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RESUMEN

Cada dia se hace de mayor utilidad la aplicacion de los métodos geoestadisticos para el
analisis de pardmetros que definen el comportamiento del acuifero, por lo que se hace necesario
mejorar esta técnica con el fin de aplicarla al estudio de los acuiferos en Venezuela.

Con el objeto de aplicar técnicas de simulacion condicional bidimensional que permitan la
generacion de espesores de las capas de un acuifero y la posterior evaluacion del comportamiento
hidrogeoldgico del acuifero; se toma como acuifero de referencia para aplicar este estudio el
acuifero de la planicie del Motatan, de importancia regional en la zona baja del estado Trujillo en
el ambito agricola donde el recurso agua es tomado de este acuifero mayoritariamente para riego,
pudiendo construirse con este método modelos conceptuales del acuifero que permitan una fuente
de informacion para futuras perforaciones de pozos.

A partir de un universo de 1200 pozos que se tienen cn registro, se realizo una depuracion de
tal forma que permitiera el uso Optimo de la técnica a aplicar, esta depuracion se basd en
estructurar una base de datos que presentara uniformidad en la informacion referente a litologia,
profundidad de perforacion, caudal de bombeo, ubicacion de rejillas, costas de terreno, nivel
pilezométrico, que constituyen la informacion de entrada al programa MODFLOW, toda vez que
se haya realizado la simulacion bidimensional de los espesores, para la generacion de las cotas de
fondo de cada capa que se importaran a este programa.

Con la finalidad de construir varias representaciones de la formacion geoldgica de la planicie
se realizan cincuenta simulaciones por cada espesor de capa, para de éstas seleccionar
aleatoriamente 10 simulaciones por capa, para construir 10 formaciones acuiferas que permitan la
evaluacion de éstas.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Mediante las técnicas de simulacion es posible predecir el comportamiento y la evolucion
futura de acuiferos. Para ello se requiere un gran nimero de datos como elementos basicos para
que las estimaciones puedan ser fundamentadas; cuando la informacion a reflejar es poco
abundante, la interpretacion del mapa producido corre el riesgo de ignorar total o parcialmente
los diferentes grados de subjetividad en la interpretacion de datos. La geoestadistica proporciona
conceptos y herramientas matematicas que permiten una solucion a éste tipo de problema bajo
una base conceptual solida.

La geoestadistica tiene como fin la caracterizacion del fendmeno natural a través de la
estimacion, métodos de cartografia automatica y calculo de valores promedio, a partir de un
conjunto de medidas. La innovacion de la geoestadistica es que permite obtener no solo la
estimacion sino también una medida de la incertidumbre del valor estudiado.

Los métodos geoestadisticos han adquirido una considerable popularidad entre los
hidrogedlogos debido en parte a los resultados obtenidos por la hidrologia subterrdnea
estocdstica, nueva e interesante rama que estudia ¢l efecto de la heterogeneidad del medio natural
sobre el flujo subterraneo.

La aplicacion de la geoestadistica en este estudio es con el proposito de generar el espesor de
las capas y realizar la evaluacion hidrogeologica del acuifero de la planicie del rio Motatén, a
partir de la informacion obtenida de la red de observacion de pozos de agua subterranea instalada
e inventariada por el S.H.T en este acuifero. Esto se lograra distribuyendo el medio considerado
en diferentes clases de material, respetando los porcentajes de distribucion observados en las
perforaciones; asi, a través de la simulacion condicional, se generan valores aleatorios de
distribucion espacial de las caracteristicas geométricas de las capas en cuanto a longitud
horizontal y espesor vertical.

Las geometrias obtenidas de las capas por estos métodos geoestadisticos alimentaran los
modelos de simulacion tridimensional de flujo subterrdneo para evaluar la incidencia de estas
geometrias en el comportamiento del acuifero y ver la importancia en la generacion de
distribuciones espaciales de perfiles representativos del acuifero.



Objetivos
Objetivo general:

Aplicar técnicas de simulacion condicional bidimensional que permitan generar el espesor de
las capas y la posterior evaluacion hidrogeologica del acuifero.

Objetivos especificos:

Aplicar técnicas geoestadisticas para la estimacion del esnesor de las capas del acuifero.
Aplicar la metodologia al acuifero de la planicie del rio Motatan.
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CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 GEOESTADISTICA

La geoestadistica es una técnica desarrollada a principios de los afios sesenta que ofrece un
conjunto de herramientas con las que se puede abordar el analisis de los componentes de
variabilidad aleatoria (Samper, 1994). Segtn definicion de Matheron, 1962, citado por Samper y
Carrera (1990); es la aplicacion del formalismo de las funciones aleatorias al reconocimiento y
estimacion de fendmenos naturales, y la concibe como la aplicacion de la teoria de las variables
regionalizadas a la estimacion de procesos o fendmenos geologicos en el espacio, también se
puede definir como la rama de la estadistica dedicada al estudio de los fendmenos espacialmente
distribuidos (Journel, 1979, citado por Mora, 1996).

Las dos aplicaciones principales de la geoestadistica en la hidrogeologia son:

La estimacion espacial de parametros hidrogeoldgicos a partir de un conjunto de valores
medios en forma puntual. La innovacion de la geoestadistica en este caso, es que permite obtener
no solo la estimacion sino también una medida de la incertidumbre de dicha estimacion.

Al proporcionar las medidas sobre la incertidumbre de la estimacion, la geoestadistica
constituye una poderosa herramienta para la seleccion de puntos de muestreo de forma tal que
minimice esa incertidumbre de estimacion (Ben — Jemaa et al, 1994, citado por Miyashiro, 1996).

2.1.1 Conceptos basicos de geoestadistica

Variable regionalizada: El término de variable regionalizada fue propuesto por Matheron para
calificar un fendmeno que se desarrolla tanto en el espacio y/o en el tiempo y manifiesta una
cierta estructura (Mora, 1996).

Por otro lado, Miyashiro (1996) la define como una variable distribuida en el espacio;
utilizando para representar un fenémeno natural.

Desde el punto de vista matematico, una variable regionalizada es simplemente una funcién
aleatoria que depende del tiempo o del espacio y que en cada punto x es una variable aleatoria.
Toda variable regionalizada posee una estructura de variabilidad particular: Las variables
medidas en dos puntos separados por una distancia h, estan correlacionadas; y bajo la hipétesis de
estacionaridad el grado de dependencia o autocorrelacion de éstas es solo funcion de las
caracteristicas propias de la variable considerada, del modulo y direccion del vector h, que separa



los dos puntos, pero no de la localizacion especifica de ambos puntos ni del valor medido en ellos
(Mora, 1996).

Lo caracteristico de una funcion aleatoria es que se puede concebir como la suma de una
componente estructurada y otra aparentemente erratica o alcatoria. La componente estructurada
es la que permite asegurar que, si en una zona se dispone de varias medidas de valores altos, lo
mas probable es que en otros puntos de medidas adicionales a los valores también sean altos. La
componente aleatoria sin embargo. impide predecir con exactitud el valor de dichas hipotéticas
medidas (Samper, 1994).

o Objeto de la teoria de las variables regionalizadas (Mora, 1996)
Este se puede resumir asi:

Establecer las bases teoricas que permiten tomar en cuenta las caracteristicas estructurales de
los fenomenos naturales.

Proporcionar los medios practicos para resolver los diversos problemas de estimacion espacial
de parametros que se presentan a partir de una nuestra fragmentada.

Funcion aleatoria. Una funcion aleatoria es un conjunto de variables aleatorias, Z(x), donde x
es la ubicacion que pertenece al area investigada, cuya dependencia de uno con respecto al otro se
especifica por unos mecanismos probabilisticas (Miyashiro, 1996).

La funcion aleatoria expresa el aspecto aleatorio y estructural de un fendmeno natural de la
manera siguiente:

Localmente, el valor puntual Zx) se considera como una variable aleatoria.

Este valor puntual Z(x) es también una funcion aleatoria en el sentido de que por cada par de
puntos Xi y Xj + h, las variables aleatorias correspondientes Zxi) y Zxi+h) no son independientes
pero se relacionan por una correlacion que expresa la estructura espacial del fendmeno.

La variable regionalizada representa al fenomeno, (el conjunto de todos sus posibles valores
distribuidos en el espacio), considerada como una realizacion particular de la funcion aleatoria
construida sobre este fendmeno (el conjunto de una infinidad de variables aleatorias que
representan los valores del fenomeno en cada punto del espacio).
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2.1.2. Momentos Considerados en Geoestadistica Lineal

En la geoestadistica lineal son suficientes los primeros momentos de una funcion aleatoria
Z(x). De hecho en la mayoria de las aplicaciones practicas la informacion disponible no permite
inferir momentos de mayor orden. (Samper y Carrera. 1990, citado por Miyashiro, 1996).

o  Momento de Primer Orden o Esperanza Matematica.

El momento de primer orden es la esperanza matematica denominada también como media, es
una medida de tendencia central definida como:

E [Zx)] = mx) 2.0
La funcion m(x) es conocida como derivada y tendencia, aunque algunos autores prefieren usar

el término de deriva.
Momentos de Segundo Orden. Los tres momentos de segundo orden considerados en

geoestadistica son los siguientes:

a.- La varianza o momento de segundo orden de Zx) respecto a mix):

o = Var. [Zi)] = E { [Z() — mex) | 2.2)
La varianza es generalmente una funcion de x.
b.- La covarianza de dos variables aleatoria Zxi) y Zxj). Crxi, xj) definida como:
C i xj) = E { [Zixi) — mxi) ] [Z(xj) — mxj) ] } (2.3)

Es una funcion de dos puntos Xi y Xj. Esta Funcion es denominada a veces como funcion de
autocovarianza.

c.- El variograma es definido como:

yxi, Xj) = o E{ [Zexi) - Zeg) |} (2.4)

De la definicion de los momentos de una funcion aleatoria se puede observar que tanto la
varianza como el variograma son siempre positivos mientras que la covarianza puede adoptar
valores negativos (Jourel y Huijbregts, 1981).



2.1.3. Inferencia Estadistica y Funciones Estacionarias.

Algunos conceptos estadisticos basicos que serviran de referencia para el desarrolio del
presente trabajo, son revisados en el apéndice A.

e Hipotesis de estacionariedad.
Una funcion aleatoria ¢s estacionaria siempre y cuando la ley de probabilidad de los valores

que toma esta funcion en n puntos arbitrarios no varie por la traslacion del conjunto de esos
puntos.

Ls decir, un fenémeno es llamado estacionario si posee una cierta homogeneidad espacial de
naturaleza estadistica que hace que se pueda repetir en cualquier punto del espacio (Mora, 1996).

Una funcion aleatoria es estrictamente estacionaria si su funcion de distribucion es invariable
respecto a cualquier variacion del vector h, es decir la funcion de distribucion del vector aleatorio
[Z(x), Zixo,........... Z(x,)] es idéntica a la del [Zx,1h)., Zix:tn),....... Zwx,+h)] para cualquier h
(Samper y Carrera, 1990, citado por Miyashiro, 1996).

Se puede suponer entonces que cada realizacion particular es satisfactoria para tomar en
cuenta ¢l conjunto de realizaciones eventuales por lo que la inferencia estadistica puede realizarse
reemplazando los valores medios del conjunto de realizaciones posibles por medias espaciales

sobre una unica realizacion (Mora, 1996).

La geoestadistica lineal estd limitada a suponer la hipotesis de estacionaridad de los dos
primeros momentos de la funcion aleatoria. Una funcion es estacionaria de orden dos cuando:

a.- E [Z ] existe y no depende de x
E [Zix)] = m paratodo x (2.5)
Si m depende de x, se dice que existe derivada o tendencia.

b.- Para cualquier pareja de variables alcatorias 7Zux th), Z(x) /#su covarianza existe y no depende
del vector de separacion h:

Cixthx)=E [ Zix+h) Zix) ]-1712 = ('th) (2.6)
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Hipotesis Intrinseca. Una funcion aleatoria Z(x) es intrinseca cuando no esta definida la
varianza pero si la de sus incrementos, es decir:

[Z x+h) — Z (x)] tiene una varianza y esperanza matematica definidas e independientes de x
para todo vector h.

Var{Zx+h)—Z(x)]=E[Zx+h)-Z(x)’ ]=2yh) para todo x; (2.7)

La hipotesis intrinseca puede ser vista como una limitacion de la estacionariedad de segundo
orden en el incremento de la funcién aleatoria Z (x).

