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Luis Araujo F.° y Nelson Rodriguez B.”
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es analizar espacialmente el parametro salinidad en la
planicie aluvial del rio Motatan, en el estado Trujillo. El &rea tiene una extension aproximada
de 705.360 Km2 emplazadas en una region potencialmente agricola. El estudio proporciona
una estimacion de la variacion espacial de salinidad en el acuifero durante el periodo 1994-
1999. Para la obtencion de los datos basicos se recopild, proceso y analizo toda la
informacion de campo levantada en la red de muestreo existente, por el Sistema Hidraulico
Trujillano, para ello se conté con los datos de conductividad eléctrica, niveles piezométricos,
cotas de pozos, coordenadas UTMX y UTMY de cada uno de los pozos, informacion de
cultivos entre otros y se aplicaron conceptos, técnicas y métodos geoestadisticos. A partir
del muestreo de 101 pozos ubicados en el area de estudio, se aplico el krigeado para la
conductividad eléctrica, y en el analisis se observé que esta presenta un ligero incremento
hacia el oeste de la planicie. Finalmente, se recomienda densificar la red de muestreo
para asi obtener informacion del comportamiento de la variable en estudio en toda la
superficie de la planicie aluvial.

Palabras Claves: Salinidad, Acuiferos, Planicie Aluvial, Niveles Piezométricos, Métodos
Geoestadisticos, Conductividad Eléctrica.

SPACE ANALYSIS OF SALINITY OF AQUIFER IN THE ALLUVIAL PLAIN
OF MOTATAN RIVER, TRUJILLO

Abstract

The aim of this work is to analyse the spatiality of parameters of salinity in the alluvial plain
of the Motatan river, Trujillo, Venezuela. The study area has an approximate surface of
705.360 km2, with a high potential for agriculture. The Sistema Hidraulico Trujillano provided
basic information regarding crops, soils, electric conductivity, piezometric levels, as well
as geographic co-ordinates and elevation, correspondingly to the period 1994-1999. The
krigging methodology and geostatistics methods were applied to monitoring the variation
of the electric conductivity, both in time and space, using information generated from 101
observation wells. The results obtained showed that the electric conductivity had a slight
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increment towards the west of the study area. Finally, It is recommended the use of a
denser net of field observations, which would include existing wells that are not currently
operating to improve the value of this and other works that would study the quality of the
groundwater of this aquifer.

Keywords: Salinity, Aquifers, Alluvial Plains, Piezometric Levels, Geostatistics Methods,
Electric Conductivity

Introduccion

El agua es, junto con el aire que se respira, el patrimonio mas preciado de la humanidad.
Esta pequefia molécula se ha infiltrado en todos los terrenos de nuestro universo. Por
esto, si bien existe suficiente agua dulce en el planeta para mantener una poblacion mas
numerosa que la actual, y a pesar de que se recicla constantemente debido a la
evapotranspiracion provocada por el sol, el agua escasea en muchos lugares del pais y
la zona baja en el estado Trujillo no es la excepcién. El hombre, haciendo frente a este
problema, ha buscado las mas diversas soluciones; como ejemplo de esto se tiene la
utilizacion del agua que se encuentra en los estratos mas profundos del suelo (aguas
subterraneas). Esta no es mas que el agua metedrica que al llegar a la superficie de la
tierra 'y que logra en parte infiltrarse en el suelo poroso, percolando lentamente entre los
poros de las rocas, llega a un acumulador llamado “acuifero”.

El crecimiento de la agricultura intensiva, la creciente urbanizacién y la modificacion
de las pautas de consumo y culturales en la zona baja en el estado Trujillo, especialmente
en la planicie aluvial del rio Motatan y su cercania con el Lago de Maracaibo, han creado
impactos sobre el ciclo del agua y especialmente sobre las aguas subterraneas. Estas
poseen una mayor oportunidad de disolver materiales por las mayores superficies de
contacto, lentas velocidades de circulacién, mayores presiones y temperaturas a las que
estan sometidas. Por ello, sus concentraciones salinas son superiores a las de las aguas
superficiales; en general, por esto dichas concentraciones se deben supervisar de manera
constante (SHT. CGR, 1994).

Hoy en dia todas las ciencias con las que el hombre trata de desarrollar, facilitar
y mejorar su medio de vida, pero en especial las ciencias hidricas se basan en la obtencion
de una gran cantidad de informacion (datos), para que la implementacion de estas técnicas
posea validez cientifica.

