaz-Granados, 2003); e) el seguimiento del ingreso de
contaminantes y evaluacién de medidas de control del recurso
agua; f) la obtencién de informacién para la toma de decisiones;
y g) la planificacién de la politica de tasa retributiva (Vargas et al.
2003; Ward y Loftis, 1986).

Adicionalmente a los objetivos especificos mencionados en el
parrafo anterior, se presentan algunos que han surgido de
nuevos requerimientos en el manejo de sistemas de recursos
hidraulicos como: a) la estimacién de la carga contaminante
por cada unidad de cuenca para desarrollar un analisis de carga
diaria maxima total (CDMT); b) el establecimiento de sistemas
de informacién para el manejo de recursos hidricos (Park et al

2006); y c) el disefio de sistemas de alerta temprana para evaluar



Revision de criterios y metodologias de disefo de redes para el monitoreo de la calidad del agua en rios. Moreno, Toro & Carvajal

la contaminacién accidental en una corriente, los cuales combinan

sistemas de alerta quimicos y biolégicos (Adriaanse, 1994).

3. Variables por monitoriear

La seleccién de las variables por monitorear responde tanto a
los objetivos especificos perseguidos por las entidades
responsables del monitoreo ambiental segtin el uso potencial
y actual del recurso hidrico, como a consideraciones de tipo

econémico y operativas (Loucks y Van-Beek, 2005).

En 1983 Sanders y un grupo de investigadores (Sanders et al.
1983) expusieron un esquema jerarquico de variables de
calidad del agua, de cuatro niveles, para el seguimiento de
distintos procesos en una corriente: a) variables basicas o de
primer nivel que incluyen el caudal, los niveles del agua, y los
volimenes en pequefos cuerpos del agua, b) variables de
calidad de efectos agregados o de segundo nivel como la
temperatura, el pH, la turbiedad, la D.B.O (Demanda Biolégica
de Oxigeno), el O.D (Oxigeno Disuelto), los cationes, los
aniones, y la conductividad eléctrica; c) variables de calidad
que producen efectos agregados o de tercer nivel, por ejemplo,
variables que producen turbiedad como material suspendido,
coloides, grupos bidticos, minerales disueltos, y demas; y d)
especies que producen efectos agregados o de cuarto nivel
como minerales que afectan la turbiedad que incluyen éxidos
de hierro, compuestos de manganeso, y aluminio, entre otros.
Este ultimo nivel corresponde al estudio mas detallado de las

variables de calidad.

Teniendo como base el uso especifico del agua y el nivel de
seguimiento que se desee realizar a la fuente, el IDEAM (2004)
expone un conjunto de variables minimas a monitorear en las
aguas continentales basadas en un conjunto de indices de
calidad. Los parametros por monitorear también pueden
seleccionarse a partir de los resultados de campafas
preliminares que tengan como objetivo identificar los

principales componentes de la contaminacién (Literathy, 1997).

4. Localizacion de las estaciones
de monitoreo

La ubicacién de las estaciones de monitoreo es probablemente
el factor mas critico en el proceso de disefo de una red de
muestreo (Sanders et al. 1983), etapa que implica el estudio
de diferentes dominios espaciales, los cuales han sido
considerados hasta hoy en dia a partir del trabajo clasico
presentado por Sanders, Adrian y Berger (1976). Estos
investigadores dividieron el procedimiento de localizacién de
estaciones en tres niveles: a) macro-localizacién o tramo de la
corriente en donde debe ubicarse la estacién; b)
microlocalizacién o definiciéon del sitio especifico en el tramo
donde debe localizarse la estacién, procurando la ubicacién
de la misma en la zona de mezcla completa dentro del tramo;
y ¢) localizacién representativa del muestreo, esto es, donde
y como debe tomarse una muestra en la seccién transversal

de la corriente en la estacion seleccionada.

A continuacién se presentan diferentes aspectos de los dos
primeros niveles (macrolocalizacién y microlocalizaciéon de
estaciones). El tercer nivel antes mencionado no se considera
dado que éste depende de condiciones especificas del cauce y
que se tratan ampliamente en los protocolos de toma de

muestras en corrientes superficiales.