La funcion y (m) se denomina semivariograma, pero en geoestadistica se le llama variograma,
dichos términos son usados indistintamente.
2.2 ANALISIS ESTRUCTURAL
2.2.1 Medida de la variabilidad espacial
o Variograma.

El variograma se considera como una funcion modificada de la covarianza o funcion de
autocorrelacion de la teoria de las funciones aleatorias.

El variograma se estima directamente mediante la siguiente expresion:

y(h)=

1S h)(Z(x. h)-7(x,))
2N(/’.I) - i i (2.8)

Y(h) = Variograma experimental

Z (xi) = Valores experimentales en los puntos Xi, en los que se tiene datos tanto en Xi como en
Xi+h,

N () = es el nimero de pares de puntos separados por una distancia h.

El variograma mide la variabilidad espacial de un tenémeno de la misma forma en que lo
realiza la covarianza. Cuando la funcion aleatoria es estacionaria, la relacion entre el variograma
y la funcion aleatoria es estacionaria, la relacion entre el variograma y la covarianza es directa,
como se muestra en la Figura 2. 1; se observa que el variograma crece con la distancia h hasta



hacerse constante; la covarianza decrece desde el valor de la varianza hasta anularse a una cierta
distancia conocida como alcance. Esta distancia sefiala la zona de influencia en torno a un punto,
més alla de la cual la correlacion espacial es nula.

La relacion entre la varianza y la covarianza se expresa por medio de la ecuacion:

y = Var (z) - Crh) (2.9)
Y (h) A Ch)
Y ()
Var (2)
v
»
h] hl h

Figura 2.1. Relacion existente entre ¢l variograma y la covarianza

Comportamiento del Variograma. [l comportamiento grafico del variograma da una
descripcion sintética de la estructura del fendmeno estudiado y a su vez permite establecer la
relacion entre esta estructura y la precision con la que se resuclve los problemas de interpolacion
y de estimacion planteados.

Para establecer el comportamiento estructural se estudian las tendencias a cortas distancias y
las asintoticas.

- Comportamiento en el Origen. Interpreta la continuidad que manifiesta la variable
regionalizada. Se distinguen cuatro tipos:

e Comportamiento Parabolico: Describe a una variable excesivamente regular, derivable
en media cuadratica.

Ejemplo: Evolucion diaria de niveles piezométricos en un pozo profundo. En la Figura 2.2,
original de Delhomme (1978), se muestra este tipo de comportamiento (Mora, 1996).
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Figura. 2.2 Comportamiento parabolico en el origen de un variograma muestral.

e Comportamiento Lineal: Tendencia menos regular, contintio en media cuadratica pero no
derivable.

Ejemplo: La variacion del espesor de una formacion geoldgica. Figura 2.3

0 ! —
400 800
Metros

Figura. 2.3 Comportamiento lineal del variograma



e Discontinuidad en ¢l Origen. La variable es muy irregular, no continua en media

cuadratica.

Ejemplo: La distribucion de una tormenta en funcion de la distancia. Figura 2.4

1

100 —
Yicm?)

50 7

| >
10

T

|
1
5
0 Kilometros

Figura 2.4. Comportamiento del variograma con discontinuidad en el origen

Aspecto Plano o Efecto de Pepita Puro: Es el caso de aleatoriedad pura para Zix) y Z(x+h),

[ ]
para una distancia h no nula, existe una varianza que oscila entorno a un valor constante.

Ejemplo: La evolucion de las precipitaciones anuales en una estacion. Figura 2.5

A
500
y(cmz) /\
250 44—
5 10 >
0 Afos

Figura 2.5. Comportamiento del variograma con cfecto de pepita puro
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e Comportamiento asintético. El variograma puede crecer indefinidamente ya que es una
funcion mondtona no decreciente, al aumentar la diferencia Z(x+h) — Z (x), pero si Z es

estacionaria ) puede llegar a estabilizarse y alcanzar un valor limite constante

v

. .. . 2
denominado meseta la cual coincide con la varianza o de Z

La distancia a la cual se estabiliza el variograma se le llama alcance y esta indica la zona de
influencia donde la correlacion es nula.

- Parametros del Variograma. En la Figura 2.6, sc representan los diferentes parametros de un
variograma, los cuales son:

a.- Lfecto de Pepita: A menudo el variograma es discontinuo en el origen con un salto finito
que se le llama efecto de pepita. Este efecto puede deberse a:

Intervalos de Medidas y Superposicion de Semivariograma: Siendo el semivariograma total la
suma de los correspondientes a varias escalas de variabilidad del fenomeno buscado, puede
resultar que aquellos de escalas mas pequefias aparezcan como efecto de pepita en el
semivariograma experimental.

Efecto de la Disposicion de Puntos de Medicion: Cuando se trata de demarcar contornos de
una region en estudio para efectos de delimitacion de la superficie de algtin acuifero, es frecuente
que existan pozos cercanos a los limites de esas zonas. La consecuencia de tal disposicion es que
puntos proximos a los limites puedan provocar cambios notables en los valores que no son
representativas de la variabilidad global de Z, dando lugar a un efecto de pepita aparente.

Errores de Mediciones: Toda medicion puede contener errores, si se supone que estos son
realizaciones de una variable aleatoria. E(x), que Z(x) representa el campo real, Z;(x) el campo

medido y que los errores son aditivos, entonces Z, Z;, I se pueden relacionar mediante:
Z1(x) = Zx) + Iix) (2.10)
Suponiendo que Zx) y I (x) son independientes puede establecerse que:

yzy(h) = yz(h) + yi(h) Q.11

Asumiendo ademas que los errores carecen de correlacion espacial y que tienen una varianza
2 .
constante ¢ “ para todo h # 0, obteniéndose que:

vZi(h) = yz(h) + o 2.12)

11



Se puede concluir finalmente que los datos Z; tendran un efecto de pepita puro de valor i
ademas del que pueda presentar Z.

b. Meseta: Si Z es estacionaria el variograma puede estabilizarse (comportamiento asintotico)
. . . . )
y alcanzar un valor limite constante llamado meseta que coincide con la varianza o” de Z.

c. Rango: La distancia en la cual el variograma se estabiliza se denomina rango y denota la
zona de influencia en la cual la correlacion es nula.

d. Distancia Integral: Ls aquella distancia /# que al multiplicarla por la meseta permite obtener
el area existente por encima del variograma a partir de esta distancia 4. La distancia integral suele
emplearse para medir el grado de correlacion espacial de la variable.

Rango
A
Y(h) |e >
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, y(h)
Meseta
Efecto v
Pepita _f
»
< »
Distancia (h)
integral

Figura 2.6. Parametros del Variograma
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2.2.2. Variograma Teorico.

En el variograma experimental se presenta fluctuaciones aparentes, la mayoria de las veces

¢stas se deben a que los diferentes valores de /) son estimaciones obtenidas partiendo de un
pequefio numero de pares de valores muéstrales. IEn la practica corriente esto justifica al ajuste de
modelos tedricos empiricos a los variogramas muéstrales con el objeto de garantizar la
coherencia matematica de la estimacion.

El término “tedrico™ se usa para diferenciarlos de los variogramas muéstrales, es necesario
destacar que estos variogramas teoricos no provienen de alguna hipotesis especial ni pretende
representar fendmenos especificos.

Debido a razones de tipo numérico los Variogramas de tipo tedricos deberan cumplir con
ciertas condiciones:

a.- De la definicion de variograma se deduce que y(h) debe ser nulo en el origen, es decir que,
y =20

b.- ym es una funcion “Condicionalmente definida negativa®, o también, -Yh) es
condicionalmente “positiva definida”. Es decir, que para todo conjunto Xi, ... Xn de punto
arbitrarios y para todo conjunto Al....An " de coeficientes que satistacen que:

Ai=0 (2.13)

Se debe cumplir que:

D Aidjy(xi - x) <0 (2.14)
J=1

c.- De la condicion que -y®) es condicionalmente una funcion definida positiva se puede
. . . . . 2
demostrar que el variograma necesariamente tiene un ritmo de crecimiento menor que 4 cuando
h tiende a infinito, lo cual indica un ritmo de crecimiento menor (Journel y Huibregs, 1979) es
decir:

(2.15)



Tipos de Variogramas Teoricos. Son usados generalmente para ajustar los variogramas
experimentales. Entre los modelos teoricos de variogramas se tienen dos tipos; modelo con una
meseta o de transicion y modelo sin meseta.

Modelo con una Meseta o Modelo de Transicion. Entre ¢llos se encuentran:

Modelo de efecto de pepita puro
Modelo Esférico

Modelo exponencial

Modelo Gausiano.

Modelos Cubicos.

e o o o o

Modelo de Efecto de Pepita Puro. Es indicativo de un fenomeno sin ninguna autocorrelacion
espacial. Se emplea su combinacién con otro modelo. Su ecuacion es:

0 si h=0
_ 2.16
Yim s si h>0 (2.16)

¥ (h) = Variograma teorico:
s = Meseta
h = Distancia

Modelo Esférico. Se caracteriza porque alcanza la meseta para una distancia finita (h=a), es
indicativo de fendmenos continuos (0 con un conjunto a los sumo numerable de

discontinuidades) aunque no derivable. Es decir, fendmenos cuya representacion grafica puede
presentar quiebres.

Viene expresado por la ecuacion:

) 3
l[3£ - ﬁ—} si h<u
Y= 2L @ (2.17)

donde a es el alcance.

. . . s
Sus caracteristicas son el alcance «, la meseta s, la pendiente en el origen es 1.5 y la
a

distancia integral A esta expresada por:
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A= I Is 1—3(hj+l(h) dh = > a (2.18)
2 2 12

8y a «

Modelo Exponencial. Es representativo de fendmenos continuos, salvo en un conjunto de
puntos (en una dimension), lineas (en dos dimensiones) o planos (en tres dimensiones).

h
Yom = s[l —e"] (2.19)

h

Su ecuacion esta expresada por:

Alcanza su meseta de forma asintdtica:

meseta=1lims| 1—¢? |=+ (2.20)
h—»
Alcance efectivo a¢” serd la distancia a la cual el variograma yh) = 0.95 S, que es

aproximadamente: a” = 3 a

La pendiente en el origen S/a, es menor que la de un variograma estérico con el mismo
alcance a, pero que es mayor a la igualdad de alcance a’. Es decir, que la igualdad de alcance en
el variograma exponencial crece y se aproxima a la meseta mdas rapidamente que el esférico
(Miyashiro, 1996). La distancia integral es:

. AR

A = [l -7 )l - jc{\ bap = ¢ & (2.21)

1
s
Modelo Gausiano. Representa muy bien fenémenos suaves, es decir, continuos y derivables en
la mayoria de los puntos.
Su comportamiento inicial es de tipo parabolico con pendiente el origen y es indicativo de una
gran regularidad. Su expresion es:

Yy = 8|1 - c[’] 2.22)

Alcanza su meseta asintoticamente,



meseta = lim y ;) =s (2.23)
h->o0

Este modelo gaussiano, no tiene alcance, para efectos practicos ¢ — 3a ., donde el
variograma es igual a 0,95 S.

La ecuacion de la distancia integral es:

» o h ]
A= 1 J.[s —}/(,”]u’h = '[e “dh=a= L; (2.24)

0 0

Ll variograma gaussiano suele conducir a problemas numéricos, salvo cuando se usa con
efecto pepita, por lo que su empleo en la practica es poco habitual.

Modelos Cubicos. Su comportamiento en el origen es cuadratico por lo que es tipico de
fendmeno muy suaves, aunque no tanto como los componentes al modelo gaussiano del mismo

alcance.

Sus expresiones son:

(70" 350" TR 30

sl Lt S| s h<u
Yoy = a 4a  2a° 4a (2.25)
s si h>a
2h W )
s - | si h<a
Vim = a a (2.26)
s sio h>ua

Modelos sin meseta. Aqui se pueden nombrar:
- Modelos mondémicos
- Modelos logaritmicos

- Modelos con efecto agujero.

Modelos mondmicos. Se usan para representar fendmenos no estacionarios, estos no tienen
meseta, ya que tienden al infinito cuando lo hace h.
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Su ecuacion genérica es:
yiny = Ki" .27

6 =Se acota estrictamente en el intervalo abierto (0.2) ya que si 8 =0 se tiene un efecto de
pepita puro y si @ > 2 la funcién no es definida positiva.

K = pendiente en el origen.