Uno de los procedimientos mas empleados en la actualidad es la presentacion
de informacion de manera cartografica, ya que esta nos aporta una idea clara, precisay
rapida de la variacion de uno o varios parametros en estudio, con respecto al tiempo y al
espacio. Hay que resaltar que en la interpretacién de esta informacioén, es conveniente
tomar en cuenta que no sélo se debe poseer una cantidad de datos que proporcione
resultados que sean coherentes con el fendmeno estudiado; si no que ademas, reflejen
las condiciones reales en que se encuentra este.

También se presenta el problema en que la mayoria de los métodos utilizados
de forma mas frecuente para la presentacion de informacion en forma cartografica, no
muestran la menor indicacion acerca de la incertidumbre de los resultados. En este sentido
es importante contar con la geoestadistica como instrumento de apoyo a este tipo de

GEOENSERNANZA. V0l.7-2002 (1-2). p.74-87 75



Igle Umbria; Luis Mora; Hervé Jégat; Ricardo Trezza; JesUs Mejias; Luis Araujo y Nelson Rodriguez

investigaciones. La geoestadistica proporciona conceptos, teorias y herramientas matematicas
gue permiten aportar una solucion a este tipo de problema, siempre basandose en una
base conceptual sélida.

Considerando que las aguas extraidas en la planicie del Rio Motatan son utilizadas
con fines de riego, es importante conocer y estimar el grado de contaminacion de estas
aguas, ya que son un recurso fragil y que la mayoria de los sistemas acuiferos presentan
una alta vulnerabilidad y su recuperacion de los dafios causados principalmente por la
actividad del hombre es muy lenta. Por esto es conveniente realizar un control y estudio
permanente de estos sistemas para asi poder garantizar su conservacion y permanencia
en el tiempo.

Se pretende en el presente trabajo, mediante la utilizacion de conceptos
geoestadisticos analizar el comportamiento de la salinidad con respecto al tiempo vy al
espacio en el acuifero ubicado en la planicie aluvial del rio Motatan del estado Truijillo. El
estudio se basa en la informacion sobre el parametro conductividad eléctrica obtenida de
la red de muestreo del Sistema Hidraulico Trujillano. Por otra parte, esta investigacion
persigue adicionalmente contribuir en la toma de decisiones para la gestién del mismo.
También se busca mediante la implementacion de esta metodologia, evaluar los errores
de estimacion del parametro conductividad eléctrica que puede tener la red de pozos
existente.

Objetivos

General

Desarrollar una metodologia que permita la Evaluacion Espacial del Parametro Salinidad
de las Aguas Subterraneas del Acuifero Aluvial del Rio Motatan en el Estado Truijillo.
Especificos

-Aplicar técnicas geoestadisticas que conduzcan a evaluar la distribucion espacial de la
salinidad de las aguas subterraneas del acuifero aluvial del Rio Motatan en el Estado
Trujillo.

-Cartografiar y analizar la distribucion espacial de la salinidad de las aguas subterraneas
del acuifero aluvial del Rio Motatan del Estado Truijillo.

-Analizar la constitucion de la red de muestreo de salinidad existente, con base a los
objetivos que se desean alcanzar.

Métodos empleados para el andlisis.

Recoleccion y procesamiento de la informacion béasica existente.

La red hidrogréfica del area 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 Vich( y entre los cursos
menores: Cafos Carrillo, Mimbocito, Albarical y Palmira. En la figura 1, se muestra la red
hidrografica de la planicie aluvial del rio Motatan, en el estado Trujillo.
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Figura 1. Red hidrogréfica de la Planicie Aluvial del Rio Motatan.

Las muestras que se analizan en el presente estudio son las tomadas por la
Empresa Regional Sistema Hidraulico Trujillano (SHT) en el area de desarrollo de la
investigacion desde el afio 1.994 hasta el afio 1.999. Estos datos fueron tomados con una
frecuencia mensual para los niveles piezométricos, caudal aforado, caudal extraido, nivel
dinamico, temperatura y trimestral para la conductividad eléctrica, pH y sélidos disueltos
totales. La misma contiene el inventario de pozos, el cual es de un total de 1.296 pozos,
niveles piezométricos correspondientes a 103 pozos con registros historicos desde julio
de 1.993 hasta julio de 1.999; y cota de terreno correspondientes a 142 pozos.

Es de destacar que la informacién cartografica disponible en cartografia nacional
existe a una escala de 1: 25 000 con curvas de nivel a equidistancia de 20 mts, la cual
no es conveniente utilizar ya que la planicie tiene una pendiente promedio muy baja (<
2%).. Dado que este estudio se basa en el andlisis del parametro salinidad de las aguas
subterraneas del acuifero, se decidio utilizar los niveles piezométricos y la conductividad
eléctrica debido a que estos datos presentaban homegenidad en el tiempo.