4.]. Macrolocalizacién en una red de monitoreo

Dentro de las metodologias que se han desarrollado en lo
referente a la macrolocalizacién de estaciones, pueden
diferenciarse dos grupos segun la informacién histérica de
calidad y cantidad del agua disponible: a) los trabajos en los
cuales no ha existido dichos registros, o si existen son registros
cortos o de limitada cobertura espacial, basandose éstos en
caracteristicas de la red de drenaje, informacién extraida de
modelos de elevacién digital del terreno, modelos de calidad
del agua o trabajos exhaustivos de campo; y b) trabajos
orientados al rediseno de redes los cuales emplean informacién
histérica extensa de diversos parametros de calidad del agua

y registros de caudal de redes ya existentes.
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En la macrolocalizacién también suelen diferenciarse las
metodologias de estudio por la manera como asumen el dominio
de disefo, pues unas desarrollan el proyecto de la red de
monitoreo sobre la red de drenaje a nivel de cuenca (o sistema
de rio), mientras que otras trabajan inicamente sobre el cauce

principal o un tramo del mismo.

4.1.1. Metodologias de disefio con informacién
histérica escasa o inexistente

Uno de los pioneros en este tema, W. E. Shrap, (Sharp, 1970;
Sharp, 1971) propuso el primer método para la localizacion
éptima de estaciones de muestreo en un rio a nivel de cuenca,
el cual emplea los érdenes de corrientes de Horton como base
para dividir la red de drenaje en subdominios (los cuales seran
muestreados a su salida) que tienen asignado un tributario
tratado como una fuente potencial de polucién. Elnimero de
subdominios (medios, cuartos, octavos, etc.) dependera de la
jerarquia en la que se quiera muestrear, y tiene la ventaja de no
requerir informacién histérica previa de calidad del agua sobre
la cuenca (Sanders, 1976). El método original de Sharp fue
modificado por Sanders (Sanders et al. 1983) empleando en lugar
del nimero de tributarios contribuyentes, indicadores de calidad

de agua (niveles de D.B.O en los cauces).

Otras aproximaciones no incluyen criterios de optimizacién en
la ubicacion de las estaciones de monitoreo como lo muestrael
trabajo de Smith y Maasdam (1994), quienes establecieron,
sobre 49 corrientes en Nueva Zelanda, dos tipos de estaciones,
unas denominadas de linea base ubicadas en sitios donde
hay una probabilidad baja de afeccién directa por cargas
puntuales o difusas; y otras, denominadas de impacto ,
dispuestas en sitios de muestreo en lugares aguas abajo de las
areas actuales o futuras de desarrollo, teniendo en cuenta para
ambos casos que en los sitios de muestreo existiera un caudal

medio diario superior a los 15m¥/s.

Los modelos numéricos de simulacién de la calidad del agua
también han sido utilizados para proponer redes de monitoreo
a corto y largo plazo. Dannisge y Larsen (1997) emplearon
para tal fin el modelo numérico de simulacién de calidad del

agua MIKE-I1 en un tramo del rio Mollea en Dinamarca. En

este trabajo implementaron varios escenarios de modelacién,
incluyendo diferentes condiciones hidrolégicas y de descargas
puntuales, para analizar bajo condiciones actuales y
proyecciones futuras, las descargas que causaban mayor
impacto en la calidad del agua sobre el rio y de esta manera

ubicar los puntos de muestreo.

El auge y evoluciéon de los sistemas de informacién geografica
(SIG) ha contribuido en la implementacién de nuevos métodos
de disefio, como el propuesto por Dixon, Smyth y Chiswell
(1999) quienes implementaron un método de optimizacién para
la selecciéon de sitios de muestreo en un sistema de rio,
empleando SIG, y la teoria grafica (representacién de la red de
drenaje del rio como un conjunto de nodos y tramos a través
de una matriz) y, como método de optimizacién la simulacién

annealing (temple simulado o recocido simulado). El método
busca obtener una red de monitoreo tal que minimice el
proceso de busqueda de una fuente de contaminacién, una
vez se haya detectado un deterioro de la calidad del recurso
en un punto especifico de la red de drenaje. Los insumos base
del método se obtuvieron del modelo digital del terreno de la

cuenca y de la topologia de la red de drenaje.

