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[ Introduccioén

[ acuifero del valle de Quibor, ha sido de vital importancia como fuente para la

produccion agropecuaria de Venezuela, sustentando mas del 60% de la produc-

cion nacional de hortalizas debido a la riqueza de sus suelos; aunado a las con-

diciones de clima tropical seco, precipitacion media entre 400 y 560 mm/ano,
que lo hacen también favorable para la produccion avicola de ganado caprino y porcino;
posicionandose en la actualidad como un centro variado de produccién nacional alter-
no en estos rubros. Debido a que el recurso agua es escaso en la zona, se ha previsto
un proyecto de trasvase del agua desde una cuenca del rio Yacambu con excedente de
agua, hacia el valle de Quibor. Este proyecto se conoce con el nombre de Proyecto Ya-
cambu-Quibor. Sin embargo, por diferentes razones, el mismo no se ha culminado hasta
la fecha, existiendo una importante demanda sobre el recurso agua subterranea como
fuente principal de suministro en las actividades agropecuarias que se desarrollan en el
Valle de Quibor.

El acuifero del valle de Quibor, ha sido ampliamente estudiado como sistema
hidrogeologico entre los que cabe destacar los trabajos de Carrasco (1982), Alvarado
(1989), Torres (1993), Mora (1996), CIDIAT-APROSELA (2000), CIDIAT-SHYQ (2011, 2012) Jé-
gat, Hernandez y Mora , (2012). El mismo, esta constituido como un relleno cuaternario
de tipo fluvio-lacustre, que ha sido explotado intensivamente a parir de los afios 50 del
siglo pasado hasta la actualidad. Esto arrojé como consecuencia dos sefales inequivo-
cas de sobreexplotacion; la primera, un descenso importante de niveles, mayor de 50 m
en algunos sectores, que hizo que pasara de ser un acuifero confinado a un acuifero libre
o semi-confinado que es el comportamiento hidrogeolodgico que arroja en la actualidad,
y la segunda un deterioro progresivo en la calidad de sus aguas. Mora (Ob. Cit).

Lo anterior incrementa la preocupacién de los diferentes actores afectados por
la problematica de sobre-explotacion, a saber: productores, comunidades, Sistema Hi-
draulico Yacambu - Quibor (SHYQ) y Ministerio del Ambiente, llevandolo a la necesidad
de establecer reglas de gestidén concertadas. A este respecto requieren al CIDIAT-ULA en
el afio 1999, un estudio de la problematica y una propuesta de gestion del acuifero que
pudiera mitigar la situacion de sobre-explotacién. Lo interesante de este caso es que son
los mismos productores quienes toman la iniciativa de llevar a cabo la formulacion de un
plan de gestion a través de una asociacion de los mismos llamada APROSELA. Luego de
este estudio se realiza un nuevo levantamiento de informaciény liderado por la empresa
SHYQ a través de una asociacion de actores creada para monitorear las pautas llamada
COTESAGUAS, que permite evaluar la situacion luego de 10 afios de gestion del acuifero.
Encontrandose los resultados que se discutirdan mas adelante y desarrollando metodolo-
gias y herramientas tecnologicas de gestion que permiten realizar propuestas y divulgar
lainformacién de manera eficaz y eficiente.

Dar respuesta a problemas de sobre explotacion es de creciente interés a nivel
nacional y mundial debido a que multiples acuiferos situados en regiones de alto estrés
hidrico sufren de problemas similares, es ahi donde la marcha metodolégica a mostrar es
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de alto interés para asegurar las sustentabilidad ambiental de la explotacién del recurso
agua subterranea bajo estas consideraciones.

Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo es demostrar que el de-
sarrollo de esquemas metodolodgicos y herramientas de gestién ambiental con multiples
criterios pueden ser exitosas para la gestién sostenible de un acuifero sobre explotado
con vocacion de provision del recurso agua subterranea para la actividad agropecuaria.
Se refiere al acuifero del Valle de Quibor como estudio de caso

La FIGURA 1, muestra el area de estudio situada a 30 km aproximadamente al Oes-
te de la ciudad de Barquisimeto, la cual es la cuarta ciudad del pais en importancia. El
Valle de Quibor se sitia en las Coordenadas N 0946’y N 10°05’; W 69°32’ y W 69 45’
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[l Materiales y Métodos

Hacia la gestidn sustentable del agua subterranea
para el desarrollo agropecuario del valle de Quibor, estado Lara, Venezuela

Se describe a continuacién la informacién de base y el procedimiento metodolégico uti-

lizado para lograr los objetivos propuestos.

Informacion base

Se posee buena informacion hidrogeolégica del acuifero, generada en un periodo mayor
a 30 afios, en el cual, el SHYQ conjuntamente con el Ministerio del Ambiente (MINAMB-LA-
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RA), se han preocupado por generacién continua de informacion de buena calidad. Esta
se complementa con la producida en los diferentes estudios mencionados anteriormen-
te. Se poseen ademas campafas de levantamientos de niveles y calidad de agua realiza-
das por el Ministerio del Ambiente mediante la colaboracién del SHYQ.