Los datos de conductividad eléctrica fueron tomados cada tres meses, y para
facilitar el trabajo de analisis, posteriormente este se dividié por periodos o campafas
trimestrales para los afios en los cuales se ejecutaron las mediciones. Como resultado,
se obtuvo comenzar estos periodos a partir del cuarto periodo o trimestre del afio 1.994,
culminando en tercer trimestre del afio 1.999. Para permitir una mayor homogeneidad en
el estudio, de la base de datos totales se tomaron 101 pozos que se encuentran distribuidos
en la planicie.
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Variables utilizadas

Identificacion de pozos

El Sistema Hidraulico Trujillano para la identificacion de cada pozo utiliza un cédigo
compuesto de diez digitos en el que los dos primeros representan el estado donde se
encuentran ubicados (TR = Truijillo, ZU = Zulia); los cuatro siguientes son nimeros 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 nimero del pozo dentro de la seccién extensa y el Gltimo digito es una letra que representa
la condicién de funcionamiento del pozo.

Coordenadas UTM

La ubicacion aportada de cada pozo estaba en coordenadas geograficas. Los diferentes
programas a utilizarse en lo sucesivo requerian de coordenadas cartesianas (norte-este),
las mismas fueron transformadas utilizando el programa TCOR7, tomado del banco de
programas del CIDIAT (aun sin editar).

Cota de terreno

La determinacion de las cotas de terreno para cada uno de los pozos considerados tuvo
dificultades. Los mapas topograficos disponible en cartografia nacional, con curvas de
nivel cada 20 mts, no fueron acordes al caso. Asimismo, la dificultad de campo por lo
extenso del area en estudio, y la poca precision del Global Position System (GPS) en la
estimacion de las cotas de terreno, conllevo a la busqueda de otra alternativa para generar
las cotas de la mayoria de los pozos ubicados en la planicie.

La unidad de Sistema de Informacién Geografica (SIG) adscrita al SHT, fue la
encargada de realizar un plano digital de la planicie a partir de ortofotomapas a escala
1:25000, generando curvas de nivel cada 5 m. A su vez también se digitalizo parte del
borde del sureste del Lago de Maracaibo, la carretera panamericana, el rio Poco, que
constituyen los limites este, oeste y sur del area en estudio; asi como las principales vias
internas y los drenajes naturales mas importantes de la zona.

Nivel piezométrico

El SHT a mediados del afio 1.993, instalo 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 1.994, tomando registros hasta Julio del 1.999.

Niveles

Con base en el mes de inicio que permitiera aprovechar al maximo el periodo de registro
continuo. Se selecciond el 10/94 que corresponde al IV periodo de estudio; suficiente para
elaborar el archivo de niveles mas representativo de la planicie el cual sera usado como
dato que permita estudiar el comportamiento de los mismos al finalizar cada periodo o
campafia de trabajo.

Conductividad eléctrica

Para el manejo de esta variable fue hecho un muestreo por la division de hidrogeologia
del SHT desde la campafia 4-94 hasta la campafia 3-99, en un total de 103 pozos con una
frecuencia trimestral y tomada para el estudio ya que aportaria de una forma homogénea,
el comportamiento del parametro salinidad en la planicie aluvial del rio Motatan.
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Verificacion de la informacion basica

Previo a todo avance es importante verificar la homogeneidad de los datos con los que
se desea trabajar. Afortunadamente, para el caso del parametro salinidad existe diferentes
metodologias bastante aceptadas, que permiten garantizar que los datos actuales presenten
la homogeneidad necesaria, para poder realizar un estudio detallado con base geoestadistica.
Antes de proceder a la aplicacion de los métodos geoestadisticos, es importante verificar
algunas hipotesis basicas en las que estos se basan y que definen el grado de refinamiento
que se alcance, asi como el método mas adecuado que se pueda emplear. Una de estas
hipétesis basicas es el ajuste de los valores muestrales en una distribucion probabilistica
normal.

Prueba de hipétesis de normalidad.

Se utiliza en primer término el método matematico que proporciona el programa llamado
“Ajuste” que es un programa para el analisis estadistico de una serie de datos histéricos.
Para el criterio de aceptacion o rechazo de la prueba de normalidad se toma un nivel de
significacion de a = 0.05.

Esta prueba se realiza con el fin de comprobar la bondad de datos entre la curva
de frecuencia observada, o distribucion empirica y la funcion de distribucion seleccionada.