Modelos logaritmicos. No estan definidos en ¢l origen ni tampoco tienen meseta, ya que el
/lim ¥ =». Es de gran utilidad cuando el variograma experimental se comporta linealmente al
11—

usar una escala logaritmica para las distancias. Su ecuacion es:

y(h) =C,log (h) (2.28)

Modelos con efecto agujero. Es indicativo de fenomenos con componentes periddicas o cuasi-
periddicas. Estas componentes son dificiles de estudiar por el método de Krigeado. Si la
periocidad se conoce bien lo mejor es filtrarla por algin otro método. Si no existen datos
suficientes para asegurar su existencia, se debe ignorar las ondulaciones del variograma
experimental, ya que pueden ser debidas a otras causas.

Los variogramas mas comunes con efecto agujero son:

Yom = s[| - ———S"’;(’ 7)} (2.29)
1

Con comportamiento parabolico en el origen y negativo definido en tres dimensiones.

En la Figura siguiente se muestran los diferentes tipos de variogramas tedricos mas comunes.
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Figura 2.7. Variogramas teoricos mas utilizados (tomado de Samper y Carrera, 1990).
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2.3. KRIGEADO

El objetivo del krigeado es conseguir la mejor estimacion o prediccion lineal posible de una
variable a partir de la informacion disponible, valores muéstrales y relaciones de dependencia
espacial, asignando como criterio para ello la falta de sesgo y la minimizacion de la varianza de

la estimacion.

Con el krigeado se obtendra la estimacion mas precisa del valor en un punto cuando los datos
siguen una distribucion de probabilidad normal y ademds simultaneamente permite determinar la
varianza de la estimacion y con esto detectar un error sistematico.

2.3.1. Krigeado ordinario.

Este método tiene como objetivo obtener la estimacion de Z(x), a partir de los datos medidos
Z, en los puntos de observacion X, de la forma siguiente:

Z"=31,1Z (2.30)

Como no se conoce la media, se obliga a imponer un requisito adicional, el de sesgo nulo. Es
decir,

E(Z" )= E(Z) (2.31)

Sustituyendo la Ecuacion 2.30 en la Ecuacion 2.31 se obtiene:
L(Zi ,Z,J= LE(Z)y=m (2.32)

o bien

ZzliE(Z,)zz&in =m (2.33)

Obteniéndose:
Z A =1 (2.34)



Condicion necesaria para asegurar que el estimador cs inscsgado y la condicion de
optimalidad es nuevamente la de que la varianza de estimacion sea minima. Esta se derivo como:

E=[Z - 27 )= Y 04,8z -2,) 25 AEZ, )+ EZ) (2.39)
Loy ,

donde:
F(Z,2)=C(X, =X ))+m*
‘ (2.36)

E(Z)=CO)+m? =VarZ +m*

Sustituyendo en la Ecuacion 2.35 se llega a:

HZ =27 =3 S 44,0, X )23 A0, = X)+ 0+ (T A2, =25 A, +1) (2.37)
iy i .y :

>

El factor que multiplica a m” es precisamente igual a [Z A, - IJ . que es nulo por la condicion
que expresa la Ecuacion 2.35. Con ello, la Ecuacion 2.34 se reduce a:
Ez -zy]= ZZM((X =22 A0, = X)) 2.38)

Minimizando para satisfacer la Ecuacion 2.32, empleando el método de los multiplicadores de
Lagrange que consiste en minimizar ¢l lagrangiano L(4,.u):

L(/i,,,u):%E[(Z*—Zz)]—,u(Z/l,—l) (2.39)

Respecto a los coeficientes A y al pardmetro g . denominado multiplicador de Lagrange. Para

la minimizacion de la Ecuacion 2.40 hay que igualar a cero las derivadas de L(4,,u), Esto
conduce a:

20
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DACX, - X,))-u=C(X, - X) j=l....n
' (2.40)

DA =1

Sistema lineal de n+] ecuaciones con n+I incognitas, que constituyen las ecuaciones de
krigeado.  Este sistema es regular y la matriz de coeficientes es independiente de X.

determinando los A,y . se obticne el estimador 7y su varianza de estimacion:

AEDW A (2.41)

Var(Z" = Z)=Var(Z)- Y A,C(X, - X)+ u 2.42)

Esta varianza es superior a la obtenida en el caso de media conocida. Esto es debido a la
incertidumbre, sobre m, que implica una restriccion adicional en la eleccion de los coeficientes de
ponderacion. El valor de la media m, se tiene que determinar para poder estimar la funcion de
covarianza. Esto puede evitarse trabajando con el variograma en vez de la covarianza.

2.4. SIMULACION

La simulacion estocastica de una funcion aleatoria, dada su funcidn de distribucion, consiste
en generar posibles realizaciones de dicha variable aleatoria. Debido a que la informacion que a
veces se dispone sobre una variable aleatoria solo permite la inferencia estadistica de sus dos
primeros momentos se desea que los valores simulados preserven la media, la varianza y la
covarianza de la funcion aleatoria. A este tipo de simulacion se le denomina simulacion no
condicionada en contraste con la simulacion condicionada en la cual los valores simulados Zs(x)
son coherentes (estan condicionados) con los valores observados, es decir Zs(xi) = Z(xi) para i =

Los objetivos esenciales de toda simulacion, tanto condicionada como no condicionada, se
pueden clasificar en dos. El primero de ellos es reproducir la variabilidad espacial del fendmeno
o de la variable de interés.

El segundo propdsito de la simulacion de -una funcion aleatoria es generar valores de los
parametros necesarios en la simulacion estocastica de ciertos procesos.
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EEdelman (1979). citado por Miyashiro (1996). menciona que la simulacion estudia un sistema
para conocer cdmo cambian sus estados y predecir y controlar dichos cambios. Por su parte Coss
(1994) toma como referencia la definicion de Maisel y Gnugnoli, que la definen como una
técnica numérica para realizar experimentos que involucran ciertos tipos de modelos matematicos
y logicos que describen el comportamiento de diferentes sistemas a través de largos periodos de
tiempo. Para Shannon, es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo de un sistema o proceso y
conducir experimentos con este modelo. con el propdsito de entender el comportamiento del
sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el sistema.

Segiin Mora (1996), la simulacion tiene como objetivo en geoestadistica, la generacion de
funciones o conjunto de valores de una variable hidrogeologica consistentes con la informacion
disponible. Un segundo objetivo lo constituye la generacion de valores de los parametros
necesarios en la simulacion estocastica de ciertos procesos; por ejemplo. valores simulados de
lluvia media en una cuenca pueden ser empleados en la simulacion de escorrentia de un modelo
paramétrico previamente calibrado.

El mismo autor define la simulacion estocastica de una funcion aleatoria, dada su funcion de
distribucion, como aquella que consiste en generar posibles realizaciones de la variable aleatoria.

La simulacion puede ser condicionada o no, la primera es aquella en que los valores simulados
estan condicionados a los valores observados; mientras que la segunda, es la que se puede
efectuar cuando la informacion de que se dispone sobre la variable aleatoria solo permite la
inferencia estadistica de sus dos primeros momentos y se desea que los valores simulados
conserven la media, varianza y covarianza de la funcion aleatoria.

Los métodos de simulacidn que generalmente se usan son: el método espectral, el de bandas
rotantes y el matricial, los dos primeros producen simulaciones no condicionadas que
posteriormente deben condicionarse. £l método matricial consiste en generar variables aleatorias
cuya matriz de covarianza coincide con la obtenida por el krigeado.

Lo caracteristico de una funcion aleatoria es que s¢ puede concebir como la suma de una
componente estructurada y otra aparentemente erratica o aleatoria. La componente estructurada
es la que permite asegurar que, si en una zona se dispone de varias medidas de valores altos, lo
mas probable es que en otros puntos de medidas adicionales a los valores también sean altos. La
componente aleatoria, sin embargo, impide predecir con exactitud el valor de dichas hipotéticas
medidas (Samper, 1994).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA APLICADA EN EL ANALISIS GEOESTADISTICO

3.1 INFORMACION BASICA RELACIONADA CON EL AREA EN ESTUDIO

3.1.1. Localizacion y extension del area de estudio

El area de estudio se localiza al Occidente del pais, en la Costa Oriental del Lago de
Maracaibo y se enmarca entre las siguientes coordenadas:

Ubicacion Geografica:  09° 16 00y 09° 43" 15™ Latitud Norte.
70° 38 277y 71° 03’ 26" Longitud Este.

Ubicacion Astrondmica: Norte: 1.075.000 my 1.045.000 m
Este:  270.000 my 310.000 m

Ubicacion Politico Administrativa: Desde el punto de vista politico administrativo se
corresponde con los Municipios La Ceiba, Andrés Bello; parte de los Municipios Miranda, Sucre,
Bolivar del Estado Trujillo y parte del Municipio Baralt del Estado Zuha.

Tiene una superficie aproximada de: 705.360 km’

Ubicacion Hidrografica: Se ubica en la margen derecha — izquierda del Rio Motatéan.

3.1.2. Fisiografia
La altitud del drea de estudio varia de 0 a 50 m.s.n.m., y presenta pendientes inferiores al 5%;

disminuyendo en direccion Este — Oeste con promedios que oscilan entre 0,1 y 0,3% y en
direccion Norte — Sur posee pendientes promedio de 0,7%.
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3.1.3. Geologia y geomorfologia

e Geologia Regional

La unidad fisiografica que enmarca la planicie aluvial del drea en estudio se corresponde con
la depresion tectonica de la Cuenca del lago de Maracaibo. cuyos origenes se relacionan con el
levantamiento post-eoceno de la Sierra de Perija y la Cordiilera Andina Venezolana.

Durante amplios y diversos periodos erosivos y deposicionales esta cuenca ha recibido los
aportes de mas de 10.000 metros de espesor, con edades que oscilan desde el Cretaceo, con
afloramientos que se ubican hacia los limites Nor-cste y Sur-este de la cuenca, hasta el
Cuaternario Reciente, cuyos aluviones cubren actualmente gran parte de la misma.

o Geologia Local

La actual planicie aluvial que conforma la totalidad del area en estudio tiene su origen en
procesos de erosion, transporte y acumulacion de sedimentos que, desde el Oligoceno hasta
nuestros dias han contribuido al relleno progresivo de esa cuenca de subsidencia.

Los aportes sedimentarios provienen principalmente del Piedemonte Terciario y Cuaternario
constituido por las Formaciones de Betijoque, Isnotu y Palmar y las terrazas y conos del
Pleistoceno, asi como de las diversas formaciones por las cuales atraviesa el rio Motatan, entre
las que destacan: Formacion Sierra Nevada, Los Torres, Mucuchachi, Isnotu, Betijoque y

Aluviones Cuaternarios.

3.1.4. Formaciones geologicas piedemontinas

e Formacion Isnotu: Terciario - Mioceno
Litologia: Conformada por arcillas macizas intercaladas con capas dc arcillas laminares,
carbon y conglomerados, muy erodable, concordante transicional con las Formaciones Palmar y
Betijoque.

o Formacion Palmar: Terciario - Mioceno

Litologia: Formada por areniscas de grano fino intercaladas con arcilla. Toma el nombre de
Isnot cuando su litologia cambia a arcillas carbonaceas, concordante con la formacion Isnoti.

24
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e Formacion Betijoque: Mio — Plioceno

Consiste en general en aluviones originados en el periodo terciario.

o Aluviones Cuaternario Reciente

Segun el francés Desnoyers citado por Vivas(1984) introdujo el término Cuaternario, como un
agregado a la nomenclatura primario, secundario y terciario que constituye la escala geologica
creada por Arduino en 1759 y que modernamentc se sustituyd por Paleozoico, Mesozmco y
Cenozoico, respectivamente.

e Litologia: “Son conglomerados macizos, mal escogidos y mal cementados, altamente
susceptibles a los procesos erosivos representando una fuente de alimentacion de materia
sélida de los rios Cheregiie, Buena Vista, Caus Poc6 y La Vichd.”.

Este tipo de relieve cuaternario, formado por la sucesion terraza antigua o cono de deyeccion
antiguo, Glacis Coluvial y Planicie Inundable, se prolonga bastante hacia el Sur — Oeste, hasta
unirse con el pie de monte Andino — Lacustre que arranca en los alrededores del area de Agua
Viva, en el Valle del rio Motatan.

