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Resumen

La redefinicion del programa de monitoreo para el control y la vigilancia
de la calidad del agua potable del sistema de distribucion de la ciudad de
Cali (Colombia) incluy6 la localizacion de estaciones de monitoreo para lo
cual se utilizé un Sistema de Informacion Geografica (SIG). La integracion
de informacion de diferente indole con este sistema permitio establecer
las zonas prioritarias para localizacion de dichas estaciones en el area de
estudio de acuerdo con la normatividad nacional vigente. Con la metodologia
desarrollada en este estudio y de acuerdo con el porcentaje de poblacion
abastecida, se recomendo la localizacion de 72 estaciones distribuidas en los
4 subsistemas: 1 estacion en la red Pance, 3 en la red Reforma, 12 en la red
Alta y 56 en la red Baja. Esta metodologia puede ser aplicable en cualquier
Sistema de Distribucion de Agua (SDA), siempre y cuando se disponga de
la informacion requerida, lo cual evidencia la importancia de una adecuada
documentacion de todos los procedimientos asociados con la produccion
y distribucion de agua para consumo humano, tal como se considera en
los Planes de Seguridad del Agua (PSA). Los resultados de este trabajo
representan un avance en la construccion de los mapas de riesgo de los
sistemas de abastecimiento de agua.

* Autor de correspondencia: teléfono: + 57 +2 + 321 22 66, fax: + 57 + 2 + 331 21 75, correo electronico: caromoto@gmail.com (C.
Montoya)
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----- Palabras clave: Estaciones de monitoreo, mapas tematicos,
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Abstract

The redefinition of the monitoring program for the control and surveillance of
drinking water quality in the distribution system of the city of Cali (Colombia)
included the location of monitoring stations using a Geographic Information
System (GIS). The integration of different kinds of information allowed the
establishment of priority areas for locating these stations in accordance with
existing national legislation. With the methodology developed in this study
and in accordance with the percentage of population served, the location of
72 stations distributed in the 4 subsystems was recommended: 1 station in the
network Pance, 3 in the network Reforma, 12 in the network Alta and 56 in
the network Baja. This methodology can be applied in any water distribution
system, subject to the availability of the required information, which shows
the importance of proper documentation of all procedures associated with the
production and distribution of water for human consumption as considered
in the Water Safety Plans (WSP). The results of this study represent a
breakthrough in the building of risk maps of the water supply systems.

----- Keywords: Monitoring stations, thematic maps, monitoring
program, water quality, water distribution system, geographic
information system.

Introduccion

El acceso al agua potable y a condiciones adecua-
das de saneamiento es esencial para la salud, un
derecho humano basico y un componente de la
politica para la proteccion de la salud [1]. Tenien-
do en cuenta que el abastecimiento de agua debe
garantizar tanto la cantidad como la calidad del
agua que llega al consumidor, las tltimas tenden-
cias en el sector de agua potable estan orientadas
al desarrollo y aplicacion de metodologias para la
identificacion, evaluacion y control de los riesgos
que se presentan en un sistema de abastecimien-
to, asi como a la formulaciéon de programas de
vigilancia y control de la calidad de la misma.

La aplicacion de los Planes de Seguridad del
Agua (PSA) es una practica recomendada por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la
Oficina de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) orientada a controlar no sélo la ca-
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lidad final del agua, sino también a aplicar multi-
ples barreras de control dentro de todo el proceso
de captacion, produccion y distribucion de agua
potable. Los objetivos principales de los PSA
pretenden garantizar el control de la contamina-
cion de la fuente de abastecimiento, su reduccion
y remocion en los procesos de tratamiento y la
prevencion de contaminacion en el almacena-
miento y la distribucion del agua tratada [2].