Contrario a los métodos que buscan el disefio 6ptimo de la
red a nivel de sistema de rio, la metodologia desarrollada por
Lo, Kuo y Wang en el rio Keelung en el norte de Taiwan, (Lo et
al., 2002, 1996) se centra sélo en una corriente principal,
basando su trabajo en las simulaciones de un modelo de calidad
del agua en estado permanente para flujos mensuales medios y
minimos. El método incorpora los resultados de la simulacién a
herramientas geoestadisticas (interpolaciéon mediante kriging
ordinario), definiendo la seleccién éptima de las estaciones de
monitoreo entre un grupo discreto de posibles puntos de
medicién, buscando minimizar la varianza de estimacién del
método Kriging, utilizando el algoritmo de ramas y saltos como
método de busqueda y optimizacién. Respecto al método de
interpolacién y su uso en un cuerpo de agua como un rio, Lo et
al.(1996) exponen sobre el modelo general del kriging ordinario,
que considerando n puntos de medida, X, X, , X_Y sus

v Z(x),

) X estan localizados en la misma

correspondientes datos medidos Z(x), Z(x,),
respectivamente; si X5 Xy
subregién o subdominio, entonces la estimacién de kriging de la

calidad promedio del agua en la regién V puede ser estimada como:
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Z= :/T !;Z(X)..dX 0

Donde ‘ W denota la longitud, area o volumen de laregién V en
una, dos o tres dimensiones espaciales respectivamente;
mostrando con esto la posibilidad de aplicacién del método de
interpolacién en el dominio de un rio (una dimensién), pero no
se exponen detalles mayores sobre la aplicaciéon del método

de interpolacién en el caso de estudio mostrado en el articulo.

Karamouz, Karami y Kerachian (2004) buscando obtener las
mejores estimaciones de variables de calidad de agua en sitios
sin informacién dentro de un proceso de optimizacién y
buscando criterios con base fisica combinaron algoritmos
genéticos con un modelo de calidad del agua unidimensional
en estado permanente para localizar las estaciones de muestreo
a nivel de corriente principal en el rio Karoon en Iran. La mejor
configuracién de la red de muestreo se determiné mediante el
mejor ajuste de la variacién espacial y temporal histérica de las
variables simuladas y observadas en calidad y cantidad.. La
configuracién de este método permite tener en cuenta mas de
un parametro de calidad del agua en el procedimiento de disefo,
lo que posibilita aproximar el disefio a lo que realmente sucede
en una estacién de monitoreo donde se muestrea

simultaneamente un conjunto de variables de calidad.

En la misma linea de trabajo de Dixon, anteriormente
mencionada, Park y sus colaboradores (Park et al. 2006)
emplearon una combinacién de SIG y un algoritmo genético para
el disefo de redes de monitoreo en grandes sistemas de rios,
presentando la aplicacién de su propuesta metodoldgica en el rio
Nakdong en Korea. En ese trabajo, emplearon cinco criterios de
seleccién combinados linealmente en un sistema multiobjetivo
de pesos ponderados, usando como criterios la representatividad
del punto a nivel de cuenca (segln el procedimiento de Sharp
antes expuesto), el cumplimiento de estandares de calidad del
agua, la supervisiéon del uso del agua, la vigilancia de fuentes de
contaminacién, y el examen de la variacién de la calidad del agua
en lared de drenaje. Los insumos base del método fueron la red
de drenaje en formato raster , el modelo digital del terreno y
las mediciones de D.B.O realizadas en época seca en diferentes

tramos de la red de drenaje.

Explotando también la potencialidad de los sistemas de
informacién geografica, Strobl y sus colaboradores (Strobl et al.
2006a, 2006b) propusieron una metodologia que combina un
sistema de informacién geografica (SIG), un modelo de
simulacién hidrolégica, y la légica difusa, para optimizar la
seleccién de los puntos criticos de muestreo. La criticidad de
los puntos referente a la potencialidad de ser contaminados,
fue evaluada mediante la estimaciéon del potencial de
contaminacién a nivel superficial y subsuperficial de los puntos
candidatos. Esta metodologia emplea tres insumos: a) productos
e indices derivados del modelo digital del terreno de la cuenca
como la pendiente, la curvatura en planta, la curvatura en perfil,
el modelo de longitud de flujo, la radiacién solar potencial, el
indice de erosién de la corriente, el indice topografico de
humedad y el indice de transporte de sedimentos; b)
propiedades del uso del suelo; y c) los resultados de la simulacién
realizada con un modelo hidrolégico. Estos insumos son
reescalados, ponderados seglin su importancia relativa en el
proceso de contaminacién y sumados para conformar un indice
de potencialidad a la contaminacién, indice que se evalta en
cada uno de los puntos candidatos y que es el insumo base en el

proceso de optimizacién.