Para el caso de la distribucién normal, se utilizara el test de Smirnov — Kolmogorov,
el cual consiste en calcular el amax, es decir la maxima desviacién, en valor absoluto,
entre los datos observados y la funcién ajustada, y compararlo con el valor a0, obtenido
en la tabla de posicion de ploteo que el programa posee internamente, si amax es menor
gue el a0 se acepta el ajuste, caso contrario se rechaza. Todo esto lo realiza el programa
internamente, al cual se le debe crear un archivo de entrada en formato ASCII donde se
especifica lo siguiente: 1: quiere decir que se va a realizar una sola prueba de normalidad,
el titulo de la prueba en nuestro caso se coloc6 DN, nimero de datos que contiene la
prueba, y por ultimo todos los datos de la variable estudiada. Este archivo lleva una
extension.dat y se realiz6 campafia por campafia hasta dar un total de 20. El nos aportara
un archivo de salida donde nos expresa si la distribucion fue aceptada o no.

También se utilizo para garantizar la homogeneidad de los datos otra prueba de
ajuste que nos la aporta el software “Geoeas”. Este programa requiere de un archivo de
entrada con extension.dat; donde en primer término se coloca el titulo de la prueba, seguido
del nimero de periodos en estudio, el nombre o titulo de los periodos y finalmente todos
los datos por campafia de la variable en estudio. El nos proporciona de forma gréfica los
resultados de la prueba.

Durante el proceso de depuracion de la informacién basica ademas de la prueba
de normalidad (la cual nos arroj6 resultados preliminares de que la conductividad eléctrica
no presentaba una buena distribucién normal); se procedio a realizar un primer mapeo
con la finalidad de verificar la forma como se comportaban los datos de manera espacial
con respecto al tiempo y se obtuvo que existian pozos con informacién no acorde con el
universo de los datos; lo cual ocasiona variaciones significativas en los mapas de
isoconductividad y por ende se puede realizar un analisis erroneo de la variable en estudio.
VerificAndonos esto el porque la conductividad eléctrica (C.E.) no se ajustaba a una
distribucién normal.
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Una vez que se obtuvo la informacion de los pozos (dos pozos; ubicado el primero
en las coordenadas 294231 este y 1048951 norte, el segundo en las coordenadas 319327
este y 1057652 norte) que alteraban de manera significativa tanto la prueba de normalidad
como el mapeo, se procedié a verificar la informacion a campo. Para realizar esto, el SHT
por intermedio de su division de Hidrogeologia, aport6 las condiciones en las que se
encuentran esos pozos, las cuales son las siguientes: presentan contaminacién por estiércol
animal, residuos cloacales y que soélo se tomaban los datos para compararlos con el resto
de los pozos que presentaban datos de conductividad eléctrica representativos del acuifero.
Por tales motivos se procedio a eliminarlos de la base de datos para asi poder representar
de forma mas real las condiciones en las cuales se presenta la variable de estudio en el
acuifero.

Después de realizado todo este procedimiento, se procedi6 a realizar de nuevo
la prueba de normalidad dando ahora que la conductividad eléctrica presenta una distribucion
normal optima; y luego se procedi6 a ejecutar con estos datos ya depurados el analisis
geoestadistico (mapeo de isoconductividad, variogramas, mapas de errores, mapas
blanqueados y validacion cruzada).

Andlisis estructural

Con la finalidad de caracterizar el comportamiento estructural de los datos de calidad de
agua, se realiza el analisis de variabilidad espacial para cada uno de los periodos estudiados,
luego se ajusta un modelo tedrico al variograma definido, se valida este modelo para pasar
luego a la fase de krigeado. A tal efecto, para el analisis de la variabilidad espacial se
empleara el programa “Variowin” desarrollado en la Universidad de Lausanne, Suiza
(Pannatier, 1995).

Direccion del variograma (¢)

En esta etapa de analisis preliminar, la direccion del variograma puede evidenciar algunos
aspectos del comportamiento espacial tales como: isotropias, anisotropias o presencias
de derivas en las variables estudiadas. Primeramente se verifica, mediante variograma
omnidireccionales, si la variable muestreada presenta una estructura de variabilidad
espacial definida, encontrandose que la conductividad eléctrica manifiesta una estructura
apreciable.

Variogramas direccionales

Se recomienda generar variogramas con direcciones a 0, 45, 90 y 135° y una tolerancia
angular de * 45° en estadio preliminares del analisis estructural con el propésito de
evidenciar la existencia de fluctuaciones importantes para estas direcciones. Se realizan
variogramas para la variable conductividad eléctrica.