Los aportes piedemontinos disminuyen hacia el Sur-oeste, donde aumentan los materiales
procedentes de la zona montafiosa con predominio de areniscas y calizas para el rio Cads y de
micaesquistos, gneisses y granito para los rios Buena Vista y Poco.

3.1.5. Geomorfologia

Antes de iniciar la descripcion de las variables geomorfologia - suelos es necesario aclarar que
existen diversos estudios geomorfologicos y que en conjunto abarcan la casi totalidad de la zona
de estudio, presentan diferentes niveles de detalle que no permiten homogeneizar la informacidn.
A los fines del presente diagnostico resulta valido tomar como referencia el estudio realizado por
Buitrago J, y Rangel O (1.988). En el mismo son definidas las diferentes posiciones
geomorfologicas segun el area que ocupan, la clase textural predominante, los meses secos y las
limitaciones de las unidades de suelo en cuanto a drenaje, erosion e inundaciones.

La zona de estudio corresponde a la Region Fisiografica de la Depresion del Lago de

Maracaibo, se ubica sobre un paisaje de Planicie Aluvial con pendientes menores del 3% que
tienden a disminuir a medida que se avanza hacia el litoral lacustrino.
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Se distingue dentro de este paisaje dc planicie una franja paralela a la costa sur - oriental del
Lago de Maracaibo, con un ancho aproximado de 2000 metros denominada Margen Cenagosa y
cuyas pendientes son las de menor valor en el drea.

Desde el punto de vista geomorfologico, la dinamica fluvial en la planicie sc expresa a través
de procesos deposicionales de alta seleccion granulométrica que originan en el paisaje diversas
posiciones geomorfologicas. [sta seleccion granulométrica actia depositando los materiales
como arenas y limos, cerca de los ejes de aporte, hacia las zonas mas elevadas del terreno,
mientras que los materiales con alta proporcién de limos y arcillas se depositan en las zonas
intermedias y mas bajas respectivamente.

Las referencias consultadas indican la presencia de depdsitos por explayamiento y depdsitos
por desborde cada uno con posiciones geomorfologicas caracteristicas.

e Descripcion de las posiciones geomorfologicas.

Napas de deshorde. Son depositos originados por acumulacion libre, durante el
desbordamiento generalizado de los rios. Forman conjuntos topograficos planos muy uniformes y
de gran extension, con texturas medianas predominantemente limosas. Esta forma fluvial se
distribuye ampliamente sobre el area de estudio, ubicandose en las adyacencias de ambos
margenes del Rio Motatan, alrededor de los Centros Poblados Santa Apolonia, [l Doce, El
Catorce, 3 de Febrero, algunos sectores al este de la margen Cenagosa y al Sur del Municipio la

Ceiba.

Cubetas de Decantacion. Presenta una topografia concava en forma de ponchera o batea y
ocupa las posiciones mas bajas de las zonas aluviales, su configuracion es ovalada o eliptica,
cerrada y estrangulada aguas abajo por una contra pendiente, lo que facilita el estancamiento de
las aguas recibidas por lluvias e inundacion. Todas estas condiciones originan procesos de
decantacion muy lentos, con particulas esencialmente arcillosas. [ista posicion se ubica al Norte,
hacia el margen izquierdo del rio Motatan y hacia el Sur o Sureste del Municipio La Ceiba.

Digue Aluvial. Constituye una variable de la forma de banco, su topografia es convexa de
forma alargada, estrecha y sinuosa; con texturas medias a gruesas, corresponden a las partes mas
altas de la zona deposicional.

Esta nocion de dique abarca la mayoria de las formas axiales deposicionales: albardones,

brazos, deltaicos, ejes, etc., originadas todas por exceso de carga. Se localiza en una extensa
unidad al Nor-este del drea y en pequefias unidades hacia el Nor-oeste.
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Brazo Deltaico Colmatado. Son los depositos que se encuentran a ambas margenes de los
numerosos brazos en que se divide el curso principal dentro del sistema deposicional deltaico.
Estos brazos, al dejar de funcionar, tienden a rellenarse por colmatacion del cauce. Ubicados
principalmente hacia las margenes izquierda y derecha dei rio Motatan,

Albardon de Orilla Colmatado. Se origina, al igual que las dos divisiones anteriores, por
exceso de carga. Son los diques naturales que acompafian los rios en ambas margenes. Se
presenta bordeando un eje de escurrimiento actual o antiguo, con texturas livianas, ocupando las
posiciones mas altas de las zonas aluviales. Se ubica en pequefias unidades de tierra hacia el Sur-
oeste del drea.

Napas de Explayamiento. Constituye un banco medio, de amplia extension y forma masiva.
Las texturas de estos depdsitos son predominantemente areno francosas y franco arenosas. Se
ubican en pequefias unidades de tierra hacia el extremo sur-oeste del drea.

Napas de Desborde Reciente. Generalmente estos depositos se presentan haciendo contacto
entre diques aluviales y las cubetas. Se ubican en pequefias unidades hacia el sur-este, cercanas al
Canal de la Vicha.

Ciénagas. Segin Leotaudi y Moreno 1980, constituyen un medio deposicional del litoral
lacustrino. Predominan las texturas arcillosas, con presencia permanente de agua en ¢l suelo.
3.1.6. Suelos
En base a Leotaudi y Moreno (1.980) y Buitrago y Rangel (1.988), se describiran las unidades
de suelo asociadas a la posicion geomorfologica que ocupan. Dichas unidades han sido
homogeneizadas seglin la composicion granulométrica o clase textural predominante en el perfil.
e Suelos Francos

Se localizan en las posiciones geomorfologicas de napas de explayamiento, diques, brazos
deltaicos y napas de desborde. Estos suelos presentan buen drenaje y valores medios de agua 1til.

Segun Leotaudi y Moreno (1.980), los suelos francos ubicados al Este de la margen cenagosa
son susceptibles a la compactacion por lo que debe tenerse cuidado al aplicar laboreo mecanico.
Son aptos para la mayoria de los cultivos de la zona a excepcion de los periodos secos cuando
requieren riego.
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También se localizan en la planicie Sur y margen derecha del rio Motatan y hacia el extremo
Nor-este.
e Suelos Franco - Arenosos
Se localizan fundamentalmente hacia el Norte en posicion de dique aluvial y al Sur sobre
unidades de brazos deltaicos y dique aluvial. Presentan limitaciones por drenaje excesivo, alto
lavado de nutrientes y baja retencion de humedad.

o Suelos Franco - Limosos

Se ubican predominantemente hacia la margen derecha del Canal de la Vichu en posiciones
geomorfologicas de napas de desborde y brazos deltaicos colmados.

Las altas proporciones de limo presentes en estos suelos, sumado a la fluctuacion del nivel
fredtico, dificulta las condiciones del drenaje; las practicas de manejo deben ser cuidadosas ya
que el excesivo laboreo puede afectar la estructura edafica.

o Suelos Franco Arcillosos Limosos

Se ubican principalmente a ambos lados de la carretera local 8 via a La Ceiba, en posicion de
napas de desborde y cubetas de decantacion.

Presentan un drenaje imperfecto y alta retencion de humedad pero con practicas adecuadas de
manejo pueden ser suelos trabajables.

o Suelos Arcillosos
Se encuentran ubicados hacia la margen izquicrda del rio Motatan, sobre posicion
geomorfologica de napa de desborde y en algunos sectores de cubeta cercanos a la margen

cenagosa.

Su principal limitante esta referida a las texturas pesadas que acarrean imperfecciones en el
drenaje.
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o  Sucelos Arenosos

Constituidos por texturas livianas con baja retencion de humedad y drenaje muy rapido. Este
tipo de suelo se ubica hacia la margen derecha del rio Motatan y al Sur-oeste sobre posiciones
geomorfologicas de napa de explayamiento y brazo deltaico colmatados.

o Suelos Arcillo - Limosos

Son los suelos de menor extension en la planicie, s¢ ubican fundamentalmente en posicion de
cubeta de decantacion y ciénaga. Sus texturas son pesadas presentando drenaje imperfecto y
fluctuacion de la masa de agua.

o Suelos Arcillo — Arenosos

Presentan texturas pesadas con moderada retencion de humedad. Estan localizadas el Sur-este
del Municipio la Ceiba sobre posicion de cubeta de decantacion.

Segtin lo expuesto, los suelos del drea presentan predominantemente texturas medias y
pesadas. CORPOANDES - ECOSA, (1.975), sefiala que por el Sistema de la Séptima
Aproximacion los suelos existentes pertenecen a las Ordenes entisoles e inceptisoles desarrollados
sobre acumulaciones aluviales recientes. El primero de estos ordenes se asocia con suelos muy
jovenes, sin desarrollo de un perfil con horizontes tipicos, mientras que los suelos
correspondientes al segundo orden mencionado tiene el comienzo de un horizonte tipico.

Por otra parte los bajos contenidos de Materia Organica (C.O), Nitrégeno (N), Fosforo (P) y
Potasio (K) presentes en algunos sectores dan caracteristicas de una baja fertilidad natural, con
pocos nutrientes que requieren de dosis controladas de fertilizantes para un Optimo
aprovechamiento, asi como un adecuado mancjo de los suclos que permita la recuperacion de los
mismos.

3.1.7. Clima

El Clima del area esta influenciado por los vientos alisios provenientes del N-E y por las
masas de aire ecuatoriales que se internan en el territorio venezolano para el comienzo del
periodo de lluvias (mayo-junio).

Por lo seco del clima del 4rea, se infiere que los vientos alisios al llegar a este sector ya han

descargado gran parte de su humedad en la zona sur-occidental del Lago de Maracaibo. Es
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probable que las lluvias convectivas que se producen al chocar estos vientos con Los Andes,
afecten el 4rea debido a su cercania al piedemonte andino.

o Elementos del Clima

Se estudiaron la precipitacion y la temperatura, tomando como fuente 3 estaciones
climatologicas: La Ceiba, Ceuta y Canal Principal.

e Precipitacion

Segun SHT - CGR Ingenieros (1.994), la precipitacion a lo largo del afio presenta dos periodos
de lluvia abril - mayo y septiembre - octubre intercalados por periodos secos. La precipitacion
media anual es de 1.741 mm en La Ceiba, 1.104 mm en Ceuta y 981 mm en Canal Principal. En
el plano de isoyetas anuales consultado se observa que las precipitaciones en la planicie aluvial
del rio Motatan disminuyen hacia el Este, siendo mis elevadas a las orillas del Lago de
Maracaibo. Esto se debe a la cercania del Lago. gran masa de agua donde se da una alta
evapotranspiracion.

o Temperafura

Durante todo el aiio la temperatura es mayor de 27°C. A orillas del Lago (L.a Ceiba) las
temperaturas son mayores de 28°C desde marzo hasta septiembre. En octubre comienzan a
disminuir hasta llegar a 27.2°C en el mes de diciembre. Este descenso de temperatura esta
relacionado con el avance de las masas de aire frias del norte hacia el sur para esa época del afio.
En la estacion Ceuta, al norte del area. se registran temperaturas de 25.9°C para el mes de febrero.

e Clasificacion Climdtica

El SHT — CGR Ingenieros (1.994) utilizd el Sistema de Clasificacion Climatica de
Thornhwaite, que proporciona informacion de como funciona la disponibilidad de agua en el
sistema durante el afio.

Tomando los datos de precipitacion y temperatura de las estaciones La Ceiba, Ceuta y Canal
Principal, el clima es seco. Semi - Arido Megatérmico o calido (D.d,A.a). En el balance hidrico
para la estacion La Ceiba se observa un déficit de humedad para los meses de enero, febrero,
marzo, junio, julio y agosto; sin excesos durante el afio. Al Norte y hacia el Este (Ceuta y Canal
Principal) hay deficiencia de agua durante todo el afio.
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Como se puede apreciar, la disponibilidad de agua cn cl arca es baja. Para actividades
agropecuarias es necesario tener riego complementario para la época seca.

3.1.8. Hidrografia

e Caracteristicas Generales de la Red Hidrogrdfica

Problemitica de Inundaciones. La Red Hidrografica del drea de estudio esta constituida por
rios que presentan un régimen de tipo permanente y otros de régimen intermitente o esporadico
que se comportan torrencialmente en los periodos de maxima precipitacion.

Entre los principales cursos de agua de la zona destacan los rios Motatan, Caus, Buena Vista y
La Vichu y entre los cursos menores: Cafios Carrillo, Mimbocito, Albarical y Palmira.

