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Resumen

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo principal aplicar un anélisis esta-
distico de datos geoeléctricos, asi como, de las propiedades fisico-quimicas de los mantos acui-
feros, basado en el método de Regresion Anidada, en la fase de procesamiento de Sondeos Eléc-
tricos Verticales. Estos datos fueron obtenidos durante la fase de adquisicion aplicando la con-
figuracion tipo Schlumberger, en la Parroquia Coquivacoa del Municipio Maracaibo, del Estado
Zulia, los cuales, fueron posteriormente procesados mediante el uso del método de Ghosh, apli-
cando modelos lineales de curvas de resistividad aparente. Este analisis estadistico, genera va-
riables tales como el error medio y la varianza residual, entre otros, que indican la desviacion de
los residuales, el rango de estimacién y el nivel de ruido en la data. Este ultimo quedd definido
en 4%, producto de la relacién entre el error medio porcentual y la desviacion, lo cual, permite
garantizar niveles de confiabilidad en la fase de interpretacion de los perfiles geoeléctricos e in-
dicar la calidad del acuifero obtenido en funcién de sus propiedades fisico-quimicas. De esta ul-
tima fase se infiere la presencia de acuiferos de agua salada con alta concentracion de cloruros
(mol/L), con 100 mol de sodio, 0,2 mol de platino, 12 mol de calcio, 240 g de alcalinidad a 30 m
de profundidad, y con un caudal de 25 L/seg para el area estudiada.

Palabras clave: Configuracién Schlumberger; isoresistividad; propiedades fisico-quimicas;

regresion anidada; sondeo eléctrico vertical.

Characterization of aquifer mantels by means
of the application of the ridge regression in the Parish
Coquivacoa of the Municipality Maracaibo, Zulia State

Abstract

The present investigation work, has as main objective to apply a statistical analysis of data
geoeléctricos, as well as, of the physical-chemical estates of the aquifer mantels, based on the
method of Nested Regression, in the phase of prosecution of Vertical Electric Polls. These data
were obtained during the phase of acquisition applying the configuration type Schlumberger, in
the Parish Coquivacoa of the Municipality Maracaibo, of the State Zulia, those which, they were
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processed later on by means of the use of the method of Ghosh, applying lineal models of curved
of apparent resistivity. This statistical analysis, generates such variables as the half error and
the residual variance, among other that indicate the deviation of the residual ones, the estimate
range and the level of noise in it dates it. This last one is defined in 4%, product of the
relationship between the half percentage error and the deviation, that which, it allows to
guarantee levels of dependability in the phase of interpretation of the profiles geoeléctricos and
to indicate the quality of the aquifer obtained in function of their physical-chemical estates. Of
this last phase the presence is inferred of aquifer of salted water with high concentration of
chlorides (mol/L), with 100 mol of sodium, 0.2 platinum mol, 12 mol of calcium, 240 gr of
alkalinity to 30 m of depth, and with a flow of 25 L/seg for the studied area.

Key words: Configuration Schlumberger; ridge isoresistivity; physical-chemical estate;

regression; vertical electric sound.

Introduccioén

El Proyecto desarrollado, denominado:
“Caracterizacion de Mantos Acuiferos me-
diante la aplicacion de la Regresion Anidada
en la Parroquia Coquivacoa del Municipio
Maracaibo, Estado Zulia”, tiene como objeti-
vo, la aplicacion del algoritmo matematico
conocido como Regresion Anidada, para el
procesamiento e interpretacion digital de
datos geoeléctricos e inferir acerca de las ca-
racteristicas fisico-quimicas de las aguas
subterraneas en el area de estudio, em-
pleando para tal fin, un modelo lineal multi-
ple y controlado estadisticamente a través
de la desviacion estandar, kurtosis, valor
sesgado y otros paradmetros.

En este Proyecto se analizan aspectos
relativos al procesamiento, optimizacion e
interpretacion de la informacion recopilada
en campo, mediante la prospeccion geoeléc-
trica, lo que permitié en combinacion con la
Regresion Anidada generar para cada para-
metro asociado a las propiedades fisico-qui-
micas de los mantos acuiferos un modelo
ajustado de estimacion.

En la primera parte del proyecto, enfo-
camos todo lo referente a la recoleccion de la
informacion en campo, incluyendo lo relati-
vo a la adquisicion de datos geoeléctricos, a
través del Método del Sondeo Eléctrico Verti-
cal, mediante la configuracion electrddica
tipo Schlumberger, utilizando los valores de

resistividades y profundidades obtenidos a
partir de los dieciséis Sondeos Eléctricos
Verticales recolectados en la parroquia an-
tes mencionada.