Los sistemas de distribucion de agua (SDA),
compuestos por tuberias, bombas, valvulas, al-
macenamientos, medidores, hidrantes, acoples y
otros accesorios hidraulicos, representan la ma-
yor infraestructura fisica en el sistema de abaste-
cimiento y por lo tanto es muy importante com-
prender las causas de los cambios sustanciales
que pueden ocurrir en el agua desde que sale de
la planta de potabilizacion hasta que llega al con-
sumidor. Tales causas pueden estar asociadas con
diferentes fenomenos que afectan la integridad fi-



sica, hidraulica y de calidad de agua en el sistema
como formacién de subproductos de la desinfec-
cion durante y después del proceso de tratamien-
to, interaccidén con los materiales utilizados en el
sistema, formacion de biopelicula en los diver-
sos componentes del SDA, efecto de contraflujo
en tramos de tuberias, bajas presiones y eventos
que alteran el normal funcionamiento de la red
(actividades de construccion, reparacion y man-
tenimiento), entre otros. Por lo tanto, los SDA
pueden llegar a constituirse en una fuente de con-
taminacion del agua y requieren ser estudiados
con el fin de caracterizar los riesgos e identificar
estrategias operativas para disminuirlos [3].

El control de riesgos en un SDA debe incluir me-
didas asociadas con la planeacion, disefio, ope-
racion y mantenimiento del sistema. En general,
para minimizar los riesgos es necesario garanti-
zar una adecuada separacion entre las redes y las
potenciales fuentes de contaminacion tales como
alcantarillados sanitarios y pluviales; minimizar
la edad del agua; evitar bajas velocidades; garan-
tizar una presion minima de 14 m.c.a. atin en los
extremos de la red; evitar zonas muertas que fa-
ciliten la acumulacion de sedimentos; mantener
una adecuada mezcla al interior de los tanques
de almacenamiento y un nivel de desinfectante
residual apropiado en todo el sistema; ejecutar
regularmente un plan de mantenimiento de re-
des y tanques de almacenamiento (inspeccion,
lavado y desinfeccion), bombas y valvulas para
evitar presiones bajas o negativas que favorezcan
el ingreso de contaminantes al sistema (riesgo de
intrusion); aplicar buenas practicas de higiene en
las labores de construccion y reparacion de dafios
en las redes y reducir el nivel de nutrientes en el
agua tratada para limitar la formacién de biopeli-
cula, entre otras [3, 4, 5].

Un adecuado programa de monitoreo se consti-
tuye en una herramienta util para la vigilancia y
el control de la calidad del agua en los SDA y
por consiguiente, para la proteccion de la salud
publica. Asi mismo, los resultados de un progra-
ma de monitoreo permiten a los administradores
del servicio de abastecimiento de agua orientar la
toma de decisiones, tanto en la operacion y man-
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tenimiento del sistema, como en la planeacion,
disefio y gestion del mismo.

Como se observa en la figura 1, la formulacion
de un programa de monitoreo de calidad de agua
debe responder a los interrogantes ;qué, donde,
cuanto y cuando, como y para qué medir?, cuyas
respuestas deben estar sujetas al cumplimiento de
la normatividad local vigente sobre el tema y a
la consideracion de criterios técnicos, recomen-
daciones de organismos nacionales e internacio-
nales y resultados de investigaciones pertinentes
enfocadas a la identificacion y control de riesgos
en los SDA.

1. (Qué medir? 2. ;Dénde medir?

= Reglamentacién
= Criterios técnicos (mapas de

= Reglamentacién

3. ;(Cuanto y cuando medir? '

Evaluacion de riesgos :
= Capacidad analitica laboratorios s ' tiesgos)
Programa de

monitoreo de
calidad de agua

~ 4. ;Como medir?

= Reglamentacién (# muestras
y frecuencias de muestreo)
= Evaluacién de riesgos

(Para qué medir?
Proteccion de la salud
publica

Figura 1 Componentes de un programa de
monitoreo de calidad de agua potable

Con el fin de responder al interrogante ;donde
medir?, es decir a la localizacion de estaciones de
monitoreo de calidad de agua potable en el SDA
de la ciudad de Cali, se desarrolld una metodolo-
gia que involucrara informacion relacionada con
riesgos en la red de distribucion, integrandola
en un SIG que es una herramienta ampliamente
usada en la identificacion de riesgos en los SDA
[6-10]. La importancia de los SIG radica en su
utilidad para la toma de decisiones técnicas, ad-
ministrativas y econémicas, teniendo en cuenta
grandes extensiones terrestres ya que, en general,
la solucién a muchos problemas requiere acceder
a diversa informacion que solo puede ser relacio-
nada con la geografia [11].