- Rio Motatan. Constituye por su caudal y extension, el rio mas importante de la zona; nace en
los paramos andinos a mas de 4000 m.s.n.m. Se ubica al Norte de la carretera local 8,
atravezando toda la planicie aluvial del drea de estudio en sentido Este - oeste para desembocar al
Lago de Maracaibo, donde ha formado un extenso deita de acumulacion progresiva.

Este rio de régimen permanente, ha sido canalizado en sus Gltimos 13 kms de recorrido por
que en la planicie ocasiona problemas de inundacidn afectando a zonas de cultivo ubicadas en las
adyacencias de su cauce durante los periodos de méaxima precipitacion. En visita al area se tuvo
conocimiento de esta problematica en los sectores La Carga y Matapalo cercanas al Cafio
Palmira.

- Rio Buena Vista. Nace en la zona montafiosa a 2800 m.s.n.m aproximadamente. Entre sus
afluentes del drea montafiosa destacan las quebradas Amarilla, La Gata, La curva, San Rafael,
San Antonio y el Rio Mimbds, todos de régimen permanente.

Hacia la zona fluvial recibe las aguas de las quebradas La Catalina, La Chira y El Cafio
Mimbocito de régimen esporadico.

Este Rio de dinamica fluvial estable en la parte montafiosa, se vuelve inestable al llegar al
piedemonte presentando problemas de inundacion desde que entra a la planicie; aunque dentro
del drea de estudio esta particularidad ha sido parcialmente controlada por la canalizacion del rio
en un tramo de once kildmetros, desde la desembocadura del Cafio Mimbocito hasta donde
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concluye con un viejo cauce del rio Poco, a partir de aqui sigue su recorrido libremente hasta el
final del Canal de la Vichu.

- Rio Cuanis. Nace en el piedemonte, por la confluencia de las quebradas [l Carafio, La
Amarilla, La Palma, El Quebradon y El rio Mimbos.

Presenta una dinamica similar al rio antes descrito, perdiendo su cauce al entrar a la planicie e
inundando extensas dreas.

Ya para 1.973, un estudio del Ministerio de Obras Pablicas (M.O.P.) sobre la problematica de
inundaciones entre las cuencas de los rios Chama y Motatan destaca la gran cantidad de
sedimentos en suspension que arrastra este rio y que al ser depositados por desbordamiento
modifica desfavorablemente el perfil de los suelos. Siendo este el caso de la zona denominada
Los Verales, una de las mas afectadas por las inundaciones.

A partir de esta ultima localidad, el rio sigue su recorrido hasta engrosar el caudal del Canal de
la Vichu.

- Rio La Vichiu. Nace en el piedemonte, donde concentra la mayor parte de su cuenca de
captacion, por la union de las quebradas La Vichu y San Alejo. Durante los periodos de maximas
precipitaciones este rio se comporta torrencialmente, presentando procesos de erosion y arrastre
de gran cantidad de sedimentos hacia las zonas bajas de la planicie al sur del Rio Motatan. Para
1.975 se concluyo la canalizacion de los tramos medio e inferior del rio, a fin de solventar los
problemas ocasionados por las inundaciones periodicas de extensas areas. Sin embargo, al no
haberse aplicado las medidas de manejo y conservacion a los procesos erosivos originados en las
cuencas altas y media de la subcuenca La Vichd, se presentan azoivamientos en el canal e
inundaciones en sus areas de influencia lo cual conlleva a elevados gastos de dragado y
mantenimiento del canal.

- Carios Mimbocito, Carrillo y Albarical. Todos estos cursos nacen en la planicie aluvial, son
cafios secundarios intermitentes que se alimentan exclusivamente de las aguas de drenaje y
permanecen con minimo caudal la mayor parte del afio.

Disponibilidad de Aguas Superficiales. Para el area de estudio especificamente para el sector
ubicado al sur del Canal de La Vichu; CORPOANDES - ECOSA. (1.975) y M. A.R.N.R, (1.978),
han realizado estudios sobre la calidad de las aguas, clasificando la de los Ros Catis y Buena
Vista como salinas y no sodicas, aptas para riego.
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Se destaca asi mismo la no existencia de registros para la red hidrografica ubicada al norte de
la Carretera Panamericana, registros necesarios para futuros estudios de demanda y
disponibilidad del recurso agua en la zona.

Los unicos datos existentes son seflalados por el M.O.P (1.973), estimandose para los rios
Cats y La Vichu los siguientes gastos, medidos a la altura de la carretera panamericana, Tabla
3.1.

Tabla 3.1 Gasto medio para los rios Caus y la Vichu.

Rio Gasto medio Gasto pico 5 aios rasto pico 25 (,2l.st0 pico 100
retorno afos retorno afnos retorno

La Vicha 0.825 m® /seg 150,88 m*/scg | 262.4m’/scg | 42639 m’/ seg

Cats 2317 m’ /seg 201,18 m’ /seg | 5054 m’/seg | 821.34m’/seg

FUENTE: M.O.P. 1973. Estudio Preliminar de la Problematica de Inundaciones en las Cuencas
Situadas entre los Rios Chama y Motatan.

Disponibilidad de Aguas Subterrineas. [n general los cursos superficiales no proveen
suficiente agua para riego, presentandose los mayores déficits hacia el extremo meridional del
area de estudio. Una alternativa la constituye la existencia de pozos subterraneos que en la
actualidad son utilizados por la poblacion tanto para uso doméstico como para riego.

Los estudios existentes sefialan la presencia de pozos saltantes ubicados entre los rios Caus y
Buena Vista y hacia las inmediaciones del Canal de La Vichu, asi mismo en zonas aledafias a la
localidad denominada 3 de Febrero; sc ubicaron pozos con altos rendimientos “manteniéndose el
nivel piezométrico entre 2 y 7 metros de profundidad. A partir de este asentamiento, la franja
costera tiene permeabilidades menores, donde a pesar de que el nivel piezométrico se mantiene
positivo, los pozos profundos dan poco rendimiento™ CORPOANDES — ILPES (1.971).

Se hacen necesarios sin embargo, estudios hidrogeologicos detallados que abarquen la

totalidad del area de estudio y que den cuenta del potencial de aguas subterraneas asi como de su
calidad para riego.
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3.1.9. Vegetacion

En la comprension de la dinamica de los procesos erosivos resulta importante conocer las
caracteristicas de la cobertura vegetal existente. Esta ultima protege al suelo de los procesos
erosivos y es factor de peso en su formacion.

[ arca de estudio. se encontraba cubierta de amplias zonas boscosas, fue sometida a un fuerte
proceso de deforestacion a raiz de la construccion de la carretera panamericana en la década de
los 50. Estos bosques fueron sustituidos por extensos pastizales dedicados a la actividad
agropecuaria y actualmente solo pueden localizarse dentro del area en estrechas franjas cercanas
a la costa lacustrina.

Segin el mapa de vegetacion obtenido a partir del studio de Vegetacion de La Cuenca del rio
Motatan y Sistema Fluvial La Vicha, (1.994), elaborado por la Empresa Regional S.H.T.
aparecen sefialadas las siguientes formaciones vegetales.

e Formaciones Arboreas

Bosque medio, ralo: Esta formacion boscosa constituye por sus caracteristicas, la mas
importante comunidad vegetal existente en el area. Aparece localizada ocupando pequeiios
sectores sobre la margen cenagosa inmediata al litoral lacustrino. Un sector hacia el extremo nor-
occidental, al sur del Cafio Carrillo y otro sector ubicado en una franja estrecha que se extiende
desde las inmediaciones de La Ceiba hasta el extremo limitrofe sur - occidental del Municipio.
Entre las especies vegetales destacan Acacia sp., Ceiba Pentranda, Machaerium Latialatum,
Guazuma Ulmifolia, Roystonea Regia.

Actualmente estas comunidades presentan un alto indice de intervencion antropica que pone
en peligro la riqueza presente en estos bosques. su diversidad biologica y ¢l habitat natural de las
pocas especies existentes de fauna silvestre.

e Formaciones Arbustivas

Las comunidades arbustivas estan representadas por el tipo “matorral” que ofrece menor
proteccion al suelo y son producto de las reiterativas intervenciones antropicas efectuadas en
perjuicio de las comunidades boscosas existentes en el area y que “inician un periodo de
recuperacion; esperandose que logren desde el punto de vista ambiental la reconstruccion
arquitectural del bosque inicial (primario)”. Aparecen ubicadas en una pequeiia extension al sur
de La Ceiba, haciendo contacto con un sector de la comunidad boscosa antes descrita.
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A continuacion, en la Figura 3.1, se muestra el mapa de ubicacion geografica de la zona en
estudio.
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Figura 3.1. Ubicacion geografica de la zona en estudio.

3.2. RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION BASICA
EXISTENTE

La informacion bésica utilizada para el desarrollo del presente trabajo de investigacion fue
facilitada por la empresa regional Sistema Hidraulico Trujillano. La misma contiene el inventario
de pozos realizado por la empresa en los afios 1993-1994, el cual es de un total de 1296 pozos;
pruebas de bombeo de 3 pozos; realizadas por el S.H.T y 5 pruebas hechas por CORPOANDES y
procesadas por Rodriguez (1986), niveles piezométricos correspondientes a 103 pozos con
registros historicos desde julio de 1993 hasta julio de 1999; perfil litologico de 316 pozos
construidos, datos de construccion de 435 pozos, abatimiento de 186 pozos y cota de terreno
correspondientes a 142 pozos.
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Is de destacar que la informacion cartografica disponible en cartografia nacional existe a una
escala de 1: 25000 con curvas de nivel a equidistancia de 20 m, la cual no es conveniente utilizar
ya que la planicie tiene una pendiente promedio muy baja (< 2%).

3.2.1 Variables utilizadas
e Identificacion de pozos

Xl SHT para la identificacion de cada pozo utilizo un codigo compuesto de diez digitos en el
que los dos primeros representan el estado donde se encuentran ubicados (TR = Trujillo, ZU =
Zulia); los cuatro siguientes son niimeros arabigos que identifican a la seccion extensa; la planicie
fue dividida en once secciones extensas de aproximadamente 300 km2 de superficie; luego tres
nimeros arabigos que representan el numero del pozo dentro de la seccion extensa y el ultimo
digito es una letra que representa la condicion de funcionamiento del pozo; por ejemplo:

TR5878004A: Corresponde a un pozo ubicado en el estado Trujillo dentro de la seccion

extensa 5878, identificado con el nimero cuatro y en funcionamiento para el momento del
inventario.

o Coordenadas UTM

La ubicacion aportada de cada pozo estaba en coordenadas geograficas. Los diferentes
programas a utilizarse en lo sucesivo requieren de coordenadas cartesianas (norte-este), las

mismas fueron transformadas utilizando el programa TCOR?7, tomado del banco de programas
del CIDIAT.

e Cota de terreno

Motivado a que la topografia disponible en cartografia nacional no es la mas acorde al caso
(curvas de nivel cada 20 m) y ante la dificultad de campo por lo extenso del drea en estudio y la
poca precision del GPS en la estimacion de las cotas de terreno donde se ubican los pozos, se
hizo necesaria la busqueda de otra alternativa para generar las mismas de aquellos pozos que no
la poseian, la mayoria de los pozos ubicados en la planicie.

La unidad de sistema de informacion geografica (sig) adscrita al SHT, facilitd el plano de
puntos con sus coordenadas de terreno con lo que se procedio a realizar un plano digital de la

planicie, generando curvas de nivel cada 5 m. A su vez también se digitalizo parte del borde
sureste del Lago de Maracaibo, la carretera panamericana. el rio Pocd, que constituyen los limites
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Este, Oeste y Sur del drea en estudio; asi como las principales vias internas y los drenajes
naturales mas importantes de la zona, este se muestra en formato electronico en Anexo III.

Dicho plano se uso en el paquete Surfer 7.0 para generar las cotas de terreno con mayor
confiabilidad, partiendo de un archivo de datos ASCII que contenia las variables identificacion y
coordenadas UTM de cada pozo, determinando las cotas a partir del criterio residual, parte del
mend Map. del mencionado paquete.

e Nivel piezométrico

El SHT a mediados del afio 1993, instala una red de observacion con el objeto de llevar un
control mensual de la variacion de los niveles de agua en el acuifero, la misma se estabilizo a
finales del afio 1994, tomando registros hasta julio del 1999; a estos pozos se les calculd el nivel
piezométrico de la siguiente manera:

NP =CT-11 (3.1

Donde:
NP: nivel piezométrico.