Otros esquemas de disefio como el desarrollado en el rio Lerma
en México por Fall, Hinojosa-Peia y Carrefo-de-Ledn, (Fall et
al. 2006), se basan en una labor inicial de campo ardua y
laboriosa, mediante muestreo intensivo tanto espacial como
temporal, con el fin de caracterizar las diversas fuentes de
contaminacién y conocer afondo la calidad del agua en la cuenca.
Estos investigadores fundaron el disefio de la red de monitoreo
en la escogencia de dos tipos de estaciones, las denominadas
tipo D que consideran descargas contaminantes importantes y
tributarios de consideracién y, las denominadas tipo R, localizadas
directamente sobre el cauce principal. Los principales criterios
de seleccién de las estaciones fueron la magnitud de la carga
contaminante del tributario o de la descarga para la tipo D, y la

facilidad de acceso e historial de muestreo para la tipo R.

4.1.2. Metodologias de rediseio

Las metodologias de redisefio de redes existentes se basan en

el uso de una gran cantidad de informacién histérica de variables
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de calidad del agua cuyo anidlisis se ha realizado mediante
diversas técnicas estadisticas (univariadas y multivariadas),
geoestadisticas, y de teoria de la informacién, siendo estas
ultimas las técnicas mas promisorias por lo que se hara mencién

especial de ellas en primera instancia dentro de este numeral.

Revisiones a la teoria de la entropia en lo concerniente a la
evaluacién de redes de datos hidrolégicos (cantidad y calidad
del agua) hechas por Sarlak y Sorman (2006) y por Singh (2000),
la muestran como una teoria eficaz para medir
cuantitativamente el contenido de informacién de una serie de
datos y el grado de incertidumbre de un proceso hidrolégico
aleatorio. Estos trabajos muestran que la entropia permite
medir en forma cuantitativa la eficiencia de una red de
monitoreo en términos de la informacién producida por ella.
Dada la informacién estadistica esperada de la red de muestreo
en términos de valores medios, extremos, y tendencia temporal
de los parametros de calidad de agua, la medida de la entropia
de esta informacién refleja basicamente la variabilidad espacial
y/o temporal de la calidad del agua. Estas propiedades basicas
han hecho que diversos autores hallan explorado la entropia
como medio para evaluar sitios de monitoreo, establecer
frecuencias de muestreo, variables a ser muestreadas y duracién

del muestreo.

El trabajo pionero en el empleo de la teoria de la entropia para
la evaluacién de redes de monitoreo de parametros de calidad
del agua fue el realizado por Harmancioglu y Alpaslan (1992)
en el rio Porsuk en Turquia. Los autores implementaron un
procedimiento estadistico basado en el principio de entropia
para evaluar la eficiencia y la relacién costo-beneficio de una
red de muestreo existente, considerando aspectos espaciales
como los sitios de muestreo, aspectos temporales como la
frecuencia temporal de medicién, y la combinacién de los dos
anteriores, con el fin de decidir sobre la reduccién del nimero
de estaciones, el incremento de lugares de muestreo o la
finalizaciéon del proceso de monitoreo. Adicionalmente,
presentaron un andlisis de los problemas encontrados al emplear
esta teoria en el disefo de redes de monitoreo. Estos problemas
incluyen la necesidad de contar con una amplia coleccién de
datos previa, las dificultades numéricas encontradas al aplicar
el método, y los inconvenientes de asumir una cierta distribucién
estadistica de los datos, tipicamente la distribucién normal o

lognormal, para facilitar el proceso computacional.

En un trabajo posterior, Ozcul, Harmancioglu y Singh (2000)
mejoraron algunas de las deficiencias de la metodologia de
Harmancioglu y Alpaslan, especialmente en lo referente a la
eficiencia computacional (correccién de la definicién de la
entropia multivarada), pero conservando la esencia del trabajo
original. En su aplicacién al rio Mississippi en Lousiana Estados
Unidos, estos investigadores encontraron como principal
desventaja la sensibilidad del método a la seleccién apropiada
de la funcién de probabilidad multivariada que representa la

naturaleza de la red.