La segunda parte, estd conformada
fundamentalmente por el procesamiento y
optimizacion de la informacién, mediante la
aplicacion de sistemas lineales discretos en
funcion de un modelo convolucional, por
medio del ensamblaje de la teoria algoritmi-
ca del modelo de Ghosh utilizando el Método
Geoeléctrico Resistivo Digital y laimplemen-
tacion de la Regresion Anidada, para la in-
version de valores de resistividad y estimar
las caracteristicas fisico-quimicas de los
mantos acuiferos, para la parroquia estu-
diada.

Procedimientos de Campo

Ubicacién geogréafica

La Figura 1 muestra la ubicacion geo-
grafica del area de estudio, la cual, se en-
cuentraen el Municipio Maracaibo, especifi-
camente en la Parroquia Coquivacoa, donde
se ubicaron uniformemente los Sondeos
Eléctricos Verticales de acuerdo a la Topo-
grafia, urbanismo y vialidad.

Adquisicion de datos geoeléctricos

Consiste en registrar informacién
geoeléctrica de campo en la zona a estudiar.

Scientific Journal from the Experimental Faculty of Sciences,
at La Universidad del Zulia Volume 14 N° 1, January-March 2006



66

Caracterizacion de mantos acuiferos

M
umuuunq};ﬂ

i

LEYENDA

Perforacion

Sondeo Eléctrico
Vertical
= | Limite de Zona

Figural. Ubicacion geografica de los Sondeos Eléctricos Verticales y perforaciones en el Barrio La Lu-

cha.

Para tal fin, se efectuaron mediciones de
campo para dieciséis Sondeos Eléctricos
Verticales pertenecientes a un mallado dis-
tribuido uniformemente en la parroquia Co-
quivacoa como puede observarse en la Figu-
ra 1, para una profundidad de estudio de
200 metros aproximadamente, durante los
dias 12, 13 y 14 de Marzo de 2003.

La ejecucion de los sondeos eléctricos
verticales implicé un tendido de las lineas de
emision simétricas con respecto al centro
del sondeo, bajo la configuracion tipo
Schlumberger. Asi mismo, en la Tabla 1
mostramos las coordenadas del centro del
arreglo para cada sondeo, referidas al siste-
ma Catedral de Maracaibo.

Adicionalmente, se utilizé un par de
perforaciones existentes en el area de estu-
dio, especificamente en el Barrio La Lucha
realizadas entreel 15y 18 de Enero de 2003,
por lo que fue considerado como zona piloto
(Figura 1) parala aplicacion del método de la
regresion anidada en el procesamiento e in-

terpretacién de datos geoeléctricos, por otra
parte, en las Tablas 2 y 3 observamos las co-
ordenadas de las perforaciones, asi como,
las propiedades fisico-quimicas, las cuales,
fueron obtenidas empleando el Espectrofo-
témetro de Absorcién Atémica y Standard
Methods For The Examination of Water and
Wasterwater (1998).

Procesamiento y ajuste

El procesamiento de la informacion se
realiz6 en forma simultanea al trabajo de
campo y consistié en tomar los valores de re-
sistividad vs. distancia (AB/2), en los dife-
rentes puntos del arreglo donde se coloca-
ron los electrodos de corriente para hacer la
medicion. Estos valores son representados
posteriormente en forma grafica por curvas
expresadas en escala bilogaritmica en fun-
cion de los espesores de las capas (1) e inter-
pretadas mediante procedimientos de igua-
lacion de curvas. Esto se realiz6 utilizando
un compendio de curvas teoricas con el mé-
todo del punto auxiliar, generando sistemas
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Tabla 1 lineales discretos, donde la curva de resisti-
Coordenadas planas de los Sondeos Eléctricos vidad aparente de un sondeo puede ser re-
Verticales presentada como la salida o respuesta de un
proceso de convolucién entre una sefial de
SEV Norte (m) Este(m) entrada, definida como la transformada de
resistividad del modelo geoeléctricoy la fun-
1 205190 200423 cion de transferencia del sistema, definido
2 205336 199897 como una funcion de Bessel de primer orden
3 205457 199390 y en primera clase.
4 205547 198911 En tal sentido, se puede establecer que
5 205469 198425 un modelo geoldgico definido en funcién de
6 205701 197964 los parametros de espesor y resistividad
para un numero finito de capas, puede ser
7 209307 198471 expresado en término de su transformada
8 208815 198873 de resistividad, tomando en consideracion,
9 208577 199081 que en cada interfase geoeléctrica se puede
10 207997 199199 definir un coeficiente de reflexion resistivo
11 207357 199613 (2) segun la siguiente ecuacion:
12 207147 200242 Pi—p
Ky, = M[l]
13 206977 200756 Py at+p;
14 206474 201028
15 205954 201036 p: resistividad real de la capay Ki: coeficien-
16 205153 200902 tes de reflexion resistiva.