Implementacién de un modelo teérico al variograma experimental

Luego de realizados los variogramas experimentales se procedié a la implementacion de
un modelo tedrico a estos variogramas (a los omnidireccionales) para poder tener otro
criterio firme en la representacion grafica del fenémeno en estudio, ya que con este modelo
se obtienen los valores de rango y meseta adecuados para la estimacion por el método
del krigeado.
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Se obtuvo que el modelo adecuado era el exponencial que nos brinda una
estructura proxima a los valores de varianza y con esto cometer el menor error posible a
la hora de la estimacion.

Estimacion por krigeado ordinario

Establecidos los variogramas que caracterizan a cada periodo de estudio; se procede
entonces a la estimacion de la distribucion espacial de la conductividad eléctrica por
krigeado ordinario, (Lawrence et al, 1988).

La base de datos utilizada fue grabada en un archivo de entrada con extension.xls,
donde esta informacién poseia la siguiente descripcion.
eldentificacion del pozo
*Coordenadas U.T.M.X.
*Coordenadas U.T.M.Y.
L os datos de la variable en estudio, siguiendo un orden cronolégico por campafias
antes descrito.

A continuacion este archivo de entrada fue utilizado en el programa Golden
Software Surfer 7.0; creado por la empresa Golden Software Inc. Bajo el sistema Surface
Mapping Sistem, en Colorado Estados Unidos 1.999. El cual procedid a ejecutar los
conceptos basicos y teodricos del krigeado. Dandonos como resultado, mapas de
isoconductividad, mapas de errores y los mapas blanqueado que nos indican las zonas
del area de estudio donde poseemos informacion confiable de la red de muestreo existente
en la planicie aluvial.

El mapa de errores se realiza con la base de datos en un archivo.txt como entrada;
luego en el programa Surfer 7.0, se selecciona el periodo a estudiar, se introducen los
valores del variograma adoptado y sus correspondientes valores de rango y alcance. El
archivo de salida es con extension.grd.

Los mapas blanqueados tienen como finalidad presentar solamente las zonas
donde existe informacion confiable, blanqueando el resto de las zonas. Esto lo realiza el
Surfer 7.0, donde se le debe indicar el entorno donde va a realizar el blanqueo. Para este
estudio se toma que si el error es menor que la varianza de estimacion, se acepta el mapa
generado, en caso contrario no debe extrapolar informacion; para lo cual se coloca un
namero “clave”, esto se logra mediante funciones matematicas, tal como se muestra en
la Figura 2.
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Figura 2. (a) Mapa de isoconductividad, (b) mapa de error y (c) mapa blanqueado del
periodo 4 — 94.
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Validacion cruzada

Este procedimiento se utiliza para validar el modelo tedrico ajustado al variograma y
confirmar que este es el adecuado para el estudio a realizar ya que este nos permite
minimizar los errores de estimacion.

Para proceder a la realizacion de la validacion cruzada se utiliza el archivo con
el cual se generaron los variogramas, seleccionandose el rango y la escala correspondiente
al periodo en estudio (aportados por el variograma); este procedimiento se realiza en el
programa Geoeas; este nos aportara los resultados de la validaciéon cruzada.

Es importante destacar los basamentos tedricos de esta prueba; asi pues de los
N datos disponibles se seleccionan M (M < N) en los que se lleva a cabo la validacion
cruzada. Para realizar el krigeado se utilizan Nk puntos que no tienen porque coincidir ni
con M ni con N. El entorno para la validacién cruzada en un punto xi se define identificando
un nimero maximo de puntos MAXR (MAXR < NK) y un radio maximo RMAX para el
entorno. El conjunto de puntos Ni esta formado por los MAXR puntos x; mas proximos a
Xl localizados a una distancia de xt menor que RMAX. En la validacion cruzada de prueba
y error se van probando diferentes valores de los parametros del semivariograma (o de
la covarianza).

Mejoramiento de la red de medicion

Aungue es ambicioso hablar del mejoramiento de una red de medicion, se puede; sin
embargo, establecer lineamientos que ayuden al gestionario de la red a mejorar sus
estimaciones segun el objetivo que esta persiga.

El aspecto financiero es una de las restricciones determinantes en la concepcion
de la red, puesto que el costo de muestreo es proporcional al nimero de pozos. Un criterio
para establecer si un nuevo pozo es conveniente puede expresarse como relacién entre
el beneficio econémico obtenido en la estimacion global sobre el incremento porcentual
de costos en la red de medicion.

Anédlisis comparativo de la conductividad eléctrica con respecto a los niveles
piezométricos

Con la informacion de los niveles piezométricos suministrada por la Empresa Regional
Sistema Hidraulico Trujillano se procedi6é en primera instancia a depurarla para garantizar
su uniformidad, teniendo en cuenta que las mediciones que se realizaron fueron mensuales
y los periodos de estudio de la C.E. fueron trimestrales; por lo tanto se calcularon lo
promedios trimestrales de los nuevos pozos (N.P.) y asi poder tener la informacion por
campafias trimestrales al igual que la variable estudiada (C.E).