Con una metodologia basada en la opinién experta y en el
analisis mutiobjetivo aplicada en la cuenca del rio Kao-Ping en
el sur de Taiwan, Ning y Chang (2002) presentaron un analisis
en dos etapas aplicado a la seleccién de la localizacién y el
ndmero de estaciones de monitoreo en la red de drenaje. La
primera etapa se enfoca en la investigacién de los factores de
ponderacién por emplear en el disefo de la red usando un
cuestionario disefado para evaluar el comportamiento de la
red existente con base a cinco objetivos especificos: a)
estimacién de la probabilidad de deteccién de una variable en
areas pequenas, b) estimacién del reflejo del uso potencial del
recurso agua en la red, c) anilisis de sensibilidad en la deteccién
de contaminantes, d) medida del incremento del grado de
proteccién en zonas con alta densidad poblacional, y e)
monitoreo de todos los aportes de agua. El cuestionario fue
evaluado por |5 expertos en el area del manejo ambiental, y
con la ayuda de un modelo de programacién por metas el cual
fue disefado para extraer la informacién esencial de los
cuestionarios realizados, se seleccionaron los factores de
ponderacién finales para todos los objetivos. Basados en el
andlisis de estos factores, la segunda etapa utilizé una
aproximacién a la optimizacién multiobjetivo mediante
programaciéon entera mixta sobre el grupo de estaciones
candidatas, para buscar simultaneamente la expansién 6ptima
y las estrategias de relocalizaciéon para las estaciones de

monitoreo en la cuenca del rio.

Otros desarrollos han centrado su atencién sélo en la variacién
espacial de las variables de calidad del agua, utilizando paraello
herramientas geoestadisticas elementales como el
semivariograma de la variable objetivo de disefo. Asi, en el
proceso de redisefio de la red de muestreo sobre el rio Cauca

en el tramo correspondiente al Departamento del Valle del
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Cauca en Colombia, Segura, Vargas y Galvis (2003) emplearon
propiedades del semivariograma de una variable especifica
(rango de dependenciay nugget ), para evaluar la separacién
entre sitios de muestreo en un tramo de rio, ubicando los
puntos de monitoreo a una distancia igual o menor al rango de
dependencia, y decidiendo de esta manera la modificacién de
la actual red de monitoreo mediante la inclusién o exclusién

de estaciones de muestreo.

Varios trabajos (ver por ejemplo Harmancioglu, Cetinkaya y
Geeders, 2004; y Harmancioglu, Icaza, y Gul, 2004) han
reportado la utilizacién de la programaciéon dinamica para
evaluar la reduccién del nimero de sitios de muestreo respecto
a diferentes objetivos de monitoreo, segin un nimero de
estaciones a ser retenidas en lared base a partir de un nimero
de estaciones inicial. El procedimiento de optimizacién
propuesto consta de dos pasos. En el primer paso la cuenca se
divide en subcuencas, y en cada subcuenca se determina el
ndmero de alternativas de combinacién de estaciones mediante
el método de Sharp (1970) seglin un nimero de estaciones
pre-existentes en la subcuenca. cada combinacién posee ciertos
atributos como area de drenaje, poblacién, area de irrigacion,
ndmero de observaciones antecedentes, longitud del periodo
de observaciones y valores de las variables de calidad, los cuales
fueron evaluados y normalizados. En el segundo paso, en la
programacién dinamica se definen las cuencas primarias como
etapas y las estaciones en cada subcuenca como estados, para
determinar la combinacién de estaciones para varias cuencas
primarias, resultando en una red total de tamano
predeterminado que tiene la maxima calificacién de sus

atributos.