Coordenadas de las Perforaciones

De esta forma, la transformada de la
Tabla 2 resistividad para un subsuelo estratificado,
puede ser calculada en forma recursiva (2) a
partir de la expresion:

Perforacion Norte (m) Este(m)
W, (M) 4T, ()
1 207279 199226 TJ-(/I)—:H_W AFT )/ > [2]
2 207317 199281 IR IR P

Tabla 3

Propiedades Fisico-Quimicas de los mantos acuiferos, empleando el Espectrofotémetro de Absorcion
Atémica y Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (1998)

a las perforaciones del Barrio La Lucha

Perforacion Temp (°C) Conduc Alc Cr SO_Z4 F Sio, HCO4
(Q-m)'l (mol) (mol) (mol) (mol) (mol) (mol)
1 30 460 270 4 4 0,2 19,2 329
2 28 380 215 5 0 0,5 25,7 262
Perforacion Mn Ca Mg Na K
(mol) (mol) (mol) (mol) (mol)
1 2 14 0,5 105 0,5
2 0,5 10 2 93 05
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de resistividad.

Luego, se procede a convolucionar los
valores de la serie digital de la transformada
de laresistividad con el filtro digital para ob-
tener los valores de resistividad (3).

En forma general, los datos geoeléctri-
cos fueron procesados aplicando el método
geoeléctrico digital resistivo, el cual, efectda
un ensamblaje optimizado de la teoria algo-
ritmica de los modelos convolucionales de
Ghosh, mediante un tratamiento de los pa-
rametros especificos de Johansen. Este mé-
todo fue aplicado a los dieciséis sondeos de
configuracién electrédica Schlumberger
realizados en la Parroquia Coquivacoa, con
la finalidad de estudiar las caracteristicas
hidrogeolégicas del subsueloy la posibilidad
de detectar acuiferos que permitan la reco-
mendacion de sitios 6ptimos para la perfo-
racién de pozos y la explotacién de los mis-
mos en la Parroquia Coquivacoa, asi como,
establecer las propiedades fisico-quimicas
de las aguas subterraneas presentes en el
area estudiada.

El procesamiento de lainformacién, se
realizé mediante el apoyo de un modelo geo-
l6gico tedrico inicial que se presenta en la
Figura 2, el cual, se introdujo en el progra-
ma de calculo SUELOS, disefiado por el De-
partamento de Geofisica de la Universidad
del Zulia (LUZ), para iniciar el proceso de
iteracion, y de esta forma obtener los valo-

Lutita

%

Figura 2. Modelo geoldgico tedérico inicial.

res definitivos de espesores, resistividades
y propiedades fisico-quimicas de los man-
tos acuiferos que seran utilizados para infe-
rir desde el punto de vista geoldgico el tipo
de litologia o mineralogia en el area de estu-
dio (4).

Los resultados obtenidos en esta fase,
son representados en las Figuras 3 y 4 por
un conjunto de curvas y clasificadas de
acuerdo a la etapa del procesamiento (5), es
decir, la primera etapa corresponde a la re-
presentacion grafica de los datos sin proce-
sar obtenidos en campo y representados en
las Figuras 3 y 4, definiendo con ello, un
conjunto de curvas denominadas curvas
preprocesadas. La segunda etapa, mostrada
en laFigura5, esta basada en el ajuste de los
datos, mediante la aplicacion de la interpo-
lacién cubica y el método de minimos cua-
drados, con la finalidad de suavizar las cur-
vas y obtener valores filtrados de resistivi-
dad; en esta etapa las curvas se denominan
curvas procesadas (6).
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Figura 3a. Curva Ajustada del Sondeo Eléctrico
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Figura 4a. Curva Ajustada del Sondeo Eléctrico
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Figura 5b. Curva Optimizada del SE V N° 6.