CT: cota de terreno.
H: distancia vertical medida desde la superficie del terreno hasta ¢l nivel del agua.

e Niveles
En base al mes de inicio que permitiera aprovechar al maximo el periodo de registro contintio,
se selecciond el 10/94 suficiente para elaborar el archivo de niveles mas representativo de la
planicie el cual serd usado como dato que permita estudiar el comportamiento de los mismos
cuando se dan variaciones en el espesor de las capas. El archivo se muestra en el Anexo 111.
e Litologia

Segun los registros litolégicos suministrados por el SHT. 348 pozos poseian informacion
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sobre su perfil. De este universo de datos se comienza la depuracion de los mismos buscando
obtener la mayor consistencia entre ellos.

Como primer criterio para comenzar la depuracion se uso la similitud del perfil, como era de
esperarse pozos cercanos debian poseer perfiles similares. entonces se opto por tomar aquel que
fuese mas representativo, tomando en cuenta basicamente la profundidad de perforacion.

Para ello se introdujeron todos los perfiles en el paquete GWW, luego se imprimieron para
facilitar la comparacion, ya que previo a esto se habian ploteado los pozos con sus coordenadas
UTM. Archivo en Anexo 1. De este primer descarte. del total de pozos quedaron 100 pozos, los
cuales constituyen una buena cantidad para elaborar la representacion litologica de las diferentes
capas que constituyen el acuifero. Esta preseleccion no es la definitiva.

Para determinar si existia correlacion entre las diferentes capas se procedio a plotear los pozos
en una hoja de 1.5 x 1.5 m a escala 1: 25000, la cual se elaboré con un montaje de hojas impresas
en el programa SURFER 7.0. este archivo se muestra en el Anexo Il como litosurfer.

Sobre este plano se¢ hizo una representacion tridimensional del acuifero, determinando la
correcta coincidencia entre las diferentes capas. Quince pozos mds fueron descartados por
diversas causas, entre ellas: muy cercano a un perfil similar, por no existir correlacion en las
capas con ninguno de los pozos a su alrededor, profundidad de perforacion pequefia. en sus datos
de construccion no menciona posicion del filtro lo cual es un daio importante para la aplicacion
del modelo y posterior simulacion del acuifero. Es decir, en definitiva del universo de pozos con
informacion litologica, ochenta y cinco pozos muestran consistencia en la conformacion de capas
del acuifero; estos archivos se muestran en Anexo 11, como litocidef. GWW.

A continuacion, en la Figura 3.2 se representa graficamente con el programa GWW el perfil
de tres pozos del universo graficado que permite buscar la mayor consistencia en la informacion
de campo.
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Figura 3.2 Perfiles de pozos construidos con el programa GWW.

Al observar la correlacion definitiva de las capas sc encontré que la profundidad mas
representativa era de 110 m; para dicha profundidad quedaba perfectamente definido un acuifero
confinado estratificado en diez capas, alternandose entre impermeables y permeables con
espesores variables que para efectos de la simulacion condiciona el espesor de la capa en cada
pozo.
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En funcion del analisis anterior se muestra en la Figura 3.4. el universo de pozos y el area total
del acuifero, sobre la cual se demarca, con un rectangulo definido por las coordenadas 270000 a
310000m y 1045000 a 1075000m, el area definitiva seleccionada con la mayor informacion
consistente relacionada con la litologia en el acuifero: en base a la cual se construyen las mallas
para el krigeado.
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Figura 3.3. Area definitiva seleccionada del acuifero con la mayor informacion se muestra a
curvas de nivel en el recuadro.

[in la Figura 3.5 se muestra la definicion adoptada scgtn el analisis anterior de la estructura
del acuifero en estudio, conformado por diez capas alternadas entre impermeable y permeable. La
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cual fue elaborada con el programa MODFLOW. Sobre esta base se importan las capas simuladas
que representan las posibles estructuras en las cuales se puede observar la variacion de los
espesores en cada capa.

Zona de Recarga

Limite del
Lago de
Maracaibo

PN

‘-._».-.. .t

Limite del
Lago de <

Maracaibo

Zona de
Recarga

Figura 3.4. Estructura adoptada de diez capas para el acuifero en estudio.

En la figura anterior se discretiza el acuifero estratificado dando a la primera capa
impermeable el color blanco alternandose con capas permeables de color azul. Sobre esta base se
importaran las capas simuladas.

Para la determinacion de las cotas de fondo de cada capa simulada a importar, se tomaron en
cuenta los diferentes espesores simulados condicionalmente.

Estos espesores simulados fueron condicionados por los espesores que se tenian como dato en
los detalles de construccion de cada pozo.

Las cotas de fondo de la primera capa se determinan restando a la superficie de terreno el
espesor de ésta en cada punto, las cotas de fondo para el resto de las capas se calcula de la misma
forma, es decir, cota de fondo de la capa superior menos el espesor simulado de la capa
considerada. Estos se muestran en el Anexolll.
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Los espesores observados de cada capa se evaltan con el modelo GEOILLAS para determinar su
correspondencia a una distribucion normal.

Con esta evaluacion se determina cuales datos no siguen una distribucion normal para
proceder a transformar la variable y tratar de conseguir una distribucion log-normal para cada una
de las diez capas que forman el acuifero confinado estratificado, para la correcta aplicacion de los
métodos geoestadisticos.

o Coeficiente de almacenamiento

De las prucbas de bombeo realizadas por la unidad de hidrologia del SHT, en los pozos
mencionados anteriormente y procesadas en el paquete GWW se obtuvieron los valores promedio
de dicho parametro; se usaron también los valores generados por Rodriguez en 1986 cuando
proceso pruebas de bombeo realizadas por Corpoandes. En vista de que solo se contaba con ocho
valores del parametro muy localizados en un drea muy pequefia, que no era representativa del
area de estudio y que el programa MODFLOW solo exige como dato de entrada un valor de
coeficiente de almacenamiento, se tomd un valor promedio para el acuifero confinado de S= 10,

o Caudal de Bombeo

Los volumenes de agua por unidad de tiempo que el pozo estda descargando por bombeo se
obtuvieron de los registros de la base de datos del SHT, los cuales fueron producto de aforos
puntuales realizados en el momento en que se hizo el inventario de pozos de agua subterranea en
la planicie en 1994 usando los métodos volumétricos y el de la trayectoria segun el caso. Ademas
se tomaron los tres valores usados en la prueba de bombeo y los cinco valores procesados por
Rodriguez en 1996.

Los valores utilizados se muestran en el Anexo 1 como nacuifero.vimf, n= nimero del acuifero.
e Recarga del acuifero
21 acuifero en estudio segln la litologia quedo definido como confinado estratificado, en tales
condiciones solo puede recargarse por aportes de flujo subterrdneo. Para el presente caso la
principal fuente de agua que aporta al acuifero es el rio Motatan, cuyos registros de escorrentia se

miden en una estacion ubicada a la altura del embalse Agua Viva justo antes del acuifero en
estudio.
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Para conocer el flujo subterranco efluente, segiin Mejias; (2002) sc utilizo el modelo de
Simulacion Hidrologica Mensual SIHIM elaborado por Duque en 1985 y modificado por Mora
en el 2000.

Mejias realizd la calibracion en el 2001 trabajando con 18 estaciones meteorologicas
representativas de toda la cuenca, con registros mensuales para un periodo de 16 afios entre 1955
a 1970, del cual se obtuvo un valor de recarga de 3.08 m'/s lo que representa el 8.2 % del
promedio anual de escorrentia del ri6 el cual es de 38 m’/s.

3.2.2.Prueba de hipotesis de normalidad

De las pruebas de distribuciones probabilisticas la que mejor adaptacion tiene en el estudio de
los fenomenos aleatorios, es la prueba de distribucion normal. Ademas la gran mayoria de los
parametros hidrogeologicos tienden a una distribucion logaritmica normal, con lo que se
consigue un ajuste a una distribucion normal de los datos.

Para calcular las cotas de fondo de cada capa como se explico en la parte de litologia, se aplico
el criterio, sefialado anteriormente a los espesores observados de cada capa y bajo esta condicion
se utilizo para el ajuste de estos datos el programa GEOEAS.

A continuacion se muestra la aplicacion de este programa para el espesor de la primera capa.
En las Figuras 3.a y 3.b se muestra el grafico de distribucion de probabilidades correspondiente a
los espesores de las capas uno. en su valor natural y afectados por logaritmo respectivamente. Los
demas graficos se muestran en el Anexo 1.
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® Anadlisis geoestadisticos

Anilisis estructural. El variograma experimental se estima en base a los datos y a la
estructura del fendomeno, este variograma calculado en la practica se le ajusta un variograma
tedrico como lo descrito en el capitulo 2, el cual se emplean frecuentemente para representar
Variogramas reales.

Estimacion de los parametros del variograma por capa. Para esto se elabor6 un archivo en
Excel cuyas columnas de datos estan dadas por las coordenadas X, coordenadas y, cota y la
identificacion del pozo.

Usando el programa SURFER 7 se procedi6 a elaborar el variograma experimental al cual
luego se le ajusta un modelo teodrico para la determinacion de sus parametros, esto se realiza para
los espesores de cada capa como para la superficie del terreno.

El modelo utilizado permite la escogencia para el ajuste entre los distintos tipos de modelos
tedricos mas usados en el andlisis geoestadistico de parametros hidrogeoldgicos, con lo que se
pudo determinar que el modelo tedrico que mejor define los pardmetros del variograma para los
datos aqui analizados es el variograma esférico.

En la Figura 3.6, se muestra el variograma experimental correspondiente a los datos de espesor
de la primera capa, a los cuales fue necesario transformar por logaritmo para ajustarlos a una
distribucion log-normal; a este variograma se le ajusta un modelo tedrico esférico con el cual se
consiguié optimizar los valores del alcance, meseta y de efecto pepita, valores que seran
utilizados en el modelo SASIM para los efectos de la simulacion condicional posteriormente.

Los valores optimizados para esta capa segtn el variograma de la Figura 3.7, son:

Alcance = 10 000m
Meseta = 0.42
Efecto pepita =0
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Figura 3.6 Variograma experimental del logaritmo de los espesores de la capa uno ajustado a un
modelo esférico.

Simulacion condicional por capa. Mediante el método geoestadistico de simulacion
condicional, se puede generar un nimero arbitrario de realizaciones que son estadisticamente
indistinguibles del campo aleatorio real subyacente y constituyen, por tanto, representaciones
igualmente verosimiles de la variable estudiada.

El objetivo de usar simulacion condicional es el de determinar los posibles comportamientos
de una variable aleatoria en funcion de los datos observados de un fenémeno en particular.

El programa utilizado para este caso es el SASIM el cual sélo genera simulaciones
condicionadas, es una sub rutina del Programa WinGsLib que a su vez es una interfase del
Programa GSLib.

WinGsLib permite importar y exportar archivos de parametros y desarrollar simulaciones
condicionadas de variables continlias a través de la sub rutina SASIM, condicionando en funcion
de la entrada de datos estadisticos considerando el Histograma, Variogramas, Coeficientes de
Correlacion de la variable. El método empleado para la simulacion condicionada en el SASIM es
el método matricial que genera variables aleatorias cuya matriz de covarianza coincide con la
obtenida por el Krigeado. Para este trabajo se desarrollé una malla de 65 columnas por 61 filas,
como la que se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Malla elaborada con 65 columnas y 61 filas para el area en estudio.

Se aplicé el modelo SASIM realizando cincuenta simulaciones por espesor de cada capa,
obteniendo asi el archivo de datos de espesores simulados que se usara para calcular las cotas de
fondo de cada capa.

De las cincuenta simulaciones realizadas condicionalmente para los espesores de cada una de
las diez capas, se seleccionan diez simulaciones en cada capa y se calculan las cotas de fondo a
cada una usando el programa SURFER 7, como se indica cn el punto 3.2.1 relacionado con
litologia.

Al seleccionar diez simulaciones por capa se pueden construir diez posibles formaciones
geologicas del acuifero en estudio.

Para la construccion de cada una de estas diez formaciones acuiferas se procede desde el
MODFLOW abriendo el archivo, (estructura adoptada de diez capas para el acuifero en estudio,
Figura 3.2, donde se encuentra la estructura adoptada para este acuifero y se importan desde el
programa SURFER 7 las cotas de fondo calculadas, hasta construir las diez formaciones
geolégicas posibles del acuifero.
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3.2.3. Representacion tridimensional del acuifero.

e Definicion del modelo de un acuifero

Se entiende por modelo de un acuifero, el proceso de evolucion y produccion, en el cual esta
integrada toda la informacion relacionada con el sistema de agua subterranea de la zona o drea en
estudio, en la cual se investiga o se chequea las proposiciones postuladas a través de la
explotacion, cuantifica varios parametros y procesos futuros modificando las condiciones
iniciales de recarga y descarga.