El archivo de datos se realiz6 en un archivo bajo una hoja de calculo (xIs); luego
se obtuvieron los promedios finales por campafia, graficandolos y asi poder compararlos
con los valores de C.E, tal como se puede observar en la Figura 3.

Influencia agricola

Utilizando el trabajo de investigaciéon “Evaluacion de tierras con fines de planificacion
agricola de la planicie aluvial del rio Motatan estado Trujillo (Diagnéstico fisico e inventario
de tierras” realizado por Pineda y Jaimes (1.994), se procedi6 a realizar una comparacion
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entre el andlisis y conclusiones del citado trabajo, con los mapas de isoconductividad
generados en la presente investigacion por el método del krigeado, con la finalidad de
obtener la ubicacion de las zonas con posibles problemas de salinidad, debido a que una
de las conclusiones mas importantes aportadas por el trabajo de los autores citados, es
gue los valores de pH del suelo varian de neutro a ligeramente alcalino en algunos sectores
de las unidades de tierras estudiadas en la planicie aluvial del rio Motatan. Sin embargo,
se pudo observar ademas, que existen problemas fisicos asociados con los altos contenidos
de sodio cambiables en pequefias zonas que estan localizados en areas cercanas a los
sitios conocidos como El Gallo y la Hacienda La Perla, correspondientes al municipio
Sucre.

1080000 1080000

1060000 1060000 /A

1040000

280000 300000 320000 280000 300000 326000 280000 300000 326000
Mapa de isoconductividad 4 — 94. Mapa de isoconductividad 2 — 98. Mapa de isoconductividad 2-99.
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0 1000@®0000B000CI0000

Figura 3. Variacion de la conductividad eléctrica hacia el oeste de la planicie.

Anédlisis de resultados

Informacioén existente

Una vez que se obtuvo toda la informacion levantada por el SHT y procesada de manera
gue se selecciond a la conductividad eléctrica como el parametro que nos aportaria el
conocimiento necesario sobre el comportamiento espacial de la salinidad en el acuifero
aluvial del rio Motatan.

Se calculd la conductividad eléctrica promedio para cada periodo o campafia de
trabajo, siendo la maxima conductividad de 381.508 mmhos en el periodo IV — 94, cuando
se comenzo a medir esta variable y la minima conductividad fue de 333.43 mmhos en el
periodo Il — 97. En general estos valores de conductividad eléctrica en un primer término
(comparacién entre medias) varian muy poco uno con respecto al otro, e inclusive son
valores que se pudiera inferir no afectan a la mayoria de los cultivos existentes en la zona.

Se traté de buscar correlaciéon entre la conductividad eléctrica y los niveles
piezométricos y no se encontré que existiese relacion directa entre estas variables
hidrogeoldgicas. A continuacion, se presenta los valores promedios de niveles piezométricos,
la grafica de su variacion y la gréfica de la correlacion entre C.E y nuevos pozos.

Haciendo un estudio detallado de la posible correlacion entre la C.E. y los nuevos
pozos se puede inferir que las pequefias variaciones existentes de conductividad eléctrica
no se ven influenciadas de manera directa por lo niveles piezométricos, porque estos no
han variado drasticamente en el tiempo, de alguna manera los balances se han mantenido
para las condiciones de explotacion existentes en el periodo de estudio (IV — 94 al lll —
99), es importante resaltar esto ya que si se comienza a sobre explotar el acuifero de la
planicie es probable que comience de una manera significativa la intrusion salina proveniente
del Lago de Maracaibo y en ese momento se podria incrementar los niveles de salinidad
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de las aguas subterraneas.

Verificacion del ajuste de los valores muestrales a una distribucién normal
Los resultados obtenidos de las dos pruebas de normalidad realizadas, Ajuste y Geoeas
demuestran que se trabajo con una uniformidad de datos excelente; de estas pruebas se
determina que la variable de estudio mantiene en el tiempo una distribucion probabilistica
normal.

Andlisis estructural

Como primer término, por intermedio de los variogramas omnidireccionales se verifica que
la variable muestreada (conductividad eléctrica), presenta una estructura uniforme y se
podria decir casi constante en el tiempo. En los variogramas direccionales no se aprecia
variaciones significativas mostrando una estructura tipica; no se observa la presencia de
derivas, que es una tendencia cuadratica tratada por Journel y Huijbregts (1.979) que
ameritan una investigacion mas detallada.

