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Abstract 

The cartography ofthe vulnerabillty of the aquífer rnantels is one of the most appropria te alterna­
Uves to preservethe quality of fue underground waters . She allows differentiating lhe natural charactens­
tics ofilie land to prolect to the aquifer ofthe acUon of multlple pollutants that can infiltrate from the sur­
face. associated to natural phenomena or to lhe man's a ctivity. In Ven ezuela. the underground waters oc­
cupy a fundamental paper in the popu lation's supply, agriculture and the industry. The pres ented work 
evalua tes the natural vulnerability ofthe aquffers in the Parish Coquivacoa ofthe Munlcipallty Maracaibo, 
to incltna tion, of a melhodology thal calcula tes the vulnerabllity index that lndex of PATHS has been de­
nominated. Thls in dex is obtained starting from the analysis of: Precipita tions, HalfAquífer (Depth of the 
Phreatic Level. Utology of the aquifer). Topography (Slope of lhe land) and Hydra ulic Resistivity of the 
floor. The whole information was processed using the theory Convolution of Gosh and the algOrithms of 
the Nested Regresslon and as a resu lt the Parish Coquivacoa was represented to sca1e 1 :5000 that it con­
stitutes the starting point to decide on investigations and monitortng n ets lo detailed scales, to dictate po­
ll tical of con trol to the agricultura!. indust rial. urban activities, and besides evalu a tlng the danger of con­
tamination of the underground wa ters. 
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Resumen 

La cartografía de la vulnerabilidad de los mantos acuíferos es una de las alternativas más a decuadas 
para preservar la calidad de l s aguas subterráneas. Ella permite diferenciar las características naturales 
del terreno para proteger al acuíf ro de la acción de m ú ltip les contaminan les que pueden infiltrarse desde 
la superficie. asociados a fenómenos naturales o a la actividad elel hombre. En Venezuela , las agu as sub­
terráneas ocupan un papel fu ndamental en el a bastecimiento de la población, agricultura y la industria. 
El trabajo presentado evalúa la vulnerabilidad natural de los acuíferos en la Parroqu ia Coquiva coa d"1 
Mlmicipio Maracaibo, a través. de una metodología que calcula el índice de vulnerabilidad qu e ha sido de­
nominado indice de PATHS. Este índice es obtenido a partir del análisis de: precipitaciones, medio a cuífe­
ro (profundidad del nivel freátlco , litología del acuífero). topografía (pendiente del terreno) y resistividad 
hidráuUca del suelo. Toda la Información fue procesada empleando la teoría Convolucional de Gosh y los 
algoritm os de la Regresión Anidada y como resultado se representó la Parroquia Coqu lvacoa a escala 
1:5000. que constituye el punto de partida para decidir sobre investigaciones y redes de monitoreo a esca-
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las más detalladas, dictar políticas de control a la actividades agrícolas, industrtales, urbanas, y además 
de evaluar el pellgro de contaminación de la s aguas subterráneas. 

Palabras clave: Regresión anidada, PATHS, mapa de vulnerabilidad, acuíferos. 

Introducción 

En el mundo aproximadamente el 3% de) 
agu a disponible en la tierra es agua dulce . Del 
agua dulce , el 79% está en los casquet.es polares 
y sólo el 21 % representa los recursos hídricos 
aprovechables, de los cuales el 20% es agua sub­
terránea y el 1% es agua superficial [ 1]. 

Así mismo, existen a l menos 1500 millones 
de personas para quienes las aguas subterrá­
neas constituyen la fuente prtncipal de agua dul­
ce. Sin embargo , en m uchas regiones la sobreex­
plotaclón y la contaminación están amenazando 
estas fuentes de abastecimien to. 

En Venezu ela, las aguas subterráneas ocu ­
pan el 16% del volumen total del agua que se con­
sume anu almente para satisfacer necesidades de 
la actividad económica y social, estas estadístI­
cas reflejan la importan cia de proteger este re­
curso vital (1). 