Empleando elementos de geoestadistica mas avanzados que
los expuestos anteriormente por Segura, Vargas y Galvis (2003),
Karamouz, Hafez y Kerachian (2005) combinaron el método
de interpolacién de Kriging ordinario con un proceso analitico
jerarquico, pararealizar el redisefio de la red de monitoreo en
un tramo de los rios Karoun y Dez en Iran. La metodologia
propuesta incluye los siguientes pasos: a) Seleccién de la variable
indicadora de calidad del agua; b) estudio de la distribucién
espacial de las estaciones de monitoreo disponibles; c)
definicién de un modelo para la estimacién de la variacién

temporal de la variable indicadora; d) uso de un modelo

matematico o estadistico preseleccionado para modelar la serie
de tiempo de la variable seleccionada; e) determinacién de los
parametros por ser regionalizados usando el método de Kriging,
partiendo de los parametros y coeficientes del modelo anterior;
f) seleccién del modelo de variograma teérico; g) interpolacién
en la totalidad del tramo en estudio de los parametros
regionalizados mediante el método de Kriging ordinario; h)
seleccién de los puntos factibles de muestreo, considerando los
mayores valores de la varianza de estimacién del método de
Kriging, y otros criterios como accesibilidad, informacién previa,
tributarios, cargas puntuales y usos del agua; y , finalmente i)
determinacién de las estaciones a monitorear mediante un
proceso analitico jerarquico, tomando como criterio principal
la variable indicadora, y como criterio secundario las varianzas
obtenidas del método de Kriging de los parametros

regionalizados.

Técnicas estadisticas multivariadas como el analisis de
componentes principales se han empleado también para la
evaluacién de la informacién que esta proporcionando una red
de muestreo, teniendo como principal meta la identificacién de
factores o componentes importantes que expliquen la mayor
variacién del sistema estudiado. Ouyang (2005) evalué la
importancia de 22 estaciones de monitoreo en el anilisis de la
variacién anual de la calidad del agua en la parte baja del rio St.
Johns en Florida, Estados Unidos, mediante el andlisis de
componentes principales de un grupo determinado de variables
de calidad. El objetivo del estudio fue identificar las estaciones
de monitoreo que son realmente importantes en la explicacién
de la variacién anual de la calidad del agua en el rio. Se
denominaron estaciones no principales a los puntos de muestreo
que mostraron no ser relevantes en la explicacién de la
variabilidad anual del grupo de variables de calidad seleccionadas,
y estas estaciones, son las candidatas a salir del programa de

monitoreo.

4.2. Microlocalizacién en una red de monitoreo
Como se observdé en los numerales anteriores, la
macrolocalizacién de estaciones es un proceso sistematico,
mientras que la microlocalizacién es funcién de la

macrolocalizacién y de las localizaciones que puedan considerarse
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como criticas en el tramo especifico de la corriente
(Harmancioglu et al. 1999); dicha criticidad se evaltia en funcién
de lalongitud de mezcla a partir de entradas o salidas de caudal
o de fuentes contaminantes puntuales o difusas en el tramo de

corriente considerado.

Asi, la estimacién de las zonas de mezcla total (o completa) en
los tramos de corriente en estudio es el principal énfasis de
este nivel del disefo; autores como Sanders et al. (1983, 1976)
y Twenter (2002) proponen en sus trabajos un método empirico
para realizar la microlocalizacién que se basa en la estimacién
de la longitud de mezcla mediante diferentes expresiones tanto
empiricas como tedricas, las cuales se sustentan en parametros
hidraulicos de la corriente como el coeficiente de dispersién
longitudinal, el ancho del canal, la velocidad media y la
profundidad del flujo, parametros que a su vez asumen una
distribucién Normal de la concentracién de los contaminantes

en la corriente.

La ubicacién de las estaciones segln el criterio de la longitud
de mezcla estimada ha sido usada como criterio para asegurar
la verdadera representatividad de las muestras en la seccién
transversal de la corriente monitoreada (Sanders et al., 1983),
esto ha sido ampliamente aceptado en el disefo de redes de
muestreo, por lo que los mayores avances y trabajos de
investigaciéon en lo que a microlocalizacién de estaciones se
refiere, se han centrado en el desarrollo y optimizacién de
expresiones para estimar dicha longitud de mezcla (Chatwin,
1971; Janior et al., 2005).