Métodos

« Diagnéstico preliminar. Alvarado (1989), Mora (Ob. Cit) y CIDIAT-APROSELA (2000)
realizan un diagndstico de la situacién del acuifero concluyendo que se encuentra
sobre explotado con base a dos criterios fundamentales: (a) las campanas de levan-
tamiento de niveles estaticos; un descenso significativo de niveles; y (b) un deterio-
ro significativo de la calidad de agua con base a levantamientos sistematicos de la
conductividad eléctrica y otras variables de calidad del agua del acuifero.

« Estimacion de la recarga del acuifero, la misma se puede determinar, bien sea, me-
diante un modelo de simulacién paramétrica o con base en un modelo hidrogeo-
l6gico. Para el acuifero se simula de manera preliminar utilizando un modelo de si-
mulacion paramétrica SIHIM, Duque y Barrios (1990), tomando como base el ajuste
de pardmetros dados por Carrasco (1982).

+ Generacion estocdstica de niveles. Para la generacién estocastica de niveles pro-
bables en el acuifero se recurre a la siguiente marcha metodolégica. (a) A partir
de pruebas de bombeo realizadas en el acuifero, se obtienen valores de transmi-
sividad en diferentes pozos. (b) Estos valores se correlacionan con el rendimiento
especifico que es la diferencias entre niveles estaticos y dinamicos para el pozo
estudiado dividido entre el gasto de produccién del mismo. Se acepta una correla-
cion lineal cuyo coeficiente de determinacion (R?) sea mayor a 0,70. Se Calibra un
modelo bidimensional en elementos finitos.

« Simulacién condicional de niveles. Para establecer el valor de nivel de referencia o
umbral. Se tienen dos casos: (a) Si el acuifero no esta sobre-explotado se podria
tomar como referencia un nivel histérico o aquel que pudiera de otras conside-
raciones ambientales. (b) si esta sobre-explotado, entonces se podria establecer
aquel que arroje la simulacion en régimen permanente de un modelo hidrogeo-
légico calibrado, es decir, donde la demanda sea igual a la recarga promedio. Se
simulan cambios aleatorios de transmisividad atendiendo a la simulacion geo es-
tadistica condicional. Samper (1990), Mora (Ob. Cit). Para el caso de interés en este
trabajo, estos campos de transmisividad se introducen en un modelo calibrado y se
encuentran realizaciones probables de niveles del acuifero. Los campos de niveles
obtenidos, se reclasifican para observar probabilisticamente aquellos descensos
en el acuifero que tendran mayor probabilidad de superar el valor de nivel dado.

« Establecimiento preliminar de zonas de explotacion de acuiferos. Estableciendo zo-
nas preliminares de niveles probables a superar un valor umbral, se determinan las
zonas con mayor probabilidad de presentar niveles menores al minimo objetivo.
Luego se realizan talleres con expertos y actores, definiendo las zonas de explo-
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tacion propuestas, delineandolas a través talleres de mapeo con los actores con
inherencia en la gestion del acuifero. Este mapeo ayudara a la toma de decisiones
participativas y concertadas. Es conveniente acotar, que el plan de manejo del acui-
fero arrojara los criterios a permitir para la gestién del mismo, por ejemplo, gastos
maximos de explotacion, entre otros.

« Generacion estocdstica de campos de conductividad eléctrica. Con la finalidad de ex-
poner uno de los problemas ambientales que tienen impacto directo en la produc-
cion de cultivos. Se simulan estocasticamente diferentes campos de conductividad
eléctrica en el acuifero. Se realizan hasta 500 simulaciones, sometiendo estos valo-
res a un modelo calibrado de salinidad y pérdida de produccién asociada con base
en una serie de hipdtesis de lavado de sales para los diferentes tipos de suelo. Se
observa el valor esperado de disminucién de rendimiento para diferentes sectores.
Esto permite visualizar como primera aproximacion de los impactos econdmicos
que pudiera tener el riego con agua del acuifero sin técnicas efectivas de mitiga-
cion de salinidad. Aspecto que es de facil asimilacidn por parte de los productores
u otros actores que estén familiarizados con el problema de manejo de sales. Se
explica, de manera grafica este importante aspecto.

« Generacion de herramientas informdticas para divulgacion de la informacidn. Es evi-
dente que la utilizacién de herramientas de informacion espacial (SIGs) son de vital
importancia para la divulgacién y analisis de la informacion, sin embargo, requie-
re de la experticia informatica que no necesariamente conoce el productor. Para
lograr la divulgacién, se proponen dos enfoques, el primero la realizacion de un
software tipo consola o portable de libre utilizacién al que se pudiera tener acce-
so cualquier usuario; y como paso mas elaborado, la generacién de una pagina
WEB que pudiera presentar con diferentes niveles de acceso a la informacion, los
parametros mas relevantes requeridos para la toma de decisiones en el sistema
acuifero, este Gltimo aspecto se plantea de manera conceptual, puesto que su im-
plementacién esta bajo la responsabilidad de la Empresa SHYQ.

Evaluacion de los resultados de la puesta en marcha

del plan de manejo del acuifero

Esta etapa busca observar los resultados luego de 10 afios de puesta en marcha del ins-
trumento de gestién, periodo suficiente para observar cambios. Se compara como varia-
bles indicadoras ambientales, niveles estaticos y conductividad eléctrica.

Incorporacion de otros criterios de gestion sustentable

En esta fase se analiza con los gestionarlos, alguna otra variable de interés que pudiera
ser de relevancia para la gestion cotidiana del acuifero.

365



366

\ Gestion ambiental del medio rural

[ Resultados y Discusién

Se presentan los resultados del analisis del acuifero desde el estado inicial hasta el afio
2012.

Tendencia del acuifero

El acuifero del valle se supuso como sobre-explotado, la FIGURA 2A, muestra el modelo
digital del lecho de roca en 3D, asi como el estado actual de niveles en el mismo, que
arrojé descensos histéricos mayores a 50 m. En la FIGURA 2B, puede observar el deterioro
progresivo de la calidad de agua en el acuifero a partir de los afios 70, tomando como
variable indicadora la conductividad eléctrica.

N (m)

1100000

1095000

FIGURA 2

(2a) Vista en planta (3D) fondo del
acuifero (2b) Evolucién de la calidad
de agua. Elaboracién propia. (2a).
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Relacién conductividad, pérdida
en el rendimiento de los cultivos

Se presenta en la FIGURA 3 la relacién perdida potencial del rendimiento de los cultivos
en funcién a la calidad del agua para el afio 2000. Esta indica que el riego con agua del
acuifero pudiera afectar el rendimiento de los cultivos de no tomarse medidas para su
mitigacion.

Propuesta de zonificacién
y evolucion histérica de variables

Se proponen 3 zonas, a las cuales se impone restriccién de explotacién del recurso. Este
plan fue acatado y ejecutado por la comision COTESAGUAS. Se monitorearon profundi-
dad del agua y conductividad hidraulica. Se encontr6 que tanto los niveles (FIGURA 4A)
como la conductividad (FIGURA 4B) se estabilizaron sin presentar diferencias significati-
vas.
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FIGURA 3

Pérdida en el rendimiento potencial al regar
el cultivo de cebolla con agua del acuifero.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tendencias en evolucion de niveles (4a) y conductividad eléctrica en el acuifero
(4b) luego de la implantacion del plan de gestién integral del acuifero. Recarga

artificial del acuifero
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Se demuestra mediante simulacién en MODFLOW del USGS en estudio realizado
por CIDIAT-SHYQ (2012), Jégat et al (Ob. Cit)) que es posible la recarga artificial del acuife-
ro en estratos profundos en las zonas identificadas en la FIGURA 2A. Esta recarga artificial
permitiria observar la recuperacién de niveles en el acuifero al cabo de unos 20 afios de
inyeccidn continua de gastos en el mismo.

Generacion de una herramienta informatica

de apoyo a la gestion

Con la finalidad de divulgar la informacién a los productores y diferentes actores, se con-
cibe una herramienta informatica que permite mediante un software tipo consola presen-
tar la informacién relevante del acuifero de forma espacial y en ventana. La Herramienta
se le denomina ACUIQUIBOR, la misma puede ejecutarse bajo cualquier plataforma con-
temporanea de Windows®; y permite observar cotas, conductividad eléctrica pH, tipo de
suelo, zonas de riego, profundidad de la roca, espesores saturados entre otras, pidiendo
como insumo las coordenadas UTM del pozo o punto de interés.
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[l Conclusiones y recomendaciones

Las técnicas geoestadisticas, de simulacion paramétrica e hidrogeolégicas utilizadas son
de amplia utilidad para el establecimiento de zonas de gestion.

El mapeo participativo y concertado con los actores del sistema acuifero, de las
zonas de gestién para el acuifero analizado, fue de gran utilidad y logré la internalizacién
de los esquemas de gestidn por parte de los actores.

Se demuestra que es posible mitigar el deterioro de un acuifero sobre-explotado
a través de planes de gestion concertados que aseguren la sustentabilidad en el aprove-
chamiento del recurso agua subterranea.

La recarga artificial del acuifero permitira a mediano y largo plazo la recuperacion
de niveles en el mismo.

La herramienta informatica desarrollada tipo consola, resulta de gran utilidad,
debido a que cualquier usuario bajo diferentes plataformas de Windows pueda acceder a
informacion de utilidad sobre el acuifero.

Se recomienda continuar un seguimiento decenal al plan de gestion del acuifero
mediante las campana de monitoreo de niveles y parametros de calidad de agua.

Se recomienda implantar una herramienta de gestion en WEB, donde se pueda
consultar de manera remota las variables de gestion del acuifero incluyendo otros aspec-
tos de interés como interferencia entre pozos.
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