En los últimos años ha sido creciente la 
p reo u pación de la sociedad ante la degradación 
de la calidad de los recu rsos hídrtcos subterrá­
neos. Cada vez existe mayor necesidad de desa­
rrollar una gestión ambientalmen te segura de las 
aguas subterráneas. Como resultado de esta si­
tuación, en Venezu ela se está generalizando el 
uso de técnicas para cartografiar en términos es­
tadísticos, empleando la regresión anidada y el 
índice de PATHS, la vulnerabilidad de los acu ífe ­
ros a la contaminación, como una herramienta 
de gran utilidad para evaluar cualitativam en le y 
cuanti tativamente la carga contaminante gene­
rada por actividades antrópicas y la capacidad 
del medio acuífero para soportar la misma sin 
prejuicio de la calidad del agua subt rránea. 

Metodología Empleada 

El término vulnerabilidad del agua subte­
rránea a la contaminación, fue introducido por el 
hidrogeólogo francés J . Margal a finales de la dé­
cada de los años 60 , basado en el hecho real de 
qu e, en cierta medida, el medio físico protege al 
acuífero de contaminantes que pueden infiltrar­
se desde la superficie [21. 

El objetivo pIinCipal de un mapa de vulne­
rabilidad , es la su bdivisión del área en diferentes 
unidades homogéneas, a veces llamadas celdas o 
polígonos. que tienen diferentes niveles de vulne­
rabílldad. Sin embargo, esta diferenciación entre 
celdas. solo muestra la vulnerabilidad relativa de. 
u nas áreas con respecto a otras y no representa 
valores absolutos. 

Antes de intentar construir un mapa de vul­
n erabilidad, debe ser cuidadosamente definido y 
analizado el término vulnerabilidad del agua 
subterránea. En este trabajo se considera que 
vulnerabilidad es una propiedad intrínseca de un 
sistema acuífero que depende de su sensibilidad 
a impactos naturales y/o antropogénicos [3]. 

Cabe destacar, que se distingue más de un 
Upo de vulnerabiUdad del agua subterránea. El 
concepto antertor se refiere a la vulnerabilidad 
intrínseca o natural, la cual, es u na función de 
las características h idrogeológicas del acuífero, 
suelos y materiales geológiCOS que lo cubren. 
Además de estas propiedades intrínsecas, pue­
den ser considerados los efectos potenciales de 
determinados contaminantes, en detIimento (en 
espacio y tiempo). del uso presen te y futuro de las 
aguas subterráneas. 

A partir de la información geológica. edafo­
lógica, geomorfológica e hidrológica. disponible 
en la Parroquia Coquivacoa del Municipio Mara ­
caibo (Figura 1). fue desarrollada una metodolo­
gía que aplica un sistema por rangos ponderados 
y luego opt imizados a ravés de la reg¡-esión ani­
dada, para calcular un ín dice, qu e ha sido deno­
minado índice de PATHS, y que r sulta ser direc­
tam enle proporcional a la vulnerabilidad del 
acuífero [4J. a partir de las muestras de aguas 
subterráneas. seleccionadas y recolect.adas en 
la s perforaciones de los dos estudios paramétrí­
cos realizados en el Sector La Luch a de la Parro­
quia Coquivacoa, durante los días 10, 11, 12, 13. 

14 Y 15 del mes de Enero de 2005, bajo la coordi­
nación del Laboratorto de Geofísica de LUZ y cu­
yas coorden adas se encuentran en el Sistema 
Catedral de Maracaibo que se mues tran en la Ta­
bla l . 
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Fjgura l. Ubicación geográfica del Mu nicipio Maracaibo y mallado de exploración 
en la Parroquia Coquivacoa. 

Tabla 1 

Coordenadas de las perforacion es 


=2 E~ e (~Penoración Norte(m)____-=st=

1 207279 199226 

____ 2 ___~20 :...: 7 199281=-=-:73:._.:1:.-=-_ 

Es importante destacar que las muestras 
recolectadas en la s perforaciones 1 y 2 del sector 
La Lucha de la Parroquia Coquivacoa, correspon ­
den a mantos acuíferos ubicados a una profu n di­
dad de 3 5 m , caudal de 20 L/ s y con a lto conteni­
do de cloruro de sodio. Precisam en te a partir de 
es tas dos perforacion es, se definieron los pesos y 
rangos asignados a las variables de profundidad 
del agua subterránea (P). litología del acu ífero 
(Lit) , precipitacion es (PP), tectónica (T) , pendien ­
te topográfica (Pend.Top) y resistencia hidráulica 
del suelo (RH) [5], Y optimizados mediante la re ­
gresión anidada con el objeto de con trolar la cali ­
dad de la información recolectada en las dos per­
fo raciones y los dJeciséis sondeos eléctricos verti ­
cales realizados a lo largo de la Parroqula Coqui­
vacoa, tal como se observa en la Figura l. 

