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LAS AGUAS SUBTERRANEAS, SU AMBITO Y ESTUDIO

DENTRO DE LAS CIENCIAS NATURALES

ANTECEDENTES HISTORICOS

La subsistencia del hombre y el desarrollc de la civilizacién humana han estado siem
pre ligados a la presencia del agua en el medic fisico, en ocasiones obrando como elemento
restrictive y ofras siendo el factor impulsador del progreso. El hombre primifivo que habité
las cavernas usé el agua que drencba de las rocas y suelos por su mayor grado de pureza res-
pecto a oircs fuentes, facil disponibilidad, sin reflexionar -y si 1o hizo, no quedaron evi -
dencics~, sobre aspectos atinentes al agua que luego serfan objeto del interés filoséfico y
cuyas interrogantes se plantearon ios hombres como resultado del mismo desarrollo, del incre
mento poblacional, de la necesidad creciente del mismo y del interés cientifico de la huma
nidad por mejorar el conocimiento sobre el ambiente natural. A pesar del esplendor que al-
canzaron algunas ramas cientificos en los antiguas cultures tales como la astronomia, motemé
ticas y la filosoffa, es sorprendente considerar que muchas enmarcadas dentro de las ciencias
naturales se rezagaron a tal grado, que sélo hasta hace 200 afies muchaes ideas y conceptos
relativos a ellas, permanecieron inmersos en el mayor oscurontismo y la errénea concepcién.

Indiscutiblemente que las ideas de los grondes filésofos griegos antiguos como Platén
y otros,que influencieron la mentalidad humana por cerca de dos milenios y los cuales susten
taban que las ciencias y la filosoffa,debian transitar sendas separcdas y desligadas de la ob=
servacion, la experimentacién y las apliccciones précticas, contribuyé al lento progreso del
conocimiento cienfifico. :

Las aguas subterréneas por su carécter y forma de ocurrencia, representaron una mo=
tivacién que ayudd a despertar el interés cientifico~filoséfico de los civilizaciones primifi-
vas para tratar de explicar lo que hoy conocemos formalmente, aunque no de un modo rigu-
roso en toda su extensién, como "el Ciclo Hidrolégico". Muchas de las interpretaciones que
se dieron entonces sobre el origen y almacenamiento de las aguas subterréneas, nos parecerian
a la luz del presente estcdo del conocimiento, muy vagas y fantésticas.

- Aquellos pensadores griegos eran impresionados por las magnitudes de los ccudales
de los rios respecto a las cantidades de cgua de las lluvias, y pensaban que los primeros de-
bfan tener un suministro adicional desde el mar y los océanos, a los cuales suponian conec-
tados directa & indirectamente; si esto era cierto, ellos no llegaron a entender en que forma
el agua del mar perdia su salinidad, al pasar de uno a otro ambiente y que mecanismos con-
trolaban su ascenso hasta las montafics.

Thales (640-546 A.C.) llamado e! primer cientifico, suponia que el aguc se deriva=~
ba de las rocas, desde donde era expelida por accién del viento; Platén (427-546 A.C) crefa
que existfa una gran caverna dentro del planeta conectada con el océeno « través de con-
ductos que suplia el escurrimiento de los rios y, Aristételes (382-322 A.C.) discipulo de Pla
tén, pensaba que el agua se almacenaba después de infiitrarse a partir de !a lluvia, en un >
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sistema esponjoso complejo existente en el subsuelo que posela aberiuras, siendo expulsada
a través de ellas y, dando origen a las fuentes.

Seneca (4-65 A.C.)era de la misma opinién de Aristételes, pero negaba la realidad
a importancia de la infiltracién. Dos cientificos Alemanas Kircher (1602-1630) y Kepler
(1571-1630) el Gltimo més conocido por sus leyes de astronomia, fueron aitamente influen-
ciados por las ideas de Seneca y Aristételes. Kepler llegd a convencerse de que la tierra
se comportaba como un "animal" que digeria el agua, siendo las descargas de las fuentes un
producto de su "metcbolismo". A finales de! renacimiente (1600) eran muy pocos los cien-
tificos que tenian el convencimiento de que:

a) Mecanismos tales como o accién del viento, cleaje v capilaridad que puaden
ciertamente elevar el agua centra la fuerza gravitacional, son incazaces de le
vantar grendes cantidades de agua, desde el interior de la tierre 6 desde el mar,
hasta las tierras continentales

b) La tierra no posee unc red interna de conductos é cavernas.

c) El agua de! mar no pierde todas sus sales por infiltracién, a través de los cluvio
nes costeros.

d) Las cantidades de agua de la lluvia, son suflcn.n’res como para suplir el escurri
miento de los rios y las fuentes.

e) Lo infiltracién del oguc en los suelos y aluviones es efectiva y se produce en
grandes cantidodes.

De esta época data la primera descripcidn racional del Cicio Hidrolégico, dada por
el grarde pensador renacentista que fué Leonarde Da Vinci.

Entre 1668-1670 Perroult y Mariotte realizaron mediciones de la lluvia, escurrimien
to e infiltracidn en la cuenca del rfo Sena, obteniéndo de un sémero balance hidrolégico,
que el escurrimiento era 1/6 de la precipitacién tota! anual de la cuenca, tal experiencia
y la més tardia de Halley (1656-1742), el famoso astrénomo Inglés, quién midié la evapora-
cién en el Mediterrdneo concluyendo que los mares y océanos eron una fuente adecuada para
suplir el escurrimiento de los rios y ciras corrientes superficiales, senfaron las bases que con-
firmaron la circulacién del agua en el planeta, tal como la conocemos actualmente.

Hace poco més de un siglo Poiseuille anaiiz5 teéricamente el flujo a través de con-
ductos capilares y Darcy (1803-1858) determiné experimentalmente, la ley que establece
el movimiento del agua subterrénea en un medio poroso; desde entonces los estudios de éstas
se diversifican hacia muy diversos tépicos como veremos a continuacién.
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DEFINICION DE LA MATERIA

Pusiblemente dentro de las ciencias de la tierra, no existe una especialidad para la
cual se hayan dado més denominaciones a veces tan ambiguas, cdmo para equella que se
ocupa del estudic del origen, caracteristicas, ccurrencia, movimiento, exploracién y ex~
traccién de las aguas almacenadas en los medios poroscs y rocas de la litésfera.

La palabra "hidrogeologia" se ha empleado para destacar un mayor énfasis de los as
pectos geolégicos del ambiente, sobre procesos que tienen estrecha relacién con la hidrolo-
gia de las aguas subterréneas, mientras que los de "geohidrologia" tiene una cceptacién con
trapuesta a la anterior; inicialmente, la primera fué usada por Lomark v Powell para definir
el estudio de aquellas formas resultantes de la denudacién y erosién hidrica. Lucas en 1879,
al igual que Mead, dieron al término geohidrologia la misma concepcién actual, aunque es-
te Gltimo, consideraba a lus aguos subterrénecs como un "agente geolégico cuya mayor com-
pransidn, podia orientary contribuir a lograr un mejor conocimiento del origen y desarrollo
de los sistemas de drenaje”. Meinzer dividié la hidrologfa en dos ramas principales: la hi-
drologta superficial que frata de las aguas de escorrentia, e hidrologfa subterrénea 6 geohi=
drologia; sin embargo, muchos geélogos amaricanocs han usado el Gltimo término, para abar-
car una gama de estudios de muy diversa indole, que tratan tanto de la hidrologia superfi -
cial como de las aguas subterrénaas, siempre con una marcada orientacién geolégica.

Tal dificultad en la inferpretacién de esta especialidad para técnicos trabajando en
campos afines, se deriva probablemente de la dificultad de separar a uno del otro, aunque
es aparente que muchos fendémenos geoldgicos pueden ser mejor comprendidos, si se entien-
den los factores hidrogeolégicos involucrados en los mismos, mientras que es imposible estu-
diar los agucs subterréneas en una regién,si no se posee un adecuado conocimiento del-am-
bienfe geolégico. Bcjo esta idea, es entonces comprensible que siendo las aguas subterrd-
neas una fase importante del ciclo hidrolégico, ellas sean analizadas en base a un criterio
hidrolégico, sin dejar de tomar en cuenta las caracteristicas de los medios de almacenamien
to (geologia) tratando de discernir, cémo se interrelacionan con otros fenémenos naturales —
y cbémo su estudio, puede ser aprovechado ventajosamente para comprender mejor la natura-
leza. ;

MATERIAS COMPLEMENTARIAS Yl AUXILIARES

El estudio de las aguas subterréneas requiere de la participacién de diversas ramas
cientificas, siendo a veces dificii establecer donde estd la frontera entre unas y otras. Asf,
es razonable de comprender que el avance vertiginoso en los Gltimos 100 afios en este cam=-
po, ha sido el resultado del esfuerzo mancomurado y la cooperacién de ingenieros hidrguli-
cos, agrénomos, geélogos, quimicos, hidrélogos y otros especialistas en ciencia de la tierra.
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El diagramo A muestra una relacidn no secuencial de cémo las més relevantes espe
. cialidades cientificas, contribuyen con su aporte a la comprensidén de una & varias foses aso

ciadas al estudio de las aguas subterréaneas.

DIAGRAMA A

AGUAS SUBTERRANEAS
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METODOS DE ESTUDIO Y CARACTER DE LA MATERIA

Siendo lcs estudios de Aguas Subiarréneas el resultado de aplicar racionalmente prin
cipios de diversas especialidades técnicas, es natural que se siga el método cientifico de in
vestigacién al establecer leyes vélidas para explicar y comprender procesos ¢ mecanismos re
lativos a su comportamiento. El método puede ser sintetizado en la siguiente forma: A tra-
vés de un conjunto sisteméatico de observaciones, se formula una regla empirica, después por
abstraccién e induccién, se llega al establecimiento de una hipétesis o postuledo, Deducién
dose consecuencias de la teorfa, es factible lograr nuevas observaciones e interpretaciones,
las cuales son Gtiles para juzgar su probabilidad o para rechazar ia teoria empitica original
si ella no resiste la confirmacién mediante la experimentacién. La clasificacién de hechos
y la subsiguiente prueba estadistica que confirme la realidad de la hipétesis bajo diversas con
diciones, conduce a! establecimiento de la ley cientifica. 2

Considerando la secuencia evolutiva de la investigacién del flujo subterréneo, pue-
de aclararse mejor lo antes establecido, Darcy (1835), formulé una regla empirica como re-
sultado del problema préctico de disefiar un filtro de arena para un sistema de abastecimien=
to para la ciudad de Dyon; Pennick (1905), mediante induccién y experimentacién usando el
principio anterior, definié al patrén del flujo subterrdneo en los bordes de un canal de dre-

. naje, !o cual sustanciado por razonamientos tedricos de Hubber (1940) quien ademés analizé
el contenido fisico de la ley de Dercy, establecié la teorfa de que, el agua subterranea se




mueve en la direccién en que disminuye el potencial del campo de flujo y que la configura
cién del mismo estaba definida por la ecuacién de Laplace.

Nuevas observaciones compliementadas por la experimentacién en el campo y los la
boratorios, han conducido a la descripcién fisica y matemética de nuevos y més complica-
dos modelos de flujo subterrdneo (Muskat 1937, Poluvarinova - Kochina (1938-1940),
Edelwen 1962, Toth 1962) y, recientemente nuevos modelos empiricos se han postulado, re
ferentes a la circulacién del flujo subterrdneo a macroescala dentro de éreas continentales’

(Mayboom1962).

Estos modelos, en adicién a la reconocida importancia de las agues subterréneas den
tro del ciclo h|drologxco han conducido finalmente a los balances hidricos de cuencas y
regionas, usando técnices mds sofisticadas y modernos tales como la evaluacién con satéli-
tes, uso de modelos analégicos y mateméticos, etc. Este solo aspecto, forma parte de un
conjunto de hechos interrelacionados, algunos resultantes paralelomente del desarroilo de
uno o varics enfre si, cuya consideracién ha llevado a configurar el marco cientifico en que
se funda la investigacién del flujo de las aguas subterréneas, lo cual actualmente no se li-
mita a considerar su ocurrencia en lo tierra sino a otros planetas del sistema solar, como se
ha confirmado de la importancia de leos datos Gltimamente recabados per sondas autométicas,
en laluna y Marte especialmente. )

Basdndonos en el cardcter interrelacionodo de los hechos y procesos que caracterizan
el origen, caracterfsticas y el movimiento de las aguas subterréneas, es que concibe a la es-
pecialidad que se ocupa de su estudio -principio aplicable a ofras ciencias naturales-, como
de carécter materialista, en contraposicién al concepto metafisico, que considera a la natu-
raleza como un conjunto cislado de objetos cuya interrelacién es solo de carécter fortuito.

El primero acepta que la naturaleza es un conjunto simplemente conexo, donde los
cbjetos y fenémenos estén orgdnicamente entrelazados dependiendo unos de los ctros,donde
las relaciones causas-efectos estan intimamente ligados, es por ello que los estudios de aguas
subterréneas ayudan a comprender mejor otros fenédmenos del medio ligados a su accién y efec
tos, en tal sentido se cumple asi con una funcién social ~la de comprender mejor la natura-
leza~-,al contribuir al progreso del conocimiento de las ciencias naturales.

NATURALEZA DE LOS ESTUDIOS DE AGUAS SUBTERRANEAS

Salvo excepciones los estudios de aguas subterrdnecs, tratan de unos o pocos aspec-
tos referentes a las fases antes descritas y el grado de detalle depende de su naturaleza, la
disponibilidad de informacién y ios requerimientos exigidos; asi aiin cuando en algunos traba
jos, se ha pretendido cubrir el mayor espectro de temas, es natural que la mayoria de los es-
tudios solo contemplen aspectos especificos y en general especializados.

Los trabajos més completos se refieren a los balances hidricos de cuencas, particular
mente en zonas ridas y semiéridas, donde debido a la naturaleza del medio geolégico-cli=
mético, carécter de las aguas y explosivo desarrollo agricola-industrial, la més prominente
alternativa es la del uso de las aguas subterréneas.
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Adn cuando no existen rnormas establecidas para dar continuidad y lograr la reali=-
. zacién de un estudio de Aguas Subterréneas, hay requerimientes que se hacen indispensa~
bles pora acometerlo satisfactoriamente. '

El primero y principal, es el de tener una clara concepcién del medio geolégico y
los ambientes espaciales que les sirven de reservorio, no limiténdose a comprender solamen
te los procesos tal como se manifiestan en el presente, sino a discernir scbre la significan~
cia y mecanismos preactuales que los determinaron. En muchaes é&recs del mundo, asi’ como
en Venezuela, los ambientes que exhikben actualmente excelentes perspectivas para el de-
sarrollo con aguas subterréneas, deben tcl particularidad, a que procesos de erosién y de
transporte fluvio-glaciéricos durante el cuaternario, acumuiaron en zonas piemontinas y de
transicién topogréfica, enormes volGmenes de sedimentos que han servido de medios poten-
ciales de almacenamiento d=2 agua, también en zonas depresivas y restringidos como lagos
y cuencas cerradas la denudacién y aporte de materiales gruesos debido a la actividad flu-
vial, produjeran gruesos dzpésitos con caracteristicas texturales apropiadas para almacena-
miento & finalmente, como resultado de la dindmica evolutiva de los sistemas de drenaje y
a la accién de diferentes agentes de transporte, han podido resultar canales antigucs de re~
lleno {paleocanales) y depésitos eolicos que una vez sepultados en el subsuelo, como resul-
tado de méas recientes procesos de sedimentacion, dieron origen a excelentes acuiferos.

Ast la paleoclimatologia, paleoboténica, hidrogeoquimica, geologia histérica y la
’ ’ geoq 2} 4
geomorfologia, son potentes auxiliares pcra interpretar tales mecanismos, en el proceso de
. investigacién de las aguas subterraneas.

El conocimiento geolégico debe ser sin embarge, complementado y aumentado me-
diante observaciones directas y/o indirectas relativas o la hidrologia.

Entre las primeras se encuentran las mediciones en pozos y piezémetros que llevan a
establecer las variaciones temporales y espaciales de los niveles del agua en el subsuelo, a
la determinacién de las propiedades texturales e hidréulicas de los moteriales, ¢ definir éreas
de recarga naturales y fluctuaciones de niveles, lo cual sea Gtil pora programar una explo-
tacién racional.

Tales labores implican que el profesional debe tener un contacto permanente con el
campo dentro de las actividades de explotacién, exploracién, evaluacién del recurso y pro-
gramacién de actividades conexas; pero su labor no termina aquf. -Las labores de oficina y
laboratorio son la continuidad de todas las faenas del campo.

En los Gltimos afios por ejemplo, se ha hecho muy generalizado el uso del modelaje
y la simulacién y esto ha alcanzado a las aguas subterréneas; existiendo modelos taa simples
como el de un filtro de arena en un permeémetro, hasta complejos modelos mateméticos apli
cables al balance hidrolégico de cuencas.

Los resultados de experimentos ciertamente, no son una prueba convincente de que
los procesos en el laboratorio puedan ocurrir en forma anéloga a como se suceden en la natu
: . raleza, pero ellos estimulan efectivamente la imaginacién y en el caso de las aguas subte~
rréneas, han probado ser Gtiles para ayudar a comprender mejor muchos fenémenos y mecanls
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mos, particularmente relacionados con el régimen v tipo de flujo.
7 y ¥ l

Los modelos hidréulicos a escalo reducida y los analégicos, son de particular inte-
rés y de més amplio uso en la simulacién del flujo de aguas subterréneas; los Gltimos se ba-
san en que dos fendmencs fisicos aparentemente no interrelacicnados, se comportan anéloga
mente si las ecuaciones diferenciales que definen ambos procesos, son idéntices. El flujo
térmico, la conduccién de energia eléctrica a trevés de un conductor y el flujo de les aguas
subterrdneos en medios porosos, son procesos definidos mateméticamente, por una expresidn
similar.

AsT el uso de modelos de este tipo para estudiar un mecanisme, ha aportado conoci-
mientos para comprender a otros similares. El andlisis del flujo subterrénec se ha beneficia
do de los estudios y modelos de transferencia de calor y de la corriente elécirica; en rela~
cién o esta Gltima, es interesanie destacer ia similitud entre las ecuaciones que definen los
leyes de Darcy y OHM cuando se consideran los siguientes sistemas fisicos:

\
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donde: (Dimensionalmente)

Descarga especifica [L/T] = intensidad de la corriente eléctrica (AMP) (v=1)
Conductividad hidraulica [L /7] = Conductancia eléctrica (mhos)
Gradiente hidrulico [L/ U] = Diferencia de voltaje (volis)

Almacenamiento [L*]= Capacitancia eléctrica uF I:
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SECUENCIA DE ACTIVIDADES. EJEMPLO DE UN BALANCE HIDRICO

No es factible establecer una "ruta critica"” para la ejecucién de un estudio comple

to de aguas subterréneas, mientras que no siempre los objetivos pueden ser fijados con ante

lacién, la informacién v calidad de los datos no es siempre la aceptoble v la naturaleza del
! Y & )’

estudio puede contemplar la ejecucién de distintos tépicos, algunos secuenciales otros inde-

pendientes en su programacién. Las seis fases contemplando las labores especificadas a con

tinuacidn, son las seguidas frecuentemente por los grupos interdisciplinarios que tienen que
establecer un balance hidrico de una cuenca crienténdose el aprovechamiento hacia el uso

de las aguas subterrédneas y debe entenderse, que han de ser flexibles como todas las normas
de trabajo en los estudios de ciencias de la tierra.

].

La primera fase consiste en definir el marco geclégico regional y local, basado en

la observacién y mediciones superficiales y subsuperficiales (topografia, fotograme-
tria, geofisica). Determinacién en el laboratorio 6 por chservacién de las propie-
dades de los medios de almacenamiento. (textura, porosidad, permeabilidad, grado
de fracturamiento de las rocas, isotropia, homogeneidad, estructuras geolégicas,
etc.). Realizacién de perforaciones exploratorias y muestreos preliminares de aguas.
Establecimiento del régimen climético de la regién é cuenca (evoporacién, precipi-
tacidn, escurrimiento, temperaturas, vientos, etc.). Esta fase permife definir la
probabilidad de descartar una fuente ya sea superficial 6 subterrénea como la alter-
nativa de aprovechamiento, en consecuencia pueden lograrse ideas preliminares de
la ocurrencia y distribucién especial y tempora! del recurso  en los diferentes medios.

Si el uso de aguas subterrénecs es la alternativa elegida, se procede a establecer
cualitativamente el sistema & compo de flujo mediante mediciones directos en pozos

y piezémetros, confirmando los resultados obtenidos en la primera fase respecto al
cardcter de los materiales. Ampliacién de detalies sobre hidrogeoquimica. En esta
fase, deben definirse los bordes & limites del campe de flujo, (en el caso de una cuen
ca cerrada, coinciden con los puntos de més alto potencial). 1

En esta fase se realiza la construccién del sistema de flujo con toda la informacidn
recabada de las fases antericres (mapas isopiecicos, hidrogeoguimicos, isopacos, iso-
metrias, fluctuaciones de nivel, variaciones texiurales y granuloméiricos de los me-
dios de almccenamiento).

Interpretacidn y cuantificacién de los mecanismos que caracterizan al sistema de flu
jo; calidad de las aguas, asi como de su interrelacién con otros procesos que condi=
cionan su origen, ocurrencia, desplazamiento etc.

Establecimiento del balonce hidrico de la cuenca usando e implementando edicional
mente si es posible, modelos fisicos y/o matematicos que permitan una vez calibra-
dos, hacer diagnésticos de la respuesta del sistema fisico (cuenca) ante variados al-
ternativos de explotacién de las aguas subterréneas.
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O Hacer esquemas racionales del aprovechamiento ’p!unificocién del uso de las aguas
subterréneas) a cortos y largos plazos, con el propssito de gue su uso no sea conflic
tivo entre los usuarios y, detrimental para la preservacién del ambiente (contamina
cién de las aguas subterréneas, fluctuaciones anormales da la zona saturoda ete.)
ello en base a los resultados cbtenides en la fase 5.

El hidrélogo puede estar involucrado en todas estas fases por o tanto, la necesidod
basica de que &I pueda "entenderse" con otres técnices, para quienes las agucs sub-
terréneus, no dejan de ser menos importantes.

DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES EN VENEZUELA

Referencias personales del Ingeniero Blohm inspector de las construcciones, hechas
en subscrito (1968) indican que el primer pozo parforado y operado con bombeo en el pals,
se ejecutd en los valles de Aragua en una Granja del entonces gobernante Juan V. Gémez

(1926). *

Datacién de perforaciones relacionadas con el suministro a poblaciones indican que
fué enlaguniilas, Estado Zulia, donde se ejecutaron los primeros pozos y fueron realizadoes
7 ' Y.
por las primeras compafifos petrolerus que se estcblecieron en la'zona. En diversas localida-
des del pais los pobladores usaron y ic hacen aGn, aljibes, pozos excavadoes y entibados rds-
ticamente para extraer aguas del subsuelo.

Los labores y actividades emprendidas por el MAC en 1930 seficlan el inicic de la ex
plotacién de las aguas subterrdneas y su uso se orients hacia el suministro de granjas, hccuen
das y hatos gqnoderm El uso de este recurso con fines de riego es de tiempo muy reciente
en el pais, siendo en las Gltimas dos décadas cuando se intensifica como resultcdo de los pro
gramas de la reforma agraria, las asignaciones acordadas por nuestros gobiernos al aprovechc:
miento de estas fuentes han sido sin embarge, infimos en comparacién a los dispuestos para
el aprovechamiento de las aguas superficiales.

Las primeras estadisticas a nivel nacional recopilades por ei MAC después de 30 afios
de actividades fueron dadas recientemente; durante el periodo 1963-1965 de un total de
1.150 pozos pprforcdos, el 75% resultaron exitosos, con una inversién de 12,5 millones de
bolivares.

El gréfico N° 1-q, ilustra para las Gltimas tres décadas la evolucién de los inversio-
nes en las fases de exploracién, explotacién y construccién de pozos en el pafs, indicandose
la orientacién de uso a distintas actividedes: industrias, granjes, suminisiro de poblaciones,
riego, etc.

* El gobernante en aptitud mistica y sobrecogido de admiracién al observar la descarga del
pozo, procedié a bendecirlo, reflexionando ingenua pero acertadamente, sobre su papel co
mo salvador de la agricultura y el desarrollo del valle.
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Tanto los diagramas de crecimiento poblacional (3,3% anual) como la extrapola -
cidn de las curvas anteriores se han indicado hosta 1980 para ilustrar la evolucién y activo
desarrollo de las aguas subterréneas especialmente a partir de 1948, mientras que:la tenden
cia de las inversiones en los afios anteriores fué casi uniforme, resaltando las asignaciones
previstas segin el V plan de la nacién, que se estima sea de 342 millones de bolivares para
este renglén.

GRAFICC 1a

CRECIMIENTO FOBLACIONAL Y DISTRIBUCION DE LAS INVERSICNES
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN VENEZUELA
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Un calto porcentaje como se ilustra, ha correspondido al suministro de poblaciones
especialmente de tipo rurales, seguido del uso con fines de riego, aunque la tendenciq fy-
tura debe ser dar alta priorided a este Gltimo, en visita de qu2 las drecs con aprevechamien
to de Aguas Subterréneas (Quibor, Estado Leora, altes llanos occidentales, sistema de Gugl
rico, etc.) tienen el més alto porcentaje de la productivided aaiiccla del pals, ademés de
ser esto presionado por la creciente demanda, causada por el incremento poblacional,

En la actualidad se tiene una incorporacién del setvicic con aguas subterréneas de
100.000 hab/afio, aunque esta tendencia debe estabilizarse en el futuro, debido a la come
pletacién del suministro para la mayoria de las peblaciones rurales con menos de 5,000 ha-
bitantes.

En el gréfico 1-b, se muestra la cantidad correspondients de pozos perforados en el
pais por los diferentes organismos piGblicos y privados que se estima sea de 30,000 de los cua
les 15.000 poseen datos estadisticos completos Hlevados por el MMH. Lo alternativa de usar
datos de perforacionas en éreas petroleras asi’ como el acondicionamiento de pozos no pro-
ducteres de petréleo para la extraccién de oguas del subsuelo, ha sido una reciente alterna-
tiva que permitird conocer mejor estos ambientes y extender el aprovechamiento de estas
aguas. También las de carécter termominerales representan para el pais un recuiso potencial
de grandes perspectivas, como alternativa energética futura. Asi, el dmbito a importancia
de las aguas subterréneas en Venezuela, tiene un amplio espectro por sus usos y aplicacio~
nes y ademds un enorme interés econémico, préctico y cienfifico,

EL TECNICO Y LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Parece paradéiico que en aquellas &reas donde hay mayores dificultades para pro-
veerse del recurso agua y que precisen de la extraccién desde el subsuelo a veces de costos
elevados, sean actualmente centros de desarrollo agricola. Basta observarse los ejemplos de
Israel, tierras del Oeste de USA y en Venezuela los valles de Quibor y del rio Tocuyo, pa-
ra comprender el papel que han desempefiado las aguas subterréneas en el desarrollo. Una
razén obvia de tal situacién es sin duda origincda por el hecho de gue los suelos en las re~
giones de climas secos en el mundo, son los de mejor calidad edéfica, mientres que la Huvia
y la escorrentia poco prolificas en estos medios, no han alcanzado a degradarlos o a remover
activamente sus nutrientes. Pero, no es més disciplinado en el uso del agua y con una ma=
yor tradicién por el riego, el hombre que debe depender de un recurso de dificil "adquisi -
cién", siempre que los beneficios compensen sus inversiones y esfuerzos ?, esto al menos es
cierto en Venezuela, para las regiones donde existe 6 han comenzado a aprovecharse las
aguas subterréneas, tales como los llanos del sur del Guérice, altos llanos occidentales y

Quibor.

Tardiamente, aunque quizés o tiempo, muchos técnicos en cargos prominentes relacio
nados con el riego en el pafs, han llegado afortunadamente o comprender esta realidad aun-
que numerosos embalses ejecutados con este propésito asi’ como sistemas de riego, estén ubi-
cados donde no deberfan estar al menos en el presente. Tales reflexiones llevan a reconocer
la necesidad, de que los técnicos y planificadores del uso del recurso agua, tengan unc clara
concepcién de cuando, donde y porqué, deben usarse las aguas subterréneas, las superficiaies
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6 ya sea su uso conjunto si asi se justifica técnica y econdémicamente. La razén es que, de
una errénea planificacién, pueden resultar atrasos de proyectos que incidirian negativamen
te en el desarrollo futuro & pueden aparecer efectos detrimentales del uso inarménico de
uno y otro tipo de fuentes, como es el caso de elevaciones del nivel del agua subterrénea
en zonas de riego, debido a la construccién de embalses.

Cuando se trabaja con el agua, debe usarse la continuidad del ciclo hidrolégico ¢n
mo hipétesis fundamental, analizando cémo se manifiesta esto continuidad, cdmo influencia