Se debe tener en cuenta que el modelaje de agua subterranea es una metodologia para el
analisis de ciertos mecanismos y controles del sistema de agua subterraneo y para la evaluacion,
accion y disefio que pueden afectar al sistema como tal.

Informacion necesaria para construir un modelo de un acuifero:

- Poseer un conocimiento bésico de la hidrologia del drea.

- Determinar los parametros basicos hidrogeologicos: porosidad efectiva, Transmisividad,
conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento.

- Conocer la evolucion historica de los niveles de agua.

- Ubicar los pozos y sus volumenes de bombeo.

- Conocer las condiciones de frontera, parametros de entrada de hidrologica. y flujo de rios
y fronteras hidraulicas.

Existen varias técnicas para encontrar una solucion al problema del movimiento del agua
dentro del acuifero. Los modelos existentes difieren basicamente en la forma de describir el

sistema y en la forma de resolver la ecuacion diferencial que representa el sistema (Custodio y
Llamas, 1996).

Proceso de modelacion. Los modelos son la simplificacion de una realidad que solo se
conoce puntualmente a través de un niimero limitado de datos. La validez de esta simplificacion
depende del objetivo que se pretenda conocer con el modelo.

La primera fase consiste en compilar toda la informacion geologica e hidrologica existente de
la zona. La informacion que no existe debe ser generada, ya que toda esa informacion compilada
es usada para desarrollar el modelo conceptual del modelo real con todos sus componentes de
entrada y salida.
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A continuacion se realiza una breve descripeion del modelo Visual MODFLOW, ¢l cual se
utilizara para lograr la representacion tridimensional de las capas del acuifero de la planicie
aluvial del rio Motatan.

Visual MODFLOW e¢s una modelacion tridimensional del flujo de agua subterrdnea y
trasporte de contaminantes. Permite al usuario asignar graficamente parametros de entrada,
ejecutar la evaluacion, calibrar el modelo y visualizar los resultados como en vista de planta 6 en
cortes transversal.

- Caracteristicas de este modelo. Son las siguientes:

Mejora automdticamente la malla optimizando el espaciamiento

Permite importar elevaciones de capas variables. respetando las propiedades heterogéneas del
suelo y las condiciones de borde complejas.

Delinea a colores los resultados de calibracion y de modelacion.

Da una visualizacion personalizada de los resultados de contornos, lineas de trayectorias y
sobre posiciones.

Posee herramientas y estadisticas de calibracion completas.
Realiza una integracion total (Asigna los parametros de entrada y ejecuta la simulacion).
- Informacion de entrada al modelo (datos necesarios). En primer lugar se deben definir las

unidades a utilizar en las variables. El sistema dc unidades adoptado fue el internacional por lo

que cada uno de los datos introducidos y los resultados obtenidos, se presentan bajo este sistema
de unidades Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Unidades utilizadas en la modelacion

Variables Unidades
Longitudes  m
Cotas m.s.n.m.
Caudales m’/d
Recarga ) N m’/d )
Conductividad hidraulica - j . omd
Tiempo d o
Coeficiente de almacenamicnto Adimensional
Porosidad efectiva __ Adimensional
Niveles estaticos m.s.n.m.

Seguidamente se definen los limites referentes al area en estudio:

- Se define la malla, esta informacion consiste en: numero de columnas (Xmin . Ximax). NUMeEro
de filas(Ymin» Ymax). numero de capas(z), para de esta manera tener las celdas activas.

- Permeabilidad y porosidad de cada capa.

- Coeficiente de almacenamiento.

- Cota maxima y minima.

Para la implementacion de este programa se tomd como datos el coeficiente de permeabilidad
“K”, la porosidad “n” para cada capa considerando un valor promedio para la condicion del tipo

de material, como se indica en Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Rango de valores de permeabilidad, permeabilidad promedio y de porosidad segin el
material.

) ey g )' -".'""”7'7‘“ .
Tipo de material Permeabilidad K en | Permeabilidad promedio Porosidad n
m/d en m/d
Arena S<K<10 8 0.25
Arcilla 10° <K <10" 10° 0.10

. . . . 4 .
Para el coeficiente de almacenamiento se tomé un valor promedio de S = 10™ como se dijo en

el capitulo 2.

También se introdujeron como datos las coordenadas, el caudal de bombeo y la ubicacion de
rejillas segun sus cotas, para cada pozo.
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La recarga de 3.08 m’/s calculada por Mejias, se introdujo al MODFLOW repartida en 65
pozos, correspondiendo a cada pozo un valor 4094.03 m’/d. con un lapso de cinco afios para la
recarga del acuifero para el tiempo de bombeo de cada pozo: también se le da la informacion que
se esta considerando el nivel constante del lago de Maracaibo.

A continuacion se procede a importar las cotas de fondo de cada capa para entrar al programa
VISUAL MODFLOW el cual permite hacer una representacion bidimensional del acuifero
detallando cada una de las diez capas que lo forman.

3.2.4 Evaluacion del comportamiento del nivel freatico

Preparado el archivo de datos de niveles estaticos para el mes de mayor registro de lectura
(10/94), se hace la corrida del programa MODFLOW una vez introducido los datos de las cotas
de fondo y las caracteristicas hidrogeoldgicas para cada capa que conforman cada simulacion.

Cada una de estas corridas se aplicaron tomando en cuenta el mismo archivo de datos de
niveles para realizar la evaluacion al acuifero que permitan observar el comportamiento del
mismo, por cada capa de cada acuifero, a través de los planos de equipotenciales que se generan
en cada corrida.

51



CAPITULO 4

RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos una ver realizada la investigacion, los

cuales se dan segln un analisis geoestadistico.

4.1 RESULTADOS DEL ANALISIS GEOESTADISTICOS

Dentro del andlisis geoestadistico se muestran los resultados correspondientes al analisis
estructural de la variable asi como también los referentes a la simulacion condicional de los

espesores por capa.

4.1.1. Analisis estructural.

o Pardmetros del variograma que definen el modelo

En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestran los Variogramas de terreno y de espesores de la primera

capa ajustados a un modelo teorico.

Column C: TERRENO
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Figura 4.1. Variograma experimental de cotas de terreno ajustado a un modelo tedrico lineal.
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Figura 4.2. Variograma experimental de espesor de la capa uno ajustado a
un modelo tedrico esférico.

Tabla 4.1 Caracteristicas de los variogramas teéricos ajustados de terreno y del espesor de la
capa uno.

Variable Meseta | alcance | Efecto pepita | Modelo ajustado
Cotas de terreno No No 0 Lineal
presenta | presenta
Cotas de fondo capa uno 0.42 10000 0 Esférico

El variograma experimental construido para la superficie del terreno muestra una
representacion suave de la variable donde se observa la tendencia hacia el infinito, es decir, no
muestra la presencia de meseta o de estabilizacion por lo que se ajusta a un modelo tedrico lineal
con una pendiente del 0.003.

Para el variograma experimental correspondiente a los espesores de la primera capa
representado en la Figura 4.2 se observan fluctuaciones de pequefia amplitud pero de gran
frecuencia como de amplitud grande y frecuencia baja; es de hacer notar que amplitudes grandes
definen una forma de estabilizacion de la variable la cual se encuentra para una distancia finita
donde se observa que a partir de ésta se producen fluctuaciones de menor amplitud y periodos en
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todas las escalas.

Estas caracteristicas observadas permiten ajustarle un variograma teérico esférico para el cual
se determind la meseta, el alcance y el efecto pepita, como se indico en la Tabla 4.1

Para las nueve capas restantes se ajusto un modelo teorico esférico como se muestran en el
Simul 1.

Simulacion condicional por capa. La Tabla 4.2 mucstra las simulaciones que fueron
seleccionadas aleatoriamente por capa de las cincuenta realizadas a cada una para construir las

diez formaciones acuiferas posibles.

Tabla 4.2 Namero de simulaciones tomadas aleatoriamente por capa para cada acuifero.

Espesor Simull [ Simul 2 | Simul 3 | Simul 4 [ Simul 5 | Simul 6 | Simul 7 | Simul 8 | Simul 9 | Simul 10
Capal I 34 2 7 26 45 19 4 20 5
Capa 2 46 18 48 41 25 16 8 22 9 10
Capa 3 29 26 I 8 28 34 36 6 14 13
Capa 4 43 40 8 46 38 29 41 6 2 12
Capa 5 46 22 28 5 36 I 35 43 8 15
Capa 6 22 30 50 8 47 27 25 6 21 42
Capa 7 48 s 18 7 23 42 27 9 21 10
Capa 8 41 22 29 20 24 4 7 I 13 15
Capa 9 33 26 20 | 39 | 14 | 5 45 31 40 25
Capa 10 50 33 18 9 30 1 47 27 31 42

Para comparar resultados, se toman dos capas cualesquiera. por ejemplo la capa cuatro y la
capa nueve de cada uno de los diez acuiferos construido.

Para el analisis de estos resultados, se convierte la variable, (espesores simulados de la capa
cuatro, para cada acuifero), en su valor natural aplicando antilogaritmo.

De esta manera se presenta a continuacion, en la tabla 4.3a y 4.3b, los valores estadisticos
mas representativos de la capa cuatro.

Las Tablas 4.3 a y 4.3 b representan espesores simulados en logaritmo y transformados en su
valor natural respectivamente. Corresponden a la simulacion namero 43 de la capa cuatro, para el
primer acuifero. Estas tablas se presentan con el fin de indicar la transformacion a realizar.



Tabla 4.3 a Espesores simulados en log.

Estadisticos Simulados
Number of values 3965
Minimum 1.796532
Maximum 3.806609
Mean 3.0065576
Median 2.996383
Variance 0.20863806
Standard deviation |0.45676916

Tabla 4.3 b Espesores simulados naturales

Estadisticos Simulados
Number of values |3965
Minimum. 6.02
Maximum. 44.99
Mean 22.35
Median 20.01
Variance 98.58
Standard deviation |9.928

En la Tabla 4.4 Se muestran los estadisticos de los espesores observados de la capa cuatro para
contrastar éstos con los valores de la simulacion 43 presentados en la tabla anterior.

Tabla 4.4 Estadisticos de los espesores observados para la capa cuatro

Estadisticos Datos observados
Number of values 36
Minimum 6
Maximum 45

Mean ) Ul 20.9
Median 17.5
Variance 125
Standard deviation 11.2

De la Tabla 4.2 se toman las simulaciones nimero: 43-40-8-46-38-29-41-6-2-12 y 33-26-20-
39-14-5-45-31-40-25 que representan la variacion de los espesores de la capa cuatro y nueve
respectivamente, en cada acuifero .

Las Tablas 4.5 a y 4.5 b muestran los estadisticos calculados para cada acuifero en la capa
cuatro y nueve permitiendo establecer comparaciones entre estos valores simulados y los

espesores observados.
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Tabla 4.5a. Comparacion entre los espesores observados para la capa cuatro y los espesores

simulados para la misma capa en cada acuifero.

| Estadisticos | Datos capa 4 Simull | Simul2 | Simul3 Simul 4 Simul §
Numero de 36 3965 3965 3965 3965 3965
valores
Minimo 6 6.02 6.01 6.02 6.07 6.01
Miéximo 45 44.99 44 99 44 .99 44 99 44 99
Media 20.9 22.35 22.73 2253 22.41 22.67
Mediana 17.5 20.01 20.53 20.16 20.21 20.47
Varianza 125 98.58 98.88 99.19 95.94 96.41
Des. Est. 11.2 9.92 9.94 9.95 9.79 9.819
Tabla 4.5a Continuacion
Estadisticos | Datos capa4 | Simul6 | Simul7 | Simul8 | Simul9 | Simul10
Numero de 36 3965 3905 3965 3965 3965
valores
Minimo 6 6.07 6.05 0.01 6.04 6.00
Maéximo 45 44.99 44.99 44.99 44,99 44 99
Media 20.9 22.43 22.73 22.69 22.76 22.75
Mediana 17.5 20.35 20.29 20.58 20.30 20.54
Varianza 125 95.29 99 .88 93.50 102.27 96.43
Des. Est. 11.2 9.76 9.99 9.66 10.11 981

57




Tabla 4.5b. Comparacion entre los espesores observados para la capa nueve y los espesores
simulados para la misma capa en cada acuifero.