Variables empleadas 

A continua ción. se definen las variables 
empleadas para el cálculo del índice de PATHS, 
cuyos valores de pesos y rangos fu eron determi­
nados a partir de las penoraciones ubicadas en 
el Sector La Lucha, así como, de la ejecución y 
procesa mi nto de dleclséis sondeos eléct ricos 
verticales, distribuidos en forma uniforme en la 
parroqu ia antes m encion ada y optimizados me­
diante la a plicación de la regres ión anidada , se­
gún podemos ob servar en las Tablas 2 , 3. 4,5. 6 
Y 7 . con el fin de controlar la calida d de los pesos 
y ran os a signados a cada una de las variables 
implícitas en la definición del m odelo matemáti­
co PATHS. 

Así mismo, la asignación de pesos y rangos 
a cada una de las variables, median e el procesa­
miento de los dieciséis sondeos eléctricos vertica­
les, re izados en el área de estudio y optimizados 
mediante la regresión anidada, se describen en 
las Tablas 2, 3, 4, 5, 6 Y 7. 

Profundidad del agua subterránea (P) 

En la Tabla 2 observamos que mien tras 
más profundo se encu entre el nivel estático. ma ­
yor es el espesor de la zona no saturada y su ca-
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pacidad de atenuar la carga contaminante, es to pacto del agente contaminante, ya sea. dlluyén­

es. en fun ción de los análisis efectuados a la s dos dolo o transportándolo en forma de flujo superfi ­

perforaciones realizadas en el Sector La Lucha y cial. dism inuyendo la vulnerabilidad del a cuífe­

con trola do esta dís tlcéllllen te a través d e la regre­ ro, en función de los valores tabulados de precipI­

sión anidada , dichos análisis se reali7..aron em­ taciones en la zona estudiada [6J. 

pleando el espectrofotómetro de ab s orción ató­


Litología del acuffero (Lit)mica y el Standard Methods for th e Examination 
En la Tabla 4 observamos qu e los fenóme­of Wa ler and Wasterwater (SMEWW 1998). 

nos de difu sión y dispersión de los agentes conta­
Precipitaciones (Pp) minantes dependen de la granu lometria, textura, 
En la Tabla 3 observamos que los altos ni­ fractura ción, porosidad y permeabilidad de las 

veles de precip itación pueden disminuir el im- rocas, Esto también influye en el desarrollo de las 

Tabla 2 
División por Rangos para la proftmdidad del agua s ubterránea 

--------------------
Profun didad del Agua Rango Ku rtosis Valor S esgado Error Medio 

Subterránea (m) (m) 

0-20 12 0,075 0,0014 3,124 x 10-14 

20-30 8 0 ,06 2 0,002 2,31 4 x 10­ 14 

> 30 2 
--- ­

0,070 0.003 1.2 14 x 10­ 14 

Peso asignado: 5 para un R-SgUARE de 0 ,004%. 

Tabla 3 
División por in tervalos para las precipitacion es 

------ ­
Precipitacion es Rango Kurtosis Valor Sesgado Error Medio 

(mm ) (m m) 

< 1000 12 0 ,068 0,02 2,112 x 10-9 

1000-1 200 10 0 .042 0,06 3,214 x 10­ 8 

1200-1400 9 0,036 0 ,04 4,22 x 10-6 

1400-1 600 8 0 ,028 0 ,03 3 ,142 x 10­ 8 

1600 - 1800 7 0,039 0 ,07 2,111 X 10-6 

> 1800 6 0,040 0.09 1.432 x 10-4 

Pe o a signado: 4 para u n R-Sg UARE de 0 ,005%. 