En el caso de los SDA, la informacion digitaliza-
da y georeferenciada de las plantas de potabiliza-
cion, redes de distribucion (materiales, diametros
y edades de tuberias, etc.), sistemas de almacena-
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miento y estaciones de bombeo puede observarse
en un SIG en conjunto con informacion georefe-
renciada sobre quejas de calidad de agua, dafios en
la red, presiones en el sistema, demandas de agua,
zonas muertas, edades del agua, densidades pobla-
cionales y los resultados de modelaciones del sis-
tema, asi como del monitoreo rutinario y eventual
de calidad de agua, entre otras. La superposicion o
integracion de esta informacion es de gran utilidad
para la construccion de mapas de riesgo y la loca-
lizacién de estaciones de monitoreo [11].

Generalmente, el monitoreo de la calidad del
agua potable en las redes de distribucion se

realiza en el punto final del sistema (grifo), por
lo cual la localizacion de puntos de monitoreo
en un SDA deberia ser tal que la red esté re-
presentada por el nimero minimo de éstos que
permitan la obtencion de informacion repre-
sentativa de lo que sucede con la calidad del
agua en toda la red, teniendo en cuenta que un
programa de monitoreo puede variar con el ta-
mafio y vulnerabilidad del sistema. En la tabla
1 se presentan los criterios que deben consi-
derarse para localizar estaciones de monitoreo
de agua potable en una red de distribucion, de
acuerdo con las recomendaciones de diversos
autores.

Tabla 1 Criterios para localizacion de estaciones de monitoreo de calidad de agua potable en un SDA

Criterio

Fuente bibliografica

Anélisis de datos historicos de calidad de agua

Tiempo de residencia del agua (edad del agua)

Puntos particulares del sistema tales como fuentes no protegidas, almacenamientos, zonas

de baja presion, extremos de la red

= [12,13]
[13, 14]

[12, 15, 16]

Zonas de baja presion (menor a 14 m.c.a) = [3, 4]
Distribucion de la poblacion = [15]
En el caso de redes ramificadas, el nimero de puntos de muestreo debe ser proporcional
al nimero de uniones o bifurcaciones en la red. Igualmente para el caso de redes malladas = [15]
sectorizadas
Los puntos seleccionados deben ser representativos de todo el sistema y de sus . [12, 15]
componentes principales ’
Los puntos deben seleccionarse de tal manera que pueda obtenerse muestras de agua de . [12]
los tanques de almacenamiento
En el caso de que un sistema tenga més de una fuente de abastecimiento, debe considerarse

, . . = [12]
el nimero de habitantes abastecido por cada fuente
Al menos tener un punto de muestreo a la salida de la planta = [12]

Material y edad de la tuberia

[14,17, 18]

La legislacion vigente en Colombia en el sector
de agua potable (Decreto 1575/2007 [19], Re-
soluciones 2115/2007 [20] y 0811/2008 [21])
establece las caracteristicas y frecuencias de
muestreo y los lineamientos para definir la loca-
lizacion de puntos de monitoreo, asi como el nu-

132

mero minimo requerido de éstos de acuerdo con
la poblacion abastecida. En el caso de la ciudad
de Cali (Colombia), se debe contar minimo con
72 estaciones de monitoreo de calidad de agua,
entre fijas (plantas de potabilizacion, tanques de
almacenamiento y estaciones de bombeo) y de



interés general. Para su localizacion se deben te-
ner en cuenta, entre otros, los siguientes criterios:

L.

Inicio y extremos de la red de distribucion,
tanques de almacenamiento o compensacion
y sistemas de bombeo con almacenamiento
en la succion.

Representatividad del funcionamiento hi-
draulico del sistema de distribucion de agua
en su conjunto y en sus principales compo-
nentes: entradas de agua al sector corres-
pondiente en redes sectorizadas, sectores
de mayor riesgo desde el punto de vista
de contaminacion del agua y puntos donde
ocurra mezcla del agua proveniente de las
diferentes fuentes de abastecimiento o plan-
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tas de tratamiento de agua que ingresan al

SDA.

3. Distribucion uniforme de los puntos de mo-
nitoreo a lo largo y ancho del SDA.

4- Presencia de riesgos para la poblacion por
algin evento natural o antrdpico que pueda

alterar la calidad del agua.

5- Quejas de los usuarios relacionadas con la
calidad del agua, dafios en las tuberias o baja

presion.

El sistema de abastecimiento de agua potable de
la ciudad de Cali cuenta con cuatro fuentes su-
perficiales de agua y esta constituido por cinco
(5) plantas de potabilizacion, como se muestra en

la tabla 2.

