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Resumen / AbstractAl diseñarse una red de monitoreo de aguas
subterráneas es imprescindible definir los aspectos
básicos de su operación:

1. Los objetivos de la Red.
2. La representatividad espacial del punto de monitoreo.
3. La frecuencia de las observaciones.
4. El tipo y número de variables a monitorear.
Las técnicas clásicas de proyección de redes de

monitoreo de las aguas subterráneas se han basado en la
aplicación, más o menos generalizada, de la interpolación
espacial mediante kriging y, en menor grado del filtrado de
Kalman a redes preexistentes.  Algo más refinadas son
las que se derivan de la aplicación de la Teoría del
observador o aplican conjuntos Fuzzy. Todos estos
métodos, sin embargo, dan por sentado, en sus
presupuestos, que las estaciones de observación cuya
distribución espacial y frecuencias será optimizada están
correctamente diseñadas y, por ello, las mediciones u
observaciones que se realizarán en ellas, reflejarán
perfectamente la dinámica del fenómeno a estudiar.
Ninguna de tales técnicas resuelve el problema de la
frecuencia óptima del monitoreo ni del número de variables
a observar en cada punto de la red.  Casi nunca se aplican
técnicas geomatemáticas desde la etapa inicial de diseño
de una red de monitoreo del régimen y la calidad de las
aguas subterráneas.

Por ello, los autores han desarrollado y aplicado, un
conjunto de métodos geomatemáticos que por el contrario,
resuelven, rigurosamente, los problemas básicos del
diseño y optimización espacial y frecuencial de las redes
de monitoreo hidrogeológico.  Garantizan, con ello, la
operación de una red de monitoreo hidrogeológico y el
consecuente sistema de prevención hidrogeológica al
menor costo aceptable, habida cuenta que se implementan

Los autores han desarrollado y aplicado, un conjunto de
métodos geomatemáticos que, resuelven, rigurosamente,
los problemas básicos del diseño y optimización espacial
y frecuencial de las redes de monitoreo hidrogeológico,
que garantizan la operación de una red de monitoreo
hidrogeológico y el consecuente sistema de prevención
hidrogeológica al menor costo aceptable. Este artículo
resume aquellas técnicas geomatemáticas aplicadas por
los autores en el diseño y la optimización de las redes de
monitoreo del régimen y la calidad de las aguas
subterráneas, en las que se ha considerado la evaluación
de la incertidumbre de los datos, las técnicas de reducción
o ampliación de la red de monitoreo, o la regionalización
temporo-espacial de las variables hidrodinámicas.
Palabras clave: monitoreo, aguas subterráneas,
optimización, geomatemática, geoestadística.

The authors have developed and applied, a group of
geomathematics methods that, they solve, rigorously, the
basic problems of the design and space optimisation and
monitoring frequency of the groundwater networks that
guarantee the operation of the  Hidrogeological
Monitoring Network and the consequent of Hidro-
geological Prevention System at the smallest acceptable
cost.  This article summarise those geomathematics
techniques applied by the authors in the design and the
optimisation of the groundwater networks for the
monitoring of groundwater regime and water quality, in
those that it has been considered the evaluation of the
uncertainty of the data, the reduction techniques or
amplification of the monitoring network, or the time-space
regionalisation of the hydrodynamic variables.
Key words: monitoring, groundwater, optimization
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con el mínimo de estaciones que exhiben la máxima
representatividad, pero en las que, también, se mide el
menor número de variables en los plazos más largos,
garantizando la máxima informatividad posible.

Estas técnicas, aplicadas desde la etapa de diseño,
conducen a una rigurosa elaboración del modelo conceptual
del sistema hidrológico, de tal modo que pemiten:

1. Identificar los factores naturales o inducidos
artificialmente, incluidos los de construcción y operación
de cada estación de monitoreo, que controlan el régimen
hidrodinámico de los acuíferos así como los que rigen el
proceso de adquisición de la composición química y la
calidad de las aguas.

2. Regionalizar adecuadamente los sistemas acuíferos
y definir la estructura y composición de las estaciones
que conformarán el sistema de prevención hidrogeológica
en cada una de las cuencas subterráneas.

3. Precisar las relaciones estímulo-respuesta en el
régimen y la hidrodinámica geoquímica de cada estación
de monitoreo a fin de definir los instantes e intervalos
óptimos de muestreo y las variables a medir, en cada
estación y (o) en cada intervalo de tiempo.

Los resultados obtenidos en el diseño y la optimización
de redes de monitoreo del régimen y la calidad de las
aguas subterráneas en varias cuencas subterráneas de
Cuba y México, han permitido la generalización de este
conjunto de novedosos métodos de manera tal que se ha
logrado:

1. Elevar el conocimiento de la estructura interna y de
los factores naturales y artificiales que funcionan como
operadores del campo de transformaciones del régimen
físico y la hidrodinámica geoquímica de los sistemas
acuíferos ensayados.

2. Mejorar los respectivos sistemas de prevención
hidrogeológica, haciéndolos más eficientes, seguros y
dinámicos.

3. Disminuir los costos de adquisición, procesamiento,
conservación y recuperación de los datos derivados de la
operación de las redes mediante un diseño más eficiente
de esta.

4. Definir el mínimo número de estaciones de monitoreo
que satisfagan los requisitos de máxima informatividad al
mínimo costo posible.

5. Identificar los parámetros constructivos de las
estaciones de completamiento de la red y la posición que
tales estaciones de monitoreo deben ocupar en el acuífero
para garantizar la representatividad del fenómeno que
observan o de las variables que miden.

6. Identificar los mínimos intervalos de muestreo y de
frecuencia de las observaciones en cada estación de la
red, es decir:

a) La frecuencia mínima de mediciones que deben
realizarse en cada uno de ellos sin pérdida notable de
infomatividad o, incluso, con ganancia de esta.

b) La definición de las variables que corresponde medir
en tales estaciones en cada intervalo de tiempo.

En este artículo se resumen aquellas técnicas
geomatemáticas aplicadas por los autores en el diseño y
la optimización de las redes de monitoreo del régimen y la
calidad de las aguas subterráneas, en las que se ha
considerado la evaluación de la incertidumbre de los datos,
las técnicas de reducción o ampliación de la red de
monitoreo, o la regionalización temporo-espacial de las
variables hidrodinámicas.

En la generalización de las observaciones hidro-
geológicas o en la cartografía de las propiedades de los
sistemas se introducen errores derivados de varias fuentes,
entre las que pueden destacarse1-12  la incertidumbre con
que fueron tomados o medidos, las que son propias de
los métodos que se emplearon en su cuantificación, o las
que corresponden a los errores vinculados a los métodos
de interpolación o extrapolación. Aquellas variables que
son medidas directamente no están, tampoco, exentas
de errores de distinto tipo: analíticos, instrumentales,
sistemáticos, entre otros.

Asimismo, la variabilidad espacial de las propiedades
que caracteriza el sistema de aguas subterráneas introduce
un número importante de consecuencias negativas en la
evaluación de los recursos disponibles y en la toma de
decisiones respecto a la gestión del recurso hídrico.  A la
variabilidad espacial, que en principio es una consecuencia
directa de la heterogeneidad de las rocas y del sistema de
colectores conductores de las aguas que circulan por el
macizo, debe añadirse la que es provocada por la
anisotropía de las propiedades físicas.  También es de
esperar una cierta dependencia del tiempo de algunas de
las propiedades del campo físico y, obviamente, las que
caracterizan la composición química o la calidad de las
aguas de los acuíferos son variables en las que el tiempo
influye de manera decisiva.  Las técnicas geomatemá-
ticas1,13-25 conducen a la reducción de las fuentes de
incertidumbre en la representación y descripción de las
propiedades del sistema.

El método geomatemático, fundamentado en las ideas
básicas expresadas por Agterberg,1 conjuga las técnicas
de la teoría de la información, el análisis de distribución
de frecuencia y de las funciones aleatorias independientes,
el análisis factorial y de cluster, la dependencia estadística,
el análisis de las variables estacionarias aleatorias y
kriging, la estadística de datos orientados, el análisis
armónico, autocorrelatorio y espectral, la matemática
fractal y el análisis de variabilidad espacial de sistemas
multivariados. Tales técnicas se aplican a las series
cronológicas y espaciales de la red de monitoreo
hidrogeológico y se complementan con variables
geométricas que describen los detalles constructivos de
cada estación de monitoreo; la posición absoluta de la
estación; la posición relativa de la estación respecto a

TÉCNICAS GEOMATEMÁTICAS

CONTENIDO BÁSICO DE LA METODOLOGÍA
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fuentes de abasto o sistemas de explotación importantes
y, o a fuentes de contaminación o puntos vulnerables o de
riesgo, como también respecto a estructuras geológicas
y, o geomorfológicas de interés; la estructura del campo
de propiedades físicas  del sistema acuífero definida en
cada estación de monitoreo y las acciones sobre y desde
el sistema.

El procedimiento de trabajo conduce a la definición de
los elementos más importantes de diseño de la red, entre
ellos:

1. Número de pozos que integrarán la red inicial o la red
optimizada.

2. Detalles constructivos de cada uno de los pozos.
3. Frecuencia de monitoreo.
4. Tipo y número de variables a muestrear en cada

intervalo de monitoreo.
La metodología establecida,  consiste en las siguientes

etapas:
1. Elaboración del modelo conceptual del sistema

hidrológico: estructura, leyes que rigen su   funcionamiento,
acciones sobre el sistema y mecanismos de respuesta y
resilencia del sistema.

2. Identificación de la informatividad actual que posee
el sistema de flujo.

3. Procesamiento estadístico uni y multivariado de las
series cronológicas.

4. Procesamiento estadístico uni y multivariado de las
series de propiedades espaciales.

5. Procesamiento multivariado de las variables
geométricas.

6. Regionalización del sistema.
7. Definición de la frecuencia de monitoreo.
8. Identificación de los puntos complementarios y de

los puntos que se eliminan de la red actual.
9. Definición de los indicadores constructivos y

espaciales de los puntos complementarios.
10. Validación de la red diseñada u optimizada.
11. Cálculo de la informatividad de la red diseñada u

optimizada.
12. Evaluación de los costos de operación y balance

de la relación costo-beneficio entre la red en operación y
la red optimizada.

La definición de las técnicas geomatemáticas para el
diseño inicial de una red de monitoreo del régimen y, o la
calidad de las aguas subterráneas depende, ante todo, de
la disponibilidad o no de información de alguna de las
variables que identifique el régimen hidrodinámico del
sistema, tales como: niveles piezométricos o composición
físico-química de las aguas, o que influyan por definición,
sobre el régimen hidrodinámico del sistema de flujo
subterráneo. Estos métodos conducen, de manera eficaz,
a la evaluación de la incertidumbre y permiten fundamentar
los criterios de reducción o ampliación de la red de

observación, reducir los errores de interpolación y definir,
entre otros, la representatividad de los datos o de las
estaciones de la red.  El diseño y optimización de una red
de monitoreo de aguas subterráneas se fundamenta en
los siguientes criterios:

1. Aprovechamiento óptimo de la información de archivo
y, caso de existir, de la red de observación hidrogeológica
y de calidad de las aguas subterráneas en operación.

2. Reducción del número de puntos a monitorear y de
la frecuencia de las observaciones y muestreos con
relación al diseño actual tomando en cuenta: la
representatividad de los puntos de la red; la calidad del
dato primario; las perspectivas de uso de los recursos
hidráulicos superficiales y subterráneos del territorio; y
los objetivos de la red de monitoreo.

3. Elevación máxima de la cantidad de información
primaria derivable del levantamiento hidrogeológico
reduciendo al mínimo los trabajos de perforación y aforos,
que elevan sustancialmente los costos de investigación y
prolongan los trabajos de campo y de adquisición del dato
básico, sustituyéndolos -en lo posible- por la docu-
mentación minuciosa del relieve y la estructura geológica,
apoyados en el empleo de métodos indirectos tales como
el análisis morfométrico y la documentación aero-
fotográfica.

La práctica ha confirmado que puede lograrse un
incremento en la eficiencia económica de las
investigaciones hidrogeológicas siempre que se disponga
de métodos adecuados para evaluar, continuamente, el
valor de uso de las redes de monitoreo de las aguas
subterráneas.  El diseño u optimización, deben satisfacer
los principios siguientes:

1. Los objetivos del monitoreo deben ser identificados
y cuantificados -en lo posible- para cada uno de los
sistemas hidrológicos, lo que incluye la definición de cierta
medida de efectividad.  Este es el aspecto más complejo
en la optimización de las redes, ya que se complica por
los diferentes objetivos que, para distintos usuarios, puede
poseer la red.  Estos objetivos incluyen la estimación del
estado actual de calidad, la detección de tendencias a
largo plazo, violaciones en las normas de calidad de las
aguas subterráneas o de los diseños de explotación, y la
simulación matemática de acuíferos o del uso conjunto
de las aguas superficiales y subterráneas.

2. Identificación de los procesos hidrodinámicos e
hidrogeoquímicos más importantes, toda vez que ellos
indican, en cada caso, la forma y los métodos de
investigación y de análisis de los datos.

3. Determinación de la efectividad de la información
derivada del análisis de los datos que proporciona la red o
de la data colectada para conformar la matriz inicial de
evidencias. Muchas veces, tal efectividad puede
relacionarse con conceptos estadísticos tales como la
varianza de las muestras, la varianza explicada mediante
el análisis factorial, la probabilidad de ocurrencia de un
evento cualquiera o el error de interpolación, entre otros.

METODOLOGÍA GEOMATEMÁTICA DE DISEÑO
DE REDES DE MONITOREO HIDROGEOLÓGICO
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4. Cálculo del costo de la red y del programa de
monitoreo en su conjunto.

5. Análisis de la relación costo-beneficio o costo-
efectividad, aspecto en extremo complejo e, incluso, con
una componente subjetiva muy importante.  Debe tomar
en consideración la importancia relativa de las estaciones
de muestreo y las variables a observar en cada una de
ellas.  En la práctica, sin embargo, se requiere de un nivel
mínimo de efectividad que se basa en criterios subjetivos,
consideraciones económicas y aun políticas que, muchas
veces, no toman en cuenta el óptimo mínimo del monitoreo,
sobredimensionan la red, o se ignora o sobrestima la
necesidad real de adquisición del dato primario.

En el caso de disponerse de series cronológicas de
niveles y, o composición físico-química o de indicadores
de calidad de las aguas subterráneas, se llevan a cabo
las siguientes tareas:

1. Procesamiento y análisis crítico de la informatividad
y costo de adquisición y procesamiento del dato básico.

2. Procesamiento estadístico de las series cronológicas
de cada una de las estaciones de la red existente y
validación de los resultados de su operación.

3. Análisis multivariado y de clasificación numérica de
los indicadores geométricos del acuífero asociados a los
puntos de la red y de la serie cronológica de cada uno de
ellos, a fin de determinar los factores que condicionan el
régimen, los parámetros de diseño de las estaciones de
monitoreo y el nivel de informatividad de cada uno de ellos.

4. Comparación de los niveles de informatividad de
cada grupo de series de acuerdo con la frecuencia de
muestreo.

5. Automatización del procesamiento del dato básico
del régimen de niveles de las aguas subterráneas e
incremento de su efectividad para la operación de las redes
y el manejo de los recursos de explotación de los acuíferos.

6. Categorización de la importancia socio-económica,
política y ambiental de los sistemas acuíferos a monitorear.

7. Validación de los resultados del diseño para la
regionalización más precisa del sistema acuífero.

8. Perfeccionamiento del modelo conceptual del sis-
tema hidrológico.

9. Optimización de la red.
El caso más complejo es, obviamente, aquel en que

ha de diseñarse, por vez primera, una red de monitoreo y
no existe información previa de los indicadores
hidroambientales. Para resolver este problema, se requiere
la preparación y procesamiento de una matriz de
evidencias derivable de la prospección y la cartografía
hidrogeológica y del procesamiento digital de imágenes
aerospaciales, a la que se debe añadir información que
caracterice o identifique los posibles impactos sobre el
régimen y calidad de las aguas que han decidido el diseño
de tal red.  En este caso, es común el siguiente flujo de
tareas:

1. Elaboración del modelo conceptual del sistema
hidrológico.

2. Procesamiento digital de imágenes aeroespaciales
y elaboración de la plataforma geológica, geomorfológica
e hidrográfica del territorio.  Definición de las condiciones
de accesibilidad, definición de impactos sobre el régimen
y la calidad de las aguas subterráneas y evaluación
preliminar del costo de adquisición y procesamiento del
dato básico.

3. Documentación hidrogeológica de campo, que incluye
inventario, muestreo y aforo de puntos de agua, cartografía
geológica y geomorfológica.

4. Definir la estacionalidad de los estímulos sobre el
sistema (lluvia, evapotranspiración, escurrimiento super-
ficial) y la respuesta de este mediante técnicas
combinadas de procesamiento estadístico y cartografía
de campo.

5. Análisis multivariado y de clasificación numérica de
los indicadores geométricos del acuífero a fin de determinar
los factores que condicionan el régimen, los parámetros
de diseño de las estaciones de monitoreo y el nivel de
informatividad de cada uno de ellos.

6. Definición de un ciclo de muestreo acorde a los
mismos intervalos del estacionamiento de los estímulos
sobre el sistema de mayor importancia hidrológica o
ambiental o ambas y validarlo durante un ciclo completo.

7. Comparación de los niveles de informatividad de
cada grupo de series de acuerdo con la frecuencia de
muestreo.

8. Validación de los resultados del diseño para la regio-
nalización más precisa del sistema acuífero.

9. Perfeccionamiento del modelo conceptual del
sistema hidrológico.

10.  Optimización de la red.

La optimización de una red hidrogeológica consiste en
ajustar su distribución espacial, frecuencia de monitoreo
y número de variables a medir de tal manera que, igual o
superior informatividad pueda obtenerse con menos
estaciones en las que se indican el mismo o un menor
número de variables en intervalos de tiempo mayores y a
un costo mínimo de operación.

Para optimizar adecuadamente la distribución espacial,
frecuencia de monitoreo y número y tipo de variables a
observar se requiere de un cierto número de observaciones
de las variables que se pretende optimizar y de un
perfeccionamiento del conocimiento del modelo conceptual
del sistema acuífero.  Es necesario, además, manejar
información fidedigna acerca de los costos de operación.
En la práctica suele ocurrir que se requiere optimizar una
red diseñada bajo otros métodos o con un modelo
conceptual que puede no haber sido validado. A veces,
incluso, no se dispone de este último.  Es esencial validar

METODOLOGÍA GEOMATEMÁTICA
DE OPTIMIZACIÓN DE REDES
DE MONITOREO HIDROGEOLÓGICO
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el modelo conceptual que condicionó el diseño original.
Para ello, es necesario definir:

1. La precisión de los objetivos de la red optimizada.
2. El cálculo de la efectividad de la información de la

red en operación y evaluación de incertidumbre.
3. La definición de los factores de control del régimen

hidrodinámico y de los procesos que intervienen en la
adquisición de la composición química y la calidad de las
aguas subterráneas y superficiales.

La precisión de los objetivos de la red optimizada define,
en gran medida, el alcance del procesamiento de la
información disponible, en particular, la correspondiente a
las series cronológicas de las variables del régimen
hidrodinámico e hidrogeoquímico. Suele presentarse alguno
de estos casos:

1. Ampliar los objetivos del monitoreo incrementando
nuevas variables, en cuyo caso es esencial definir si, de
no haber sido medidas con anterioridad, guardan alguna
relación con las observadas durante la operación de la
red; este es un caso que, con frecuencia, conduce
directamente a la ampliación del número de estaciones
de la red.

2. Reducción de variables, bien porque han cesado las
causas o estímulos que provocaron su inclusión en el
programa de monitoreo, por la retirada de algunos usuarios
o por ajustes de presupuesto.

3. Reducción de estaciones, lo que generalmente
obedece a consideraciones financieras o la introducción
de mejoras tecnológicas.

La efectividad de la información (E), derivable de la red
de monitoreo puede evaluarse26  por una medida función
de la frecuencia de muestreo, el número y localización de
las estaciones de muestreo y el número y tipo de las
variables a observar. La función puede derivarse
conociendo la estructura de autocorrelación de cada
variable en tiempo y espacio, y la estructura de la
correlación cruzada entre todas las variables, también en
tiempo y espacio. Esta función es útil para el caso de
optimización de la red de una variable unidimensional ya
que define la relación entre una cierta medida de efectividad
y la frecuencia de muestreo para variables fijas en
localidades también fijas.

Puede medirse la efectividad de la información obtenida
para diferentes objetivos como la estimación de las medias
anuales; detección de tendencias; detección de violaciones
en las normas de calidad o de explotación, o reconstrucción
del estado de calidad del agua así como la influencia de la
reducción de la frecuencia de muestreo sobre la
efectividad.  En la práctica, se asume un modelo de cala
negra para la función de correlación, de manera que
solamente tengan que ser determinados los parámetros.
Ello impone menos restricciones a las series cronológicas
y facilita la evaluación del efecto de un eventual incremento
en la frecuencia de muestreo.  Esta relación se describe
mediante un modelo autorregresivo de primer orden. Para
valores no correlacionados se requiere de otro tipo de

procesamiento y para intervalos decrecientes se alcanza
un límite por debajo del cual se obtienen solamente valores
de incremento marginal de efectividad que provocan un
incremento innecesario de muestreo, al requerir un
esfuerzo sostenido de adquisición del dato básico.  Como
este valor es alto para procesos estrechamente
correlacionados, la frecuencia de muestreo para otros
procesos con baja relación dinámica puede ser reducida
sin pérdida notable de efectividad.

Cuando se pretenden evaluar las violaciones en las
normas de calidad o de explotación de las aguas
subterráneas, la medida de efectividad se expresa,26 como
una relación entre el número esperado de violaciones
detectadas y el número esperado de violaciones totales.
Finalmente, para evaluar la reconstrucción del estado de
calidad de las aguas a partir de mediciones discretas
obtenidas durante un período de tiempo, E puede
expresarse como el error medio cuadrático de la data
reconstruida o interpolada que se relaciona con el intervalo
de muestreo empleando la forma discreta de la teoría de
filtrado de Wiener-Kolmogorov.  La efectividad y, por ello,
la calidad de la red, puede evaluarse como una función de ∆
excluyendo mediciones reales en la red de monitoreo pero,
por otro lado, se requieren datos históricos confiables para
estimar la estructura de correlación o para ajustar el modelo
de esta.

Para evaluar la incertidumbre de los datos de variables
del campo de propiedades físicas son útiles especialmente,
las funciones de autocorrelación, el semivariograma, la
distribución de frecuencias y el kriging. La función de
autocorrelación caracteriza la estructura interna de los
procesos aleatorios y expresa la dependencia correlativa
entre los valores de un proceso.

El autocorrelograma o el autocovariograma (fig. 1) sumi-
nistra la información sobre los ciclos dentro de un perfil
temporal y, por ende, de la memoria del sistema,
equivalente a su capacidad inercial respecto a un estímulo
de valores, así como a la magnitud de su potencial hídrico.
El periodograma y el espectro de varianza (fig. 2) permite
descomponer la varianza de los datos en contribuciones
sobre un rango de frecuencias.  El análisis espectral
consiste en la descomposición de una secuencia de datos
en componentes sinusoidales de diferente longitud de onda
que, sumados, reproducen la serie original. En ciertos
casos se aplican los análisis de correlación cruzada y de
espectro cruzado de varianza.

El semivariograma permite examinar la varianza de las
diferencias entre los valores de una variable espacial,
medida en diferentes estaciones, con un mismo lag de
tiempo, en función de ese lag. Sin tendencia, la función
de covarianza es el complemento del semivariograma
respecto a la varianza. Asumiendo cuatro escalas de
heterogeneidad, una para cada espacio constitutivo de
los dominios de flujos posibles a cada nivel de escala
i contenga Ni unidades del nivel i, y el número total de
muestras sea N x N2 x N3 x N4, puede realizarse el análisis
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de varianza de cualquier variable del campo físico, incluidas
las componentes de varianza de las propiedades de cada
espacio (matriz, poros, grietas y cavernas) (tabla 1).  Para
espacios crecientes involucrados en el análisis, con el
consiguiente incremento de la distancia relativa entre los
puntos de muestreo disminuye la influencia de la covarianza
de las diferentes escalas de heterogeneidad, de manera
que predomina solamente la componente regional, como
se muestra en la figura 3.

La función de covarianza reproduce las curvas de efecto
de escala,8 indicando los órdenes de homogeneidad (o
heterogeneidad) relativos en el sistema y la dependencia
del área ensayada respecto a los límites físicos, reales,
del área elemental representativa del sistema.  Tales rela-
ciones son extendidas por Obdam23  al estudio de la
relación costo-beneficio de la red de monitoreo.  Para
optimizar los costos de información obtenida, en la siguiente
expresión, F se minimiza para Ni y N2.

FIG. 1  Autocorrelograma de cotas piezométricas mensuales de un pozo de monitoreo en un
acuífero cársico del Occidente de Cuba.

FIG. 2  Espectro de varianza de las colas piezométricas de un acuífero cársico
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Antes de proceder a la optimización de la red de
monitoreo, es imprescindible validar el modelo conceptual
original.  Comoquiera que la operación de la red debe
haber contribuido al perfeccionamiento del conocimiento
del sistema hidrológico, entonces los objetivos de la
red pueden precisarse adecuadamente.  La validación
se realiza aplicando técnicas de análisis multivariado,
reconocimiento de patrones, clasificación numérica, y,
en general, de generación automática de hipótesis.

El criterio básico de convergencia, ha de ser ajustado,
una vez más, a los objetivos de la red, la informatividad
requerida, el financiamiento disponible. La optimización
tiene que propender a la disminución de los costos de
operación basados en que, casi siempre, la nueva red
debe contener menos puntos y medir menos variables
con frecuencias temporales y espaciales mayores.

 FIG. 3  Función de covarianza con efecto de factor de escala.

 SELECCIÓN DE LA RED ÓPTIMA DE MUESTREO

Tabla 1
Análisis de varianza.  Test de significación de Vi respecto a VI+1 :Vi/Vi+1 < F1-α
(DGFi, DGFi+1) el caso de Vi>Vi+1; para Vi+1>Vi el test es de Vi+1 respecto a Vi. La varianza total es
σtot

2=σ1
2+σ2

2+σ3
2+σ4

2 (según Obdam23)

Nivel
de la
subdi-
visión

Grados
de libertad Suma de los cuadrados

Medidas de los
cuadrados (estimados
óptimos)

Componentes de la varianza
estimados mediante la media
de los cuadrados

1 N1-1 S1  = N2N3N4∑(xi-x)2 V1=S1/(N1-1) σ4
2 + N4σ3

2+N3N4σ2
2+N2N3N4σ1

2

2 N1(N2-1) S2 = N3N4∑i∑j(xij-xi)
2 V2 = S2/(N1(N2-1)) σ4

2+N4σ3
2+N3N4σ2

2

3 N1N2(N3-1) S3 = N4∑i∑j∑j(xijk-xij)
2 V3 = S3/(N1N2-(N3-1)) σ4

2+N4σ3
2

4 N1N2N3(N4-1) S4 = N4∑i∑j∑j∑k∑l(xijkl-xijk)
2 V4 = S4/(N1N2N3(N4-1)) σ4

2

N1N2N3N4-1 S = ∑I∑j∑j∑k∑l(xijkl  - x)2 S/N1N2N3N4-1

En este sentido, el criterio de convergencia que ha
mostrado ser, con mayor frecuencia, suficientemente
riguroso y coherente para seleccionar la red optimizada
consiste en:

1. Obtener, con la red optimizada, una configuración de
hidroisohipsas que no oscile en más del 20 % en términos
de gradiente ni más de 10o en la dirección con respecto a
idénticos períodos de prueba con la red en operación (no
optimizada).

2. Que no exista pérdida de informatividad con la red
optimizada respecto a la red en operación. En términos
de la distribución espacial y composición de la red, se
dan los siguientes casos:

a) Reducción de la red.

b) Operar los puntos actuales y añadir otras estaciones
de monitoreo.

3. Eliminar algunos puntos actuales y añadir otras
estaciones.  En términos frecuenciales se dan los
siguientes casos:

a) Se mantiene la frecuencia actual en los puntos a
conservar y los que se añadan.

b) Se varía la frecuencia de algunos puntos.
Del análisis geomatemático se derivan, perfec-

tamente, cuáles puntos pueden reducirse y cuáles se
conservan.  Del mismo modo, al perfeccionarse las
características de diseño y definirse los pozos
representativos se logra:

1. Perfeccionar el Sistema de Prevención Hidro-
geológica.

2. Mejorar el diseño de los pozos que permanecen
en la red.

Cow (Zi,Zi + d)
Desviaciones puntuales

Efecto local

Efecto areal

Efecto regional

   0                       3                        5                       9                      12                      15



45

3. Diseñar adecuadamente los pozos que se incorporan.
El proceso de validación se realiza mediante diferentes
técnicas de cartografia dígital  (kriging, EOF, co-kriging,
cojuntos Fuzzy) y de simulación condicional o no
condicional de las series de cargas piezométricas,
composición química y calidad de las aguas (análisis
correlatorio y espectral, ARIMA, Monte Carlo, Filtrado de
Kalman, entre otras).
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