Tabla 4 
Dlvisión para las litologías 

~ologías Ran,Bo __ Ku rtos is ~lor Sesgado Error Medio ('Yo) 

Arena con I u ut.a 12 0,036 0,0 3 3 ,122 x 10-18 

Aren isca con Agua Salada 9 0 ,026 0,04 2, 144 x 10-16 

Lutita 8 0 ,022 0,035 2,829 x 10­ 14 

Arenisca Seca 6 0 ,019 0 ,06 4,34 4 x 10-12 

Luuta con ArcUla 3 0.020 0 ,07 3,124 x 10-1 0 

Peso asigna do: 3 para un R-SgUARE de 0,009%. 
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reacciones químicas entre el agua conlaminada 
y la matriz del acuífero . Las rocas que poseen 
mayor transmisividad hid ráulica hacen más 
vulnerable al acuífero . Cabe destacar que los va­
lores asociados a la litología fueron obtenidos a 
partir de los análisis realizados en el Laboratorio 
de Geofisica de L. U .Z., a partir, de los núcleos ex­
traídos en las dos perforaciones realizadas. 

Tect6nica (T) 
En laTabla 5 se observa que la presencia de 

fallas en el medio geológico, favorecen el desarro­
llo de fracturas y esto puede provocar el incre ­
mento de la poros idad secundaria y permeabili ­
d ad de las rocas, disminuyendo la capaCidad de 
atenuación de agentes contaminantes en la zona 
no saturada. Al igual que para la variable ante ­
rior, estos valores fueron obtenidos sobre la base 
de los análisis realizados por el Laboratorio de 
Geofisica de L. U.Z. de los núcleos obtenidos de 
las perforaciones. 

Pendiente topognUica (pendTop) 
En la T bla 6 las pendientes elevadas de la 

superficie del terreno favorecen las correntias 
su perficiales y hacen que disminuya la infiltra­
ción de los contaminantes [7], en función de la 
evaluación realizada a las cotas fotogramétricas 
disponibles para la zona estudiada, proporciona­

da por la Dirección de Catastro de la Alcaldía de 
Maracaibo del vuelo de la ciudad del año 1992. 

Resistencia hidr6.ulica del suelo (RB) 

Este parámetro cuantifica la resistencia 
que hace el suelo a la infiltración de un con tami­
n ante, eX"presando la inaccesibilidad hidráulica 
al acuífero. tal como s e muestra en la Ta bla 7 . 

La resistencia hidráu lica del suelo fue de ­
tenninada dividiendo el espesor del suelo entre el 
drenaje; de esta manera fue posible caracterizar 
al m enos cualitativamente la resistencia hid ráu­
lica de los suelos a la Infiltración de contaminan­
tes. En la Tabla 7 se especifica el peso a ignado a 
este parámetro y su división por rangos [8]. opti ­
mizados mediante la r egresión anidada. 

Procesamiento y optimización 

El indice PATHS fue calculado como [91: 

PATHS = 5P+ 4Pp + 3Lit + T +PendTop + 5RH. 
( 1) 

Los resultados obtenidos m ediante el índice 
de PATHS , fueron optimizados con el método de 
la regresión anidada rrabla 8). cuyo fundamen to 
se basa en comparar los datos de campo con un 
conjunto de valores de laboratorio , tales como. 
profundidad del manto acuífero, precipitaciones, 

Tabla 5 

División por rangos por las tectónicas 


Pres encia de Fallas RanQo~__ Kurlosis Valor Ses ado Error Medio (o/~ 

Zonas con presen cia de fallas 6 

° 
0 ,34 0, 12 2 .32 x 10- 10 

Zonas sin-Eresen fa de fallas ______0.42_______0...;..3_8 ___ 4 .132 X lO-12 

Peso asignado: 1 para un R-SgUARE de 0.002%. 