5. Frecuencia de muestreo

La estimacién acertada de la frecuencia de muestreo es vital
para alcanzar los objetivos con los cuales se disené la red de
monitoreo Yy, por lo tanto, para el calculo de la misma es
necesario poseer una serie de datos previos con una longitud
de registro adecuada en un rango amplio de condiciones
hidrolégicas, que permita el entendimiento de la naturaleza
estadistica de la poblacién a ser muestreada (Stanfield, 2001;
Leeks et al., 1997). Este entendimiento se hace a través de
parametros como medidas de tendencia central, andlisis de

tendencia, estacionalidad, independencia, normalidad,

variabilidad, entre otros; todo este conocimiento adquirido
debera apoyar las suposiciones que por lo general se hacen en
la estimacion de la frecuencia de muestreo (RIZA, 2000; Ward
y Loftis, 1986).

Ante la carencia de datos disponibles de calidad del agua, la
frecuencia de muestreo puede ser inicialmente estimada usando
datos de caudal sobre la fuente, y cuando estén disponibles los
datos de calidad, éstos pueden ser empleados para el rediseio
del sistema (Sanders y Loftis, 1994). Diversas aproximaciones
estadisticas y no-estadisticas han sido empleadas para estimar
la frecuencia de muestreo, algunas mas avanzadas que otras
dependiendo del tipo, la extensién y la naturaleza de los
registros histéricos disponibles, como se presenta a

continuacién.

Asumiendo que la frecuencia de muestreo se puede desagregar
en tres componentes, cada una con su propia frecuencia,
Harmancioglu et al. (1999) proponen que la frecuencia de
muestreo esta dictaminada por la detectabilidad de tendencias,
la exactitud de la estimacién de fluctuaciones periédicas, y la
precisién en la estimacién de los valores medios. Cada una de
estas componentes tiene asociada una frecuencia, y la frecuencia

de muestreo ultima sera la mayor de las tres.

Teniendo en cuenta el tipo de informacién que se desea del
sistema de monitoreo (valores medios, cargas maximas o
tendencias), Twenter (2002) y la EPA (2000) proponen algunos
métodos estadisticos paramétricos para estimar la frecuencia
de muestreo para cada tipo de informacién objetivo; estos
autores asumen distribuciones estadisticas como la Normal o
Log-Normal y emplean generalmente intervalos de confianza

entre 90% y 95% para realizar las estimaciones.

Una practica habitual en la estimacién de la frecuencia de
muestreo en una red de monitoreo es asumir que las
concentraciones de las variables de calidad del agua son
aleatorias, independientes, e idénticamente distribuidas. Esta
aproximacién, conjuntamente con un procedimiento de
muestreo proporcional, ha sido empleada por diversos autores,
como Vargas, Galvis y Parra, (2003); Lo, Kuo y Wang (2002,
1996) y Sanders et al. (1983) para obtener la frecuencia de
monitoreo en cada estacién de sus redes. Este método asume

una distribucién Normal o Lognormal de la variable por
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monitorear y determina la frecuencia de muestreo segun la
varianza del parametro a considerar, un nivel de significancia y

un intervalo de confianza dados.

Helsel y Hirsch (2002) mostraron que desde el punto de vista
estadistico, el método del muestro proporcional antes
expuesto, en general, presenta grandes errores en la estimacién
para muestras fuertemente sesgadas o con menos de 30-50
datos, y que para los datos distribuidos normalmente subestima
el tamafo de la muestra necesaria para el nivel de precisién
buscado. Posteriormente Olsen y Robertson (2003ay 2003b)
corroboraron los resultados de Helsel y Hirsch sobre el método
del muestreo proporcional, y sugirieron que es mas apropiado
estimar el nimero de muestras necesarias para determinar si
una concentracién excede un valor dado, para un nivel de
significancia y una probabilidad de deteccién determinada.
Resaltan dichos métodos como los hasta aqui expuestos asumen
que las variables de calidad del agua en un rio varian
aleatoriamente a través del ano y a lo largo de un régimen

especifico del flujo, lo que no es del todo apropiado.