Para tratar de minimizar los errores de campo (a pesar de que eso no es totalmente
cierto), se trabajo con un efecto de pepita igual a cero. Con implementaciéon de un modelo
tedrico (exponencial) a los variogramas, se obtuvo los valores de rango y escala o meseta
utilizados para la aplicacion del krigeado.

Los variograma fueron validados con el indice de buen ajuste (validacion cruzada),
previamente explicada. Mediante el krigeado se elabor6 el mapeo de los datos muestrales,
donde se encontré que la media espacial es aproximadamente igual a la media muestral
lo cual corrobora la hipoétesis del krigeado.

También se evidenci6 una evolucién de la salinidad hacia el oeste de la zona de
estudio (hacia el Lago de Maracaibo), siendo el periodo de menor salinidad el 4 —94, el
periodo intermedio el 2 — 98 y el de maxima el 2 — 99.

Red de medicion

Uno de los principales beneficios que nos aporta el krigeado, es que permite conocer el
error de estimacién cometido y que éste no depende directamente de los datos levantados
en campo. Esto facilita pensar en la ubicacion de nuevos puntos de muestreo o la utilizacion
de otros ya existentes, teniendo de esta forma una minimizacion de la varianza de la
estimacion tanto en forma global como local.

En el caso estudiado, se observa que el gestionario utilizé sélo una parte de la
base de datos (pozos existentes en la planicie), 103 pozos de un total de 1.296 implantados
en la zona; también es importante acotar que para la investigacion se elimind en la fase
de depuracion dos pozos por encontrarse contaminados.

Es de hacer notar que el SHT a la hora de realizar su inventario de pozos, trato
de ubicar los puntos de observacién para obtener una mayor distribucién de los mismos.
En la actualidad existen registros historicos 103 pozos desde julio de 1.993 hasta julio de
1.999 y especificamente la informacién de conductividad eléctrica se levanté desde el mes
de octubre de 1.994 (IV — 94) hasta julio de 1.999 (Il — 99). Pese a este esfuerzo del ente
gestionario, existe una zona hacia el Este de la planicie donde no se posee informacién
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alguna (generando un error de estimacién muy alto), que nos permita analizar de forma
mas precisa el comportamiento espacial de la C.E en el acuifero. A esto principalmente
se debe la presencia de regiones blancas en los mapas de blanqueo de errores.

En zonas donde no existe una buena densidad de muestreo, produciéndose una
varianza de krigeado elevada. Este efecto se puede disminuir; en nuestro caso particular
existe la presencia de perforaciones en la zona donde el error de estimacion es alto y para
reforzar esta region de maxima incertidumbre se puede tomar muestras de C.E. en pozos
ubicados o cercanos a la zona; que existen pero en el inventario histérico no fueron
utilizados. Siempre tomando en cuenta que no se debe alterar la calidad quimica de la
muestra, ya que debe ser comparable a la del acuifero en un entorno inmediato a un punto
considerado o de referencia.

Influencia agricola

En el analisis comparativo entre las zonas que presentan suelos con problemas de salinidad
identificados por Pineda y Jaimes (1.994) y los mapas de isoconductividad presentados
en esta investigacion no se encontrd relacién alguna entre la salinidad de las aguas del
acuifero y estas zonas; ya que la salinidad es baja y para el periodo del estudio dafios en
las caracteristicas edaficas de los suelos de la planicie y por ende en la produccion agricola
de la zona.

Conclusiones

Para obtener un analisis real y confiable a la hora de realizar un estudio de variabilidad
espacial de cualquier parametro o variable regionalizada es fundamental poseer no sélo
calidad y cantidad de datos de muestreo sino una densidad adecuada de estos. Un gran
numero de muestras esparcidas uniformemente en la planicie aluvial peden definir de
manera mas clara el comportamiento de la conductividad eléctrica y por ende de la salinidad
de las aguas del acuifero. Se tiene el conocimiento que existe un gran nimero de pozos
inventariados por el Sistema Hidraulico Trujillano y que ellos por razones de econémicas
sélo han utilizado para el monitoreo de la conductividad eléctrica y niveles piezomértricos
un pequefio nimero de ellos; esto ha limitado el analisis ya que se tienen zonas donde
no existe informacion levantada en campo.

Los mapas de isoconductividad obtenidos por el método del krigeado, representan
el comportamiento global del parametro estudiado; realizandose una depuracion de datos
gue presentaban caracteristica no acorde con el universo de los mismos. Debido a que
no existen registros histéricos anteriores ni de niveles piezométricos ni de conductividad
eléctrica al periodo del estudio; no se puede inferir que los niveles de salinidad. se han
mantenido en el tiempo con respecto a datos previos. Los niveles de conductividad eléctrica
en los pozos de observacion van creciendo de este a oeste con respecto al tiempo,
presentandose su periodo critico 0 maximo en el |l - 98.