Tabla 6 
División por rangos para las pen dientes topográficas 

Pen dien te Rango Kurtosis Valor Sesgado Error Medio (%) 

To~ráfica (%) 

< 1 12 0 ,08 0.15 4 .129 x 10-
12 

1-3 10 0,07 0, 18 5,446 x 10-14 

3-7 9 0,04 0,01 6, 123 x 10-16 

7- 10 5 0,03 0,23 3,444 x 10-12 

3 .987 x 10-11>10 3 0,07 0.07 
Peso asigna do: 1 para un R·SgUARE de 0 .002%. 
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T a b la 7 


D ivis ión por rangos p ara la resistencia h idráulica d el suelo 


Resistencia Hidráulica Rango Kurtosis Valor Sesgado Error Medio (% ) 

del Suelo 

2-6 10 0 ,124 0 ,08 2 .44 x 10-9 

1-2 8 0 ,459 0 ,03 4 ,133 X 10-8 

0 ,6 -1 5 0 ,31 4 0, 03 3, 180 x 10-6 

0,2-0,6 3 0 ,554 0 ,0 1 2 ,314 x 10-6 

Peso signado: 5 para un R-SgUARE d e 0,004%. 

T abla 8 

Paráme tros de la regresión anida da para el índice de PATHS en la Parroqu ia Coquivacoa 


Vulnerabilidad 

Baja Moderada Alta Extrema 
< 80 80-100 100- 120 > 120 

Desviación 2 ,863 0,128 1. 134 1.984 
Estándar 

Kurtosis 0,047 0,015 0 ,037 0 ,038 

VaJor Sesgado 0.843 0 ,343 0 ,2 59 0,297 

R-Square (% ) 0,124 0 ,037 0.259 0 ,568 

Error Absoluto 0,674 0 ,836 0 ,723 0,568 
Medio (% ) 

Error Medio (% ) 1,32 1 x 10-14 2 ,829 X 10­ 12 2,622 X 10­ 12 1.342 X 10­14 

Error Medio - 1,309 - 2 ,345 - 3 ,00 1 - 2,934 
Puntual (% ) 

Matriz de 
Correlación [ 

1.000 
- 0,6745 

- 0,6745] [ 1000 
LOOO -0,6342 

-0,6342] [ LOOO 
LOOO -0,5673 

-0,5673] [ LOOO 
LOOO - 0,5243 

-0,5243] 
LOOO 

Modelo PATHS: PATHS: PATHS : PATHS: 
ajustado de la 34, 12-0,28* 34 ,18-0,22 ­ 34 ,16 -0 ,20* 34 ,20-0, 11 * 
regresión vu lnera bilidad vulnerabilida d vulnerabilida d vulnerabilidad 
anidada. 

litología del acu ífero , tectón ica, pendiente topo­ cial de da tos que permite Indicar el nivel de ruido 

gráfica y resistencia hidráulica del suelo, los cua ­ en los da los y predeCir la exactitud con la cual se 

les, fu eron obtenidos a partir de la s dos perfora­ estimarán los parámetros para sistemas lineal ­

ciones realizadas, in corporando variables esta­ mente dependientes (ecu ación 2 ). 

dística s de control [10], Esto tiene como obje to , 
 El m odelo m atemá tico que describe este 
determinar mediante un proceso de interpola­ método es el siguien te [1 1] : 
ción, las propiedades físico-químicas de los man ­

tos acuíferos (Tabla 9) se realizó emp leando el aG{p, x ) 


A= . (2)
espectrofotómetro de absorción atómica y el ap¡ 
SMEWW 1998, deftniendo con ello un modelo 1ni­
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Tabla 9 

Propiedades fisico-quím1cas optimizadas de los mantos acuíferos 


Parámetros de la Regresión Anidada 

5 6 

p (Q-m) Prof(m) P (Q-m) Prof (m) 

Datos Geoeléctricos 

Desviación Estándar 

Kurtosis 

Valor Sesgado 

R-square (Q-m) 

Error Absoluto Medio (Q-m) 

Error Medi o (Q-m) 

Error Medio Porcentual (Q-m) 

Modelo Ajustado de la Regresión 
Anidada (Q-m ) 