Optimizacion de los resultados

Los resultados obtenidos con el Método
Geoeléctrico Digital Resistivo (7), han sido
optimizados con el Método de la Regresion
Anidada, tal y como, se muestra en la Figu-
ra 5, cuyo fundamento se basa en comparar
las curvas de campo con un conjunto de
curvas patrones, incorporando variables es-
tadisticas de control. Esto tiene como obje-

to, determinar mediante un proceso de in-
terpolacion las caracteristicas geoeléctricas
de las curvas de campo y las propiedades fi-
sico-quimicas de los mantos acuiferos, defi-
niendo con ello, un modelo inicial de datos
que permite indicar el nivel de ruido en los
datos y predecir la exactitud con la cual se
estimaran los parametros para sistemas li-
nealmente dependientes (8).

El modelo matematico que describe
este método es el siguiente:

IG(P,
A= 260X 5]
9P,
012 P12010,  P1r010p
N = |P129192 o3 P2n020n 6]
P1n010n P2n020n Oﬁ
M = 02N [7]
AG = AAP (8]
AP =p;—p, [9]
> (AG)'N'AG
0 =—"—— [10]
N—M
cov(P) = o?(A'NA)! [11]
[COV(P)]i,-
[corP)]; = [12]

\/[COV(P )]ii * [COV(P )] ii

donde p;: resistividad en la capa 1; p,: resis-
tividad aparente Schlumberger; P: vector de
parametros desconocidos; G(P,x): resistivi-
dad aparente medida; cor: matriz de correla-
cién; cov: matriz de covarianza; y o°: varian-
za residual.

La Tabla 4 presenta los resultados ob-
tenidos con el método de la Regresién Anida-
da para el procesamiento de datos geoeléc-
tricos, asi como también para la estimacion
de la calidad del agua (9), definen el nivel de
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Tabla 4
Parametros de la Regresién Anidada para los Sondeos N°5y N° 6

Datos Geoeléctricos

Sondeo Eléctrico Vertical 5 6

p (Q-m) Prof (m) p(R-m) Prof (m)
Desviacion Estandar 17,861 24,570 17,848 25,376
Kurtosis 0,074 1,029 0,050 1,048
Valor Sesgado -0,934 0,019 -0,958 0,048
R-square (2-m) 3,153% 3,481%
Error Absoluto Medio (2-m) 20,376 28,830
Error Medio (Q-m) 2,132*10%° 7,105*1071°
Error Medio Porcentual (€2-m) -12,308% -21,738%
Modelo Ajustado de la Regresion p = 32,10-0,23*Prof p = 32,73-0,25*Prof

Anidada(2-m)

Propiedades fisico-quimicas de los mantos acuiferos

Parametros Alc, B, Ca, CI, COND, F, HCO3, K, Mg,
Mn, Na, SO,, SO,?, TEMP, Zn,

Desviacion Estandar (mol) 1,50

Kurtosis (mol) 0,05

Valor Sesgado (mol) 0,39

R-square (mol) 3,63%

Error Absoluto Medio (mol) 1,21

Error Medio (mol) -4,98,107%

Error Medio Porcentual (mol) -3,8%

Modelo Ajustado de la Regresion Alc* = 3,57162 - 0,000513412*Alc

Anidada para cada parametro B* = 3,57162 + 0,00633188*B

Ca* = 3,57162 - 0,0222643*Ca
CI* = 3,57162 — 0,0000705953*CI’
COND* = 3,57162 +0,0000840001*COND
F* = 3,57162 — 0,0407327*F

HCO,* = 3,57162 - 0,223895*HCO,

K* = 3,57162 -0,000329895*K

Mg* = 3,57162 — 0,0264643*Mg

Mn* = 3,57162 + 0,000782623*Mn

Na* = 3,57162 + 2,01836*Na

SO,* = 3,57162 - 0,142806*S0,

SO, * = 3,57162 + 0,0000674154*S0,”
TEMP* = 3,57162 — 0,000402146*TEMP
Zn* = 3,57162 - 0,00288611*Zn
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ruido en la muestra en 4%, ya que, las va-
riables estadisticas: error medio, esté en el
intervalo de valores de 2,132 x 107 a
7,105 x 107*° para los datos geoeléctricos,
mientras que para las propiedades fisi-
co-quimicas de los mantos acuiferos es de
-4,98 x 107" el error medio y de -3,8% el
error medio porcentual para la calidad del
agua, generando un modelo de datos de Re-
gresion, que permite controlar la calidad de
los resultados indicando una buena estima-
cion para el modelo hipotético de datos (10).