Para uso practico se han construido tablas guia que permiten
inferir la frecuencia de muestreo segtn el tipo de estacién, y el
cuerpo de agua a monitorear; si es un rio, un lago o un acuifero
Makelad y Meybeck (1996) recomiendan para una estacion de la
linea base (estaciones posicionadas en puntos en donde el
comportamiento natural de la corriente no ha sido perturbado)
un minimo de 4 muestreos por afo (2 en temporada seca, y 2
en temporada de lluvias) y un éptimo de 24 veces por aio.
Estos mismos autores recomiendan para una estacién de estudio
de tendencias (estaciones ubicadas en sitios estratégicos en
grandes rios, lagos, o acuiferos mayores) un minimo de 12
muestreos por afio y un 6ptimo de 24. La frecuencia de
muestreo puede ser definida también por umbrales de calidad
permitidos para un periodo dado de tiempo, por ejemplo, la
maxima carga contaminante a nivel diario, semanal o mensual
permisible, periodo dictaminado por las autoridades
ambientales segun el uso del recurso agua (Olsen y Robertson,
2003a).

En un trabajo reciente, Facchi, Gandolfi y Whelan (2007)
proponen que en los casos donde la calidad del agua varia en
periodos de tiempo mas cortos que la frecuencia de muestreo,

tomar una muestra Unica por estacion ocasiona grandes errores

en la determinacién de las caracteristicas medias de calidad en
la corriente, y que métodos como el muestreo compuesto
mediante muestreadores automaticos proporciona un medio

de solucién eficiente a este problema.

6. Conclusiones

Los objetivos de una red de monitoreo y las variables a
monitorear responden, basicamente, a politicas de control y
uso actual o futuro del agua, las cuales indicaran qué se persigue
con las variables y registros de muestreo y las condiciones que

se espera reflejen los mismos.

No se puede realmente afirmar que ninguno de los métodos
aqui presentados es el mejor para la macrolocalizacién de los
puntos de monitoreo, ya sea a nivel de disefio inicial o de
redisefio de una red actual. Cada método se basa en ciertas
condiciones de la informacién disponible, tanto espacial como
temporal, que hacen que dichas metodologias arrojen los
mejores resultados segin cada caso en particular. Las
circunstancias especificas de cada cuenca y del tipo de
informacién disponible en cada una de ellas, ha hecho que no
se consolide atin una metodologia general que logre acoger la
totalidad de las condiciones en que pudiera encontrarse la
informacién disponible en una corriente. La principal evolucién
en las metodologias la ha proporcionado el avance en la
tecnologia de medicién (registro, almacenamiento y transmision
de datos) y los computadores, la forma en que se puede
manejar espacialmente gran cantidad de informacién mediante
la inclusién de los sistemas de informacién geografica en el
proceso de disefo, y la introduccién de nuevas técnicas en

sensores remotos e inteligencia artificial.

La microlocalizacién del lugar de monitoreo y la localizacién
representativa en la seccién transversal de la corriente a
muestrear no han sido tan estudiadas como la macrolocalizacién,
ya que la estimacién de las mismas puede ser resuelta de una
manera confiable mediante un apropiado estudio de campo de
las condiciones particulares del lugar de muestreo, estudios
que incluyen ensayos con trazadores, la toma transversal de
un ndmero representativo de muestras en la seccién de la

corriente seleccionada para verificar las condiciones de mezcla,
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verificacién de la accesibilidad al sitio de muestreo, y de las
facilidades para la toma de muestras y mantenimiento de

equipos si es el caso.

La frecuencia de muestreo tiene igual o mayor importancia que
la macrolocalizacién de las estaciones, por su impacto
econémico a largo plazo, lo que la hace determinante en la
viabilidad y sostenimiento de un proyecto de monitoreo, y su
estimacién es un procedimiento estadistico y, como tal, basa
su desempeno en la calidad y cantidad de los datos disponibles.
Al igual que en la macrolocalizacién, la mejor metodologia para
su estimacién depende de la calidad del ajuste de los datos a
las diferentes suposiciones que realice cada método. En el
caso en donde exista un total desconocimiento del
comportamiento de las variables a involucrarse en el disefo, la
definicién de la frecuencia de monitoreo podria fijarse por
restricciones de tipo econémico o ambiental, o a partir de un
arduo trabajo de muestreo en un periodo de tiempo dado que
proporcione indicios del comportamiento de los parametros
objetivo, representando esta Ultima alternativa un trabajo
bastante costoso.

Finalmente, es de resaltar que las redes de monitoreo necesitan
ser periédicamente evaluadas y si es preciso, modificarlas, para
que su funcionamiento esté de acuerdo con la dinamica de las
condiciones ambientales que se presentan en las cuencas

ampliamente intervenidas.
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