Estadisticos

Datos capa 9

Simul 1

Simul 2 Simul 3 Simul 4 Simul 5
Numero de 62 3965 3965 3965 3965 3965
valores
Minimo 3.00 3.04 3.00 3.01 3.08 3.034
Maximo 39.99 39.66 3887 | 3936 | 39.76 39.44
Media 13.20 14.42 14.29 14.50 14.71 14.49
Mediana 10.00 13.99 13.99 14.46 14.79 14.18
Varianza 50.72 34.49 33.38 32.81 35.42 35.24
Des. Est. 7.12 5.87 5.77 5.72 5.95 5.93
Tabla 4.5b Continuacion.
Estadisticos | Datos capa 9 Simul 6 Simul 7 Simul 8 Simul 9 Simul 10
Numero de 62 3965 3965 3965 3965 3965
valores
Minimo 3.00 3.12 3.06 3.06 3.07 3.08
Maximo 39.99 39.83 39.59 39.75 39.68 3956
Media 13.20 14.32 14.70 14.64 14.40 14.51
Mediana 10.00 13.99 14.91 13.99 14.18 13.99
Varianza 50.72 33.42 32.84 35.98 33.71 34.77
Des. Est. 7.12 5.781 5.731 5.99 5.80 5.89

A continuacién se presentan las Figuras 4.3 y 4.4 correspondientes al analisis de distribucion
de probabilidades de las capas cuatro y nueve seleccionadas, donde se muestra la distribucion de
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probabilidades de los datos ajustados a una distribucion log-normal.

Figura 4.3 Distribucion de probabilidades de los datos. capa cuatro.

3
3

Figura 4.4 Distribucion de probabilidades de los datos, capa nueve.

Realizadas las comparaciones entre los espesores observados de la capa cuatro y sus valores
obtenidos de las simulaciones, se puede observar que la simulacion produce un condicionamiento
porque mantiene los valores minimo y maximo del espesor observado.
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Este condicionamiento permite construir representaciones de la conformacion geologica del
acuifero bastante aproximada a la realidad, segun los datos de perforacion.

Para comprobar aun mas este condicionamiento, se chequea la media de los valores simulados
para un intervalo de confianza det 95%.

e Capa cuatro: Esta capa tiene un valor minimo y maximo simulado:

X=2235m a 22.75m

En la capa cuatro; para a= 0,05, se tiene:
para a = 0.05

T1. a2 =1.96

S(x} =11.2

N=36

Resolviendo el intervalo de confianza para el 95%, se tiene que el valor simulado para la
media debe estar en un rango de 17.24m a 24.56m.

Se puede observar que los valores simulados para la media en la capa cuatro son valores que
entran en el intervalo de confianza para un 95% de aceptacion.

e Capa nueve: Esta capa tiene un valor minimo y maximo simulado:

X= 1429m a 14.71m

En la capa nueve, para o= 0,05:
T]. a2 =1.96

S(x) =712

N=62

Resolviendo el intervalo de confianza para el 95%, se tiene que el valor simulado para la
media debe estar en un rango de 11.42ma 14.97m.

Para este rango la media aritmética en la simulacion de los espesores de la capas cuatro y
nueve es aceptable para un 95% de probabilidad, en consecuencia la simulacion de las capas se
considera aceptable.

Para el resto de las capas se procede de la misma forma y se presentan en el anexo en formato
electronico. '

La conformacién de la estructura del variograma es imprescindible para obtener los mejores

resultados en la simulacion, es por esto que el variograma experimental se le debe ajustar el
mejor modelo tedrico posible.
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Variogram

Seguidamente se presentan en la Iigura 4.5 y 4.6, la estructura de los variogramas de los
espesores de las capas cuatro y nueve que fueron seleccionadas al azar. De igual manera los
variogramas de las capas restantes estdn, en el Anexo 1.

Column C: LNESPE4

Direction: 0.0 Tolerance: 90.0 Column C: LNESPES

0 Direction: 0.0 Tolerance: 90.0

/\
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Lag Distance
Figura 4.5. Variograma capa cuatro Figura 4.6. Variograma capa nueve

4.2 REPRESENTACION DE CORTES EN EL ACUIFERO

Se selecciona los acuiferos 1, 2 y 3 construidos segin las simulaciones de los espesores de las
capas indicadas en la Tabla 4.2. Para efectuar cortes en la columna 4 de cada uno de estos
acuiferos con el fin de observar la variacion de los espesores de las capas, los demas cortes se
presentan en el Anexo II cortes.
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Figura 4.9. Simulacion 3

Una vez seleccionados los acuiferos, se efectud un corte en la columna 4 de cada acuifero,
segln la malla en la Figura 3.3.

En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9, se muestran estos cortes, donde se puede observar una misma
tendencia en la conformacion de la estructura geologica general y en particular muy pequeflas
variaciones en la formacion de algunas de las capas que integran cada una de las representaciones
simuladas para cada acuifero.

Se puede observar como las capas impermeables tienden a desaparecer cuando se acercan al
lago, aumentando los espesores de arena es decir de las capas permeables.

Para lograr observar este detalle fue necesario elaborar un programa que interactuara con el
modelo MODFLOW. Este programa es llamado KSMD y fue desarrollado por MORA en el
2002; su estructura fuente se presenta en el formato electrénico, Anexo III, como: KSMD

Este programa basicamente realiza la comparacion de los espesores de la capa con el valor
cero, para cada punto de la malla.

Cuando el espesor es igual a cero el programa copia las propiedades hidraulicas de la capa
anterior.
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Observando los cortes a estos tres acuiferos, se nota una misma tendencia en la conformacion
de la estructura litologica general, presentando muy pequefias variaciones en la formacién de
algunas capas que integran cada una de las simulaciones.

Esto se debe a que la construccion de cada acuifero se desarrollo respetando los valores
observados en campo, es decir, es producto de la simulacién condicional que se aplico para la
generacion de los espesores en toda el area en estudio.

4.2.1. Evaluacion del comportamiento del nivel freatico

Para estudiar el comportamiento de los niveles en cada acuifero se procedid a realizar cortes a
los planos de equipotenciales generados por las corridas hechas para cinco afios con el programa
MODFLOW a cada uno de estos tres acuiferos, asi como también al plano de equipotenciales

generado para la campafia del afio 1998, como se muestra en las Figuras 4.10 y 4.11
respectivamente.
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Figura 4.10. Cortes con lineas rectas a los planos de equipotenciales simulados.
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Figura 4.11. Cortes con lineas rectas a los planos de equipotenciales observados.
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comparacion de cortes en las capas 10de cenizo, planicie y motatan
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Figura 4.12. Corte con linea de corte 1, perpendicular a las lineas equipotenciales.
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Figura 4.14. Corte con linea de corte 3, inclinada mas al norte.
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Se quiso comprobar cual era el comportamiento de las equipotenciales por cada capa y se
procedi6 a construir las curvas que representaran la variacién de estas, calculando el promedio
para cada capa solo considerando el acuifero uno y dos.

En la Figura 4.15 se puede observar que las equipotenciales siguen una trayectoria paralela
entre estos dos por lo que se puede decir que no existe influencia en las equipotenciales por parte
de la variacion de los espesores.
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CAPAS DEL ACVIFERO

Figura 4.15. Equipotenciales promedio por capas entre el acuifero uno y dos

e Interpretacion de los planos de equipotenciales.

Los diez acuiferos simulados presentan muy poca variacion en el desarrollo de sus
equipotenciales presentando un cierto paralelismo entre ellas comenzando con un valor maximo
de 50m en el sitio de recarga que va descendiendo hasta llegar a cero, cota considerada constante
para el lago de Maracaibo.

Por la forma en que se asignaron las fronteras hidraulicas para los acuiferos a simular, cuando
se establecen comparaciones entre los niveles observados y los simulados se encuentra una

pequeiia diferencia causada por esta condicion, pudiéndose despreciar.

Por ejemplo solo se est4 considerando recarga por el subsuelo de los acuiferos a simular.
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Por esto, al realizar cortes en el plano de niveles observados para compararlos con el mismo
corte en los planos simulados las curvas muestran esta minima diferencia como se muestra en las
Figuras 4.12, 4.13 y 4.14, antes analizadas.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Los métodos geoestadisticos que se aplicaron para la generacion de capas acuiferas permiten
estimar la presencia 0 no de un material en el subsuelo basandose en datos observados segin los
detalles constructivos de los pozos.

Con estos métodos se puede llegar a elaborar un modelo conceptual de un acuifero en cuanto a
la variacion de los espesores de las capas asi como a la tendencia general de los niveles freaticos.

Segun los métodos aqui aplicados no se puede establecer una correspondencia directa entre la
variacion de los niveles de agua subterranea con relacion a la variacion de los espesores de las
capas que conforman el acuifero.

El numero de simulaciones por capa es independiente, en forma general, de los resultados que
se obtienen.

Se observd una variacion minima entre los niveles simulados y los observados en
correspondencia a la similitud entre la condicién litologica natural existente en la planicie del rio
y la condicion dada por las simulaciones.

5.2. RECOMENDACIONES

Con el fin de obtener una mejor aproximacion de la representacion estratigrafica del acuifero
se hace necesario realizar las simulaciones con un nimero mayor de treinta datos condicionantes,
que permitan construir una buena estructura del variograma.

Desarrollar este estudio considerando las recargas reales del acuifero.

Las simulaciones desarrolladas en este trabajo son bidimensionales por lo que se recomienda
realizar simulaciones tridimensionales que permitan una mejor correspondencia con el acuifero
real.

Es necesario usar un modelo que permita la visualizacion del acuifero de manera

tridimensional, ya que por este método desarrollado se observan las tres dimensiones separadas
en corte y en planta.
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Es necesario profundizar el andlisis aqui desarrollado ya que no se evalu6 hasta qué punto es
cierto que se puedan tomar las capas de manera aleatoria, es decir, evaluar su independencia entre
capas.

Las empresas u organismos encargados de la toma de datos de campo deben mantener un
control riguroso en cuanto a la obtencion ordenada de los datos, de tal forma de acceder a ellos
seglin condiciones hidrogeologicas.
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ANEXO 1. Anexo correspondiente al capitulo 3
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APENDICE A

CONCEPTOS ESTADISTICOS BASICOS

Espacio Muestral.

Es el conjunto de todos los resultados posibles de un experimento. El espacio muestral puede
ser finito infinito y discreto e infinito y no discretizable.

Variable Aleatoria

Es la funcién real valorada definida en un espacio muestral. Los puntos de muestras son las
variables independientes

En esta definicion se debe observar que la variable aleatoria x es una funcién. En notacién
matemética una funcion se indica asi:

Y =f(x)

en la que x es la variable independiente e Y el valor de la funcion f (x). Por ejemplo si se tiene,
Y =x + 1, se puede escribir la variable aleatoria x como:

x =(w)
En la que w es la variable independiente y x es el valor individual que toma la variable
aleatoria x (w). Entonces, segun la definicion w es el conjunto de puntos de la muestra del
espacio muestral. Es decir que x (w) esta definida para un espacio muestral.

Esperanza Matematica

La esperanza matematica de una variable x es la media aritmética ponderada presentada en
término de probabilidad.

Sea x con una variable de n resultado, la esperanza matematica de la variable x, que se
representa por E(x) se define como:
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EX)=xP (x=x)+P (x=x,)+..+x P (x=x,)

Varianza

Es una medida de la dispersion de los valores con respecto a su media.
La varianza se formula como:

Var(x) = o” = i(xl -p)’

Donde p representa la media.

Desviacion Tipica Estandar
Se llama desviacion a la diferencia entre un valor individual y la media. En simbolos:
=X~
Donde e es la desviacion o desvio.
La desviacion tipica se utiliza para obtener la informacion del grado en que un dato se
aparta de la media y del grado en que se aparta de todos los demas datos de la misma
distribucion.

La desviacion tipica de la variable x es la raiz cuadrada de la varianza y se expresa de la
manera siguiente:

Coeficiente de Variacion

Es coeficiente de variacion mide la dispersion relativa de una distribucion de frecuencia y se
usa para comparar la dispersion de dos distribuciones de frecuencia del mismo tipo. Su expresion
es:
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