Resultados y Discusion

Interpretacion

En la fase de interpretacion de los dieci-
séis Sondeos Eléctricos Verticales para la de-
terminacion de acuiferos explotables obteni-
dos en campo, mediante la aplicacion de la
técnica de Sondeos Eléctricos Verticales,
bajo la configuracion tipo Schlumberger, se
definieron seis unidades geoeléctricas pro-
ducto de la correlacién geolédgica de los datos
de campo con las dos perforaciones del Ba-
rrio La Luchay optimizados a través de la Re-
gresion Anidada, es decir, se obtuvo un perfil
geoeléctrico definido por la correlacion de los
pozos con los sondeos eléctricos verticales,
correspondiente a la esquematizacion de las
caracteristicas geoeléctricas del subsuelo.

Estas secciones geoeléctricas fueron
agrupadas en unidades que corresponden a
un conjunto de capas geoldgicas de propie-
dades fisicas predominantes dentro de los
espesores correspondientes a cada una de
las unidades definidas, tal y como, observa-
mos en la Tabla 5 las caracteristicas de pro-
fundidades y material de cada una de las
unidades geoeléctricas, derivadas de la in-
terpretaciény la optimizacioén, aplicando los
algoritmos de la Regresién Anidada y el mo-
delo convolucional de Ghosh.

Cabe destacar, que a partir de la Figura 6
donde se muestran los mapas de isoresistivi-
dades, los cuales, fueron derivados a partir de
los modelos lineales ajustados obtenidos en la
Tabla 4, los cuales, fueron optimizados con

Tabla 5
Interpretacion de los resultados

Capa Litologia Profundidad
1 Arena con Lutita 8,5m
2 Arenisca 13,2 m
3 Arenisca con 30,0 m
agua salada
4 Lutita 40,4 m
5 Arenisca seca 50,7 m
6 Lutita con arcilla 85,3 m
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Figura 6a. Mapa de Isorresistividades de la capa
1 del modelo geoldgico interpretado.
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los algoritmos de la Regresion Anidada, que
permitieron obtener los modelos ajustados
para cada parametro fisico-quimico asocia-
do a las aguas subterraneas, asi mismo, po-
demos inferir que no se recomienda la perfo-
racion de pozo alguno, ya que, el acuifero
existente, se encuentra aproximadamente a
unos 30 m de profundidad, pero con alta
concentracion de cloruros (mol/L) con 100
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mol de sodio, 12 mol de calcio, 270 de alcali-
nidad y un caudal de 25 L/seg.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este pro-
yecto indican que la Regresion Anidada es
un importante método para el procesamien-
to e interpretacion de datos geoeléctricos,
asi como, para el establecimiento de la cali-
dad del agua en funcién de sus propiedades
fisico-quimicas, ya que, define un modelo
geodinamico que permite predecir la exacti-
tud con la cual se estimaréan los parametros
de resistividad, profundidad, caudal y cali-
dad del acuifero. Esto se logra mediante la
combinacion del modelo lineal de Ghosh con
el modelo de la Regresion Anidada, lo que fa-
cilitaevaluary estudiar el subsuelo, ademas
de la distribucién de los estratos y sus po-
tenciales acuiferos con sus respectivas pro-
piedades fisico-quimicas, a través, del pro-
cesamiento e interpretaciéon de secciones
geoeléctricas. Estos modelos de datos, defi-
nen estimadores estadisticos que permiten
controlar la calidad de los mismos. En este
caso particular, se obtuvieron en la Parro-
quia Coquivacoa, valores de error medio, en-
marcados en un intervalo de 2,132 x 10 ° a
7,105 x 10° Q-m para los datos geoeléctri-
cos, correspondientes a los sondeos N° 5y
N° 6, mientras que un error medio de
-4,98 x 10" mol y un error medio porcen-
tual de -3,8% mol para las propiedades fisi-
co-quimicas del agua segin podemos obser-
var en la Tabla 4, lo que indica una muestra
controlada y con un minimo de ruido, equi-
valente a 4%, al mismo tiempo, se determi-
naron los modelos de regresion para estimar
los nuevos valores de resistividad y propie-
dades fisico-quimicas del manto acuifero, e
inferir con ello, las unidades geoeléctricas
de la zona estudiada. Estos modelos permi-
tieron sefialar las caracteristicas litologicas
y la presencia de aguas subterraneas a una
profundidad de 30m aproximadamente con
un caudal de 25 L/seg, pero con alta con-
centracion de cloruros (mol/L) con 100 mol

de sodio, 12 mol de calcio y 240 de alcalini-
dad, ademas de predecir empleando los mo-
delos ajustados de la Tabla 4 el comporta-
miento de cada una de las variables fisico-
gquimicas asociadas a los mantos acuiferos.
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