17 .861 24.570 17.848 25.376 

0,074 1.029 0.050 1.048 

--0,934 0.019 --0,958 0.048 

3 .153% 3.481 % 

20.376 28,830 

2. 132.10-15 7.105,10-16 

-1 2.308% - 21,738% 

p =32.10 ­ 0.23*Prof r = 32.73 ­ 0.25*Prof 

Propiedades fisico-quimicas de los mant os acuiferos 

Parámetros 


Desviación Estándar (mol) 


Kurtosis (mol) 


Valor Sesgado (mol) 


R-square (mol) 


Error Absoluto Medio (mol) 


Error Medio (mol) 


Error Medio Porcentual (mol) 


Modelo Ajustado de la Regresión 

Anidada para cada parámelro (mOl) 


ALC . B. CA. CL. CONO. F. HC03 • K, MG, MN. NA , S02, S04 ' 

TEMP, ZN. 


1.50 

0,05 

0.39 

3,63% 

1.21 

- 4 .98 x 10- 17 

- 3 .8% 

ALC* = 3 .57 162 - 0.0005134 12*ALC 
B* = 3.57 162 + 0.006331 88*B 
CA· = 3 ,57162 - 0,0222643*CA 
CL'" = 3.57 162 - O.0000705953*CL 
COND - =3,57 162 + 0 .0000840001*COND 
F* = 3,57 162 - 0,0407327*F 
HC03 * = 3.571 62 - 0 .223895*HC03 

K* = 3.57162 - 0.000329895*K 
MG* = 3. 57 162 - O. 0264643*MG 
MN* = 3. 57162 + O,000782623*MN 
NA* = 3.57162 + 2.01836*NA 
S102* = 3,57 162 - 0. 142806*SI0 2 

S04 * = 3, 57162 + 0 .0000674154*S04 
TEMP* = 3,57162 - 0.000402 146"TEMP 
ZN* =3, 57 162 - 0.00288611 *ZN 
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p¡no¡onj 

N=l
02 

P¡2~¡02 P2n°20n (3) 

P¡nO¡On an 
2 

(4) 

~G = AM' (5) 

!lP = p , - Pn (6) 

(7) 

(8) 

[cov( P) 1 
[cor(P )l . = --r.:===.====J¡¡=== (9) 

y ~[cov(p)l * [cov( P)]jj 

donde PI es I resistividad en la capa l. Pn la resis­
tividad aparen te Schlumberger. P el vector de pará­
metros desconocidos. G{ P . x ) la resistividad apa­
renle medida . cor la matriz de correlación. cov la 
matriz de COVartanza y02la varianza r esidual [12J. 

Analizando la variab ilidad del índice de 
PATHS. una vez optimizados m ediante la Regre­
sión Anidada. la vulnerabilidad en cada celda fue 
clasificada de la manera como puede verse en la 
Tab la 8. 

Análisis de Resultados 

La Figura 2 presenta el mapa de vulnerabi­
lidad de acuíferos obten ido a través del ca lcu lo e 
interpretación del índice de PATHS y op timizados 
mediante la regresión anida da. Así mismo. en 
[unCión de los resultados ob tenidos en laTabla 8 . 
se observó que la s zonas más vuln erables se loca­
lizan básicamente don de el desarrollo de los sue­
los es escaso. es decir. donde no existen desarro­
llos agrícolas organizados. y ademas. donde la 
profu ndidad del n ivel fr eá tico es pequefla. m nor 
a los 2 m . Así mis mo. se concluye que la litología 
del acuífero. favor ce la infil tración y migración 
de contaminantes desde la superficie hasta las 
formaciones acu iferas . Al mism o tiempo. el relie ­
ve topográfico en algunas zonas del sector 
Nor -Oeste de la Parroquia. no favorece el p redo­
m inio de la escorrentia superficial . 
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Figura 2. Mapa de vulnerabilidad de acu íferos 
en la Parroquia Coquivacoa. 

En general. se des taca también que las 
áreas menos vulnerables se localizan en las com­
posi iones litológicas de baja porosid ad . en com­
binación con p en dien tes topográficas que favore­
cen la escorrentia superficial de la s agu as. com o 
se observa en el sector La Lucha y hacia el 
Sur-Este de la Parroquia. don de los mantos acuí­
feros no han sido afectados por los agen tes con­
taminantes. a pesar de la presencia de desarro­
llos urbanís ticos a gran escala en estos sectores. 