Tabla 2 Sistema de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Cali

Fuente de Caudal (m3/s) Poblacion ,
., Planta de , Tratamiento
abastecimiento otabilizacién o B Red  abastecida utilizado
(Rio) P Disefio  Operacion (%)
Rio Cauca 2,5 1,3 Ciclo  completo
mas tratamientos
Cauca Baja 77,0 especificos como
adsorcion  con
Puerto Mallarino 6,6 4.1 carbon activado.
Cali Rio Cali 1,8 1,2 Alta 17,1 Ciclo completo
Ciclo  completo,
incluyendo opcion
Meléndez La Reforma 1,0 0,4 Reforma 57 de filtracién direc-
ta para aguas con
baja turbiedad.
Filtracion por
Pance La Ribera 0,014 0,014 Pance 0,2 Mltiples  Etapas
(FiIME).
Total 11,914 7,014 - 100 -

Fuente: [22]

En cuanto al SDA, la red de distribucion tiene
una longitud total de 2.703 km., compuesta por

un conjunto de tuberias de diametros entre 25,4 y
1.422 mm. y diferentes materiales de tuberia ta-
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les como: hierro fundido, asbesto cemento, acero,
CCP, PVC, PAD, hierro ductil y hierro galvaniza-
do. Adicionalmente, el SDA se constituye por 39
tanques de los cuales la mayoria tienen la funcién
de compensar presiones en la red de distribucion
y por 9 estaciones de bombeo, de las cuales dos
funcionan solamente en época de estiaje de los
rios Cali o Meléndez.

Para dar cumplimiento a la normatividad vigente
establecida por los organismos de control com-
petentes y consciente del autocontrol que debe
ejercer el prestador del servicio sobre la calidad
del agua potable en la red de distribucion de la
ciudad de Cali, EMCALI EICE ESP cuenta con
un programa de monitoreo para el SDA que in-
cluye todos los aspectos contemplados en la nor-
matividad y que han sido ajustados a lo largo del
tiempo de acuerdo con el desarrollo poblacional
y la utilizacion de nuevas fuentes para el abaste-
cimiento agua. Ante los nuevos desarrollos con-
ceptuales en el abastecimiento de agua segura y,
de acuerdo con criterios técnicos y modificacio-
nes en la normatividad, en este articulo se presen-
ta una propuesta metodoldgica a través del uso
de un SIG para la localizacion de estaciones de
monitoreo de calidad de agua potable en la red de
distribucion de la ciudad de Cali, la cual puede
ser aplicada en otros SDA.

Metodologia

La figura 2 ilustra la metodologia establecida
para la localizacion de estaciones de monitoreo
de agua potable, la cual partié de un analisis de
la reglamentacion nacional vigente en el sector
de agua potable. Posteriormente, se definieron
los criterios técnicos y recomendaciones de orga-
nismos nacionales e internacionales que trabajan
en el tema de abastecimiento de agua, para luego
realizar la superposicion de capas por criterio e
identificar zonas prioritarias para la localizacion
de las estaciones.

Definicion de criterios

Idealmente, para la localizaciéon de estaciones
de monitoreo de calidad de agua en un SDA de-
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ben considerarse aspectos fisicos (subsistemas
del SDA, danos en la red de distribucion, edad
y material de la tuberia), hidraulicos (edad del
agua, extremo de red, variaciones de presion en
la red, demandas de agua) y de calidad de agua
(variacion historica de calidad de agua, quejas de
calidad de agua, presencia de biopelicula en el
sistema), asi como las caracteristicas demografi-
cas y usos del suelo en el area de interés. En este
caso particular y de acuerdo con la informacion
disponible en la empresa prestadora del servicio,
se definieron cuatro grupos de criterios para la lo-
calizacion de estaciones de monitoreo:

1. Fisicos: fuentes de abastecimiento y subsis-
temas del sistema de distribucion de agua,
puntos extremos de red y dafos en la red de
distribucion.

2. Hidraulicos: presion minima en la red.

3. Calidad de agua: variacion historica de la ca-
lidad del agua potable (periodo 2000-2006)
y quejas por calidad de agua.