En cuanto al disefio de la red de medicion, esta debe obedecer al interés que
persiga, es decir, si el interés es el de reducir las zonas que presenta una variabilidad muy
grande como es nuestro caso, entonces la utilizacién de pozos ya existentes para la
medicion del pardmetro en estudio estara destinada a reducir esta varianza. Los métodos
utilizados en esta investigacion, como lo son los variogramas y los mapas de isoconductividad,
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especificamente los de errores constituyen elementos de suma importancia a la hora de
optimizar la red de muestreo ya que este es un proceso dindmico, costoso y deberia ser
de constante revision y se ve afectada si la informacion levantada no es abundante.

Durante el periodo de estudio se puede concluir que la conductividad eléctrica
ha sufrido un ligero aumento y se encuentra entre valores que no afectan de manera
significativa a los cultivos implantados en la zona (pastos existentes en los potreros y en
regiones que se encuentran en desuso o barbecho, bananos, cafia de azucar, guayabas,
sorgo); ademas que no existe ninguna correlacién entre la variacién de los niveles
piezométricos y la variacion del parametro analizado.

En cuanto a las zonas que presentan problemas de suelos con salinidad y en
algunos casos con sodicidad, estos no son producidos por el uso de aguas del acuifero
para el riego; sino que se pueden deber a caracteristicas edafolégicas propias de los
suelos de esas zonas y al uso de laminas de lavado no adecuadas. Por existir el agua del
Embalse de Agua Viva, de alguna manera se asegura la calidad que la calidad del agua
para el riego permanezca como buena para la gran mayoria de los cultivos presentes en
la zona en el tiempo.

En general los métodos geoestadisticos empleados en la realizacién de esta
investigacion pueden ser utilizados para analizar la variabilidad espacial de otras variables,
parametros o fendmenos que puedan ser tomados como regionalizados.

Recomendaciones

Antes de realizar cualquier tipo de analisis geoestadistico, tener la certeza que las
coordenadas de los puntos de muestreo y las lecturas del parametro en estudio, posean
un nivel de exactitud confiable, de caso contrario se debe proceder a realizar un nuevo
recorrido en campo y obtener de manera clara los valores de los datos a analizar o visitar
el ente gestionario de la red y solicitarle la informacién correcta.

Con la finalidad de garantizar la representatividad de las muestras y facilitar los
trabajos de procesamiento y andlisis de la informacion, es recomendable dividir los datos
por campafias o periodos de medicion. Es necesario densificar la red de muestreo de tal
forma que presente homogeneidad adecuada y la varianza de estimacion sea cada vez
mas pequefia, en nuestro caso particular, se recomienda utilizar pozos existentes en la
zona en la cual se presenta un error de estimacién muy alto (zona blanqueada); tomando
en cuenta que los puntos de medicién deben poseer mas o menos una separaciéon de un
tercio del alcance del variograma (distancia integral) y con esto obtener una buena
correlacion entre pozos.

Se recomienda que si los pozos que se seleccionen para la densificacién de la
red de muestreo se encuentran desactivados se debe realizar un bombeo previo antes del
muestreo, lo que supone realizar obras de un diametro suficiente para permitir el bombeo.
Para realizar este bombeo no existen reglas muy precisas pero se deben tomar en cuenta
algunas recomendaciones expuestas por autores citados por Landreau A. et al (1.985,
citados por Mora,1.996).
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Se recomienda al SHT, responsable de la red de muestreo realizar un analisis
de beneficio — costo que detalle las implicaciones financieras que traeria el trabajo de
densificacion de la red y que tomen en cuenta las ganancias econémicas (en cuanto al
rendimiento de los cultivos) que esto traeria a los productores de la zona. Es recomendable
gue el SHT tome en cuenta los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion ya
que presenta de forma clara las zonas donde se debe ampliar la red de medicion
especificamente hacia el este de la planicie aluvial del rio Motatan.

Se recomienda al gestionario de la red, reactivar las mediciones de niveles
piezométricos y de conductividad eléctrica, ya que estas fueron interrumpidas desde el
periodo Il — 99, hasta la presente fecha; con esto poder llevar un control mas detallado
de las condiciones en las que se encuentra el acuifero. Se recomienda hacer un analisis
espacial de los niveles piezométricos del acuifero, para asi poseer informacion de como
ha sido la explotacion y la ubicacion de posibles zonas donde los niveles hallan variado
significativamente.
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