Cabe destacar. qu e en las Ta blas 8 y 9 se 
ob ervó el modelo ajus tado de la regresión anida­
da para los diferentes n iveles de vulnerabilidad y 
para cada agen te contaminante res pectivamen­
te. lo que permite inferir a fu turo acerca de las 
propiedades físico-químicas de los acu íferos en 
la Parroqu ia Coqulvacoa. En la Tabla 9 se pre ­
sen tan los resultados obtenidos con el método de 
la regresión anidada para el procesruniento de 
datos geoeléctrlcos. así como también para la es ­
timación de la calidad del agua (ecuaCión 9). 
Es tos resultados definen el nivel de ruido en la 
m u estra en 5%. ya qu e las variables estadísticas: 
1) error medio. que está en el intervalo de valores 

Rev. Téc . lng. Univ. Zu lla. Vol. 29. No. 2. 2 006 



167 Vulnerabilidad a la contaminación de las aguas subterráneas 

de 2,132 x 10-15 a 7 ,105 x 10-16 para los datos 
geoeléctricos, y en -4-,98 x 10- 17 para las propie­
dades fisico-químicas de los mantos acuíferos; y 
2) error medio porcentual, que es de - 3.8% para 
la calidad del agua, generan un modelo de datos 
de regresión que perm ite controlar la calidad de 
los resultados si s e interviene en términos urba­
nísticos la parroquia. en función de la pendiente 
topográfica, litología de los acuíferos y tectónica . 
así como de las proyecciones de precipitaciones 
anuales para la zona que disponga el Ministerio 
del Ambiente y los Recursos Naturales. 

Conclusiones 

Los resultados obtenidos en este trabajo 
permiten concluir que la aplicación de la regre­
sión anidada a los resultados obtenidos a partir 
del indice de PATHS, en la fase de procesamiento 
e interpretación de datos geoeléctricos, así como, 
para el es tablecimiento de la calidad del agua. en 
función de sus propiedades fi sico-químicas (Ta­
bla 4). defme un modelo geodtnámlco que facilita 
predecir la exactitud con la cual se estimarán los 
parámetros de resistividad, profLmdidad, caudal. 
calidad del acuífero. litología, tectónica, precipi ­
tación , pendiente topográfica y resistencia hl ­
dniu lica, permitiendo la elaboración del mapa de 
vulnerabilldad de la Parroquia Coqu ivacoa. A s u 
vez, se ha represen tado gráficamente los valores 
del índice de PATHS optimizados mediante la re­
gr sión anidada con el fin de evaluar la vulnera­
bilidad de acuíferos en toda la Parroquia Coqui ­
vacoa del Municipio Maracaibo a escala 1:5000, 
que liene gran valor desde el punto de vista meto­
dológico y práctico. Metodológicamente, esta 
aplícación dem uestra la posibilídad de diseñar 
mapas como éste a escalas más detalladas y al 
m ismo tiempo se muestran las bondades que 
brinda 1 representación cartogrnfica del índice 
ele PATHS para evalu ar la presencia cualitativa y 
cuantitativa de los agentes contaminantes. Des ­
de el punto de visla práctico el resultado obtenido 
permite lo siguiente: 

- Evaluar el peligro ele contaminación de las 
aguas subterráne s, 

- Dictar políticas de control a las actividades 
agrícolas e industriales, 

- Decidir sobre investigaciones y redes de 
monitoreo a escala más detalladas. 

Así mismo, se observó en la Figura 2 que las 
zonas de vUlnerabilidad extrema se encuentran 
hacia el Nor-Este y Nor-Oeste de la Parroquia, 
debido a que no existen desarrollos agrtcolas or­
ganizados y a la presencia de pendientes topográ­
ficas que no facilitan el flujo de las aguas superfi ­
ciales hacia las riberas del Lago de Maracaibo. 
además de la ubicación de desarrollos habllacio­
nales con drenajes ineficien tes que propician la 
acumulación de la s aguas superficiales portado­
ras de los agen tes contaminantes. 
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