4. Usos del suelo y otros: concentracion institu-
cional, densidad poblacional y cobertura del
area atendida

Analisis de Resoluciones 2115 de
2007 y 0811 de 2008

Definicién criteries para localizacidén de
estaciones de monitoreo
Distribucién uniforme de puntos en Seleccién de criterios para
el area de estudic identificacidn de zonas pricritarias
Superposicidn de
capas pot criterio
Tdentificacién de
Zonas prioritarias
Redistribucién de
estaciones de monitoreo

Propuesta de localizacion de estaciones propuestas para
monitoreo de calidad de agua en lared de distribucion de
agua potable de la ciudad de Cali

Figura 2 Esquema metodoldgico para la seleccidn
de estaciones de monitoreo de calidad de agua potable



Distribucién uniforme de estaciones en el
SDA de la ciudad de Cali

Para garantizar la cobertura del area atendida y la
distribucion uniforme de las estaciones en todo el
area de estudio, inicialmente se procedio a ubicar
puntos correspondientes al centroi(i?de un cua-
drado de area igual a 2 km? (lado=Vv2 km.) para
obtener aproximadamente 72 puntos.

Identificacion de zonas prioritarias para
localizacién de estaciones de monitoreo

Con el fin de encontrar zonas prioritarias para el
monitoreo de la calidad del agua potable en la red
de distribucion, se elaboraron mapas tematicos
empleando un programa especializado en SIG
(ArcGis V 9.0), el cual presenta la informacion
en capas y facilita su visualizacion.

El primer paso para la generacion de las diversas
capas de los mapas tematicos fue depurar la in-
formacion primaria (cartografia, bases de datos,
reportes, etc.) para que pudieran ser integradas al
sistema. En el caso de la cartografia, se ajusto para
que su topologia fuera la adecuada (punto, linea
y poligono) y las bases de datos cumplieran con
ciertas caracteristicas de uniformidad y orden.
Por las caracteristicas de la informacion disponi-
ble, se integraron los datos de cuatro criterios con
el sistema ArcGis y los restantes (subsistemas del
SDA, variacion historica de la calidad del agua,
extremos de red y concentracidn institucional) se
consideraron a nivel cualitativo para redistribuir
las estaciones en las zonas prioritarias identifica-
das. Los criterios integrados fueron:

1. Quejas de calidad de agua por barrio del afio
2006.
Dafos en la red por barrio del afio 2006.

3. Densidad poblacional por comuna, segun
el censo nacional del DANE realizado en el
2005.

4. Presion minima diaria por manometro en el
afio 2006.

Como se menciond anteriormente, todas las capas
correspondientes a los criterios indicados fueron
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integradas en el programa ArcGis V 9.0, las cua-
les se encuentran en coordenadas del municipio
de Santiago de Cali. Las tres primeras capas son
de tipo poligono mientras que la capa de presion
minima corresponde a datos puntuales generados
en los diferentes manometros de la red de distri-
bucion, por lo cual fue necesario asignarle un ca-
racter de area, generando poligonos de Thiessen
y, de esta manera, asociar a cada poligono su res-
pectivo valor de presion. En la figura 3 se observa
como los poligonos de Thiessen son generados a
partir de un conjunto de puntos y se definen por
la bisectriz de las lineas entre éstos.

-!-'. - . i v i - . ™
- - — o .
. ; .
* : i
# - " Fed wregular
Puntos de entrada ¢ triangulada

R e
| ..\/f’

Eed wregular
triangulada dividida

Polizonos de Thieszen

Figura 3 Ejemplo de generacion de poligonos de

Thiessen
Fuente: Adaptado de [23]

Las capas en formato vectorial (shape) fueron
convertidas a formato malla (raster) para relacio-
nar su informacion. Una vez se conto con las cua-
tro capas en formato malla, se establecieron pun-
tajes y pesos como se muestra en la tabla 3 con el
fin de clasificar los datos de cada capa. Respecto
a los puntajes, los datos se agruparon en cuatro
rangos para asignarle a cada uno un puntaje entre
cero (0) y cien (100) y los pesos de cada criterio
se establecieron de acuerdo con la influencia que
ejerce cada uno sobre la calidad del agua pota-
ble en la red de distribucion bajo las condiciones
actuales y segun el resultado de la aplicacion de
encuestas a varios profesionales con experiencia
en el tema.
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Tabla 3 Puntaje y peso de cada criterio -Reclasificacion de capas

Criterio Unidades Rango Puntaje Peso criterio
0-10 25
11-30 50
Dafios en la red de distribucion No. dafios afio 2006 30%
31-50 75
>50 100
0-10 25
Bresién min o, () 10,01-40 50 20
resion minima Afio 2006 100170 - 0
70,01-100 100
0-10 25
11-30 50 20%
Quejas por calidad de agua No. quejas afio 2006
31-50 75
> 50 100
0-10 25
10,01-100 50
Densidad poblacional Hab/Ha Censo 2005 20%
100,01-250 75
250,01-400 100

 Porcentaje de datos menores a 14 m.c.a sobre el total de datos de presion diaria minima del afio 2006

Una vez realizada la reclasificacion de las capas,
¢éstas se integraron, como se observa en la figura
4, para obtener las zonas prioritarias para la loca-
lizacion de las estaciones a través de una ponde-
racion entre el puntaje y el peso de cada criterio
de acuerdo con la ecuacion 1.

4
Valor total = Z(Puntajea x Peso.,) (1)

i=1
Donde:

Valor total: resultado de la ponderacion

Puntaje: puntaje de acuerdo con el valor del
criterio

Peso: peso de cada criterio

Ci: criterios considerados para la inte-
gracion
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Redistribucion de estaciones de monitoreo
de calidad de agua

De acuerdo con la reglamentacion, se conside-
raron las plantas de potabilizacion, tanques de
almacenamiento y estaciones de bombeo como
puntos fijos de monitoreo, mientras que fueron
distribuidos en todo el SDA 72 puntos variables
que pueden ser cambiados peridodicamente con el
fin de contar con informacion de calidad de agua
en una amplia extension de la red o cuando las
circunstancias asi lo requieran.

La redistribucion de estaciones de monitoreo va-
riables se realizd considerando el porcentaje de
poblacion abastecida segun la fuente superficial,
las zonas de concentracion institucional (educati-
vas, recreativas, médicas y comerciales), los extre-
mos de red y la variacion historica de calidad de



agua del periodo 2000-2006 que permitio definir
la permanencia de puntos tradicionales de monito-
reo. Asi, la redistribucion se realizo a partir de los
68 centroides obtenidos, reubicando aquellos que
quedaron en zonas de dificil acceso y adicionando
4 puntos mas para completar el nimero minimo
estipulado en la normatividad, los cuales se trasla-
daron a zonas de alta prioridad, zonas de concen-
tracion institucional o extremos de red.

Quejas de calidad
de agua

Datfios en la red
de distribucion

Densidad
poblacional

Presion
minima

Figura 4 Integracion de capas para identificacion de
zonas prioritarias

Resultados y discusién

Distribucion uniforme de estaciones en
el SDA de Ia ciudad de Cali

A partir de la ubicacion de los centroides de los
cuadrados de area igual a 2 km? se obtuvieron 68
puntos que se muestran en la figura 5.
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Figura 5 Distribucion uniforme de centroides de
areas de 2 km? -ciudad de Cali

En la figura anterior puede observarse que, de
acuerdo con la extension de los subsistemas del
SDA de la ciudad de Cali, el mayor nimero de
centroides quedaron ubicados en la red Baja y el
menor numero en la red Reforma. Inicialmente,
si no se contara con los insumos ¢ informacion
minima requerida para aplicar la metodologia
desarrollada en este estudio, la distribucion uni-
forme de puntos puede ser una alternativa para la
seleccion de estaciones de monitoreo.

Zonas prioritarias y localizacion de
estaciones de monitoreo

Una vez establecidos y clasificados los criterios
considerados para la identificacion de zonas prio-
ritarias de acuerdo con los rangos, se obtuvo la
clasificacion de los datos de cada una de las ca-
pas como se muestra en la figura 6. A través de
la ponderacién de estos criterios con sus pesos y
puntajes, se obtuvieron las zonas clasificadas en
alta, media y baja prioridad para la localizacion
de las estaciones, tal como se ilustra en la figura
7.
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N das y a partir de la redistribucion de puntos, se
A obtuvieron las 72 estaciones propuestas para el
control y la vigilancia de la calidad del agua po-
table en el SDA de la ciudad de Cali, distribuidas
por subsistema de acuerdo con la tabla 4. En la
figura 8 se observan las estaciones de monitoreo
propuestas, 10 de las cuales se conservaron del
programa de monitoreo vigente en el afio 2007.
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Como se observa en la figura 7, la distribucion de

areas por zonas corresponde al 15,7% para alta ~ Figura 7 Zonas prioritarias para localizacion de
prioridad y 55,1 y 29,2% para media y baja prio-  estaciones de monitoreo de calidad de agua potable
ridad, respectivamente. en la red de distribucién de la ciudad de Cali
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Tabla 4 Distribucién estaciones de monitoreo por redes

N.° estaciones de monitoreo

Porcentaje poblacién h i .. Distribucion propuesta
Red , segun porcentaje poblaciéon , ,
abastecida* . estaciones monitoreo
abastecida
Pance 0,2 0,14 1
Reforma 57 410 3
Alta 171 12,32 12
Baja 77,0 55,44 56
Total 100 72 72

* Fuente: [22]
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Finalmente, en la figura 8 pueden observarse las
72 estaciones de monitoreo de calidad de agua
potable en el SDA de la ciudad de Cali, con las
cuales se garantizé el monitoreo en toda el area
de estudio, al menos una estacion en cada zona de
concentracion institucional identificada y mayor
cobertura en las zonas de alta prioridad.
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Figura 8 Localizacion de estaciones de monitoreo
de acuerdo con las zonas prioritarias

Conclusiones

Actualmente, el interés de investigadores y ad-
ministradores de los sistemas de abastecimien-
to de agua potable se ha dirigido hacia los SDA
principalmente en la identificacion de riesgos
para la salud publica que puedan estar presentes
en ellos. Los SIG se convierten entonces en una
herramienta de mucha utilidad para el monitoreo,
operacion, mantenimiento, planeacion, gestion
y disefo de éstos. Sin embargo, para obtener el
maximo beneficio de ellos, es necesario que la
informacion requerida esté disponible y sistema-
tizada para que pueda ser integrada en estos sis-
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temas. Las empresas prestadoras del servicio de
abastecimiento de agua tienen el reto de orientar
su planeacion y gestion hacia una dptima admi-
nistracion de la informacion, de tal manera que
puedan estar a la vanguardia en los desarrollos
tecnologicos orientados a la identificacion y ma-
nejo de riesgos en los SDA con el fin de garanti-
zar agua segura a la poblacion abastecida.

En este estudio se desarrolld una metodologia
para la localizacion de estaciones de monitoreo
de calidad de agua potable en la ciudad de Cali.
Dicha metodologia tuvo en cuenta informacion
relacionada con los nuevos desarrollos concep-
tuales de suministro de agua segura (integridad
fisica, hidraulica y de calidad de agua de los
SDA) y representa una exploracion sobre elabo-
racion de los mapas de riesgo de los sistemas de
abastecimiento de agua en el territorio nacional,
reglamentados en el Decreto 1575 de 2007 [19].

Un parametro hidraulico importante para la loca-
lizacion de este tipo de estaciones es la edad del
agua a lo largo de la red de distribucion ya que su
variacion esta estrechamente relacionada con el
comportamiento de los niveles de cloro residual
y trihalometanos y la formacion de depositos y
biopelicula. Sin embargo, este criterio no se in-
cluy¢ en la metodologia ya que la informacion no
estuvo disponible.

Es necesario resaltar que los programas de mo-
nitoreo de calidad de agua son variables en el
tiempo de acuerdo con la generacion de datos de
calidad de agua y de operacion y mantenimiento
de la red de distribucion. Por esta razén, los pro-
gramas de monitoreo deben revisarse, evaluarse
y ajustarse de acuerdo con la variacion de la in-
formacion. La metodologia desarrollada en este
estudio permite actualizar y adicionar informa-
cion de la operacion y monitoreo del sistema de
distribucion de agua con el fin de validar perio-
dicamente las zonas prioritarias para localizacion
de las estaciones y asi evaluar su permanencia en
el programa de monitoreo de calidad de agua po-
table.

Se resalta que esta metodologia es aplicable a
cualquier SDA siempre y cuando se cuente con la
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informacién minima requerida, lo cual evidencia
la importancia de una adecuada documentacion
de todos los procedimientos asociados con la pro-
duccioén y distribucion de agua para consumo hu-
mano, tal como se considera en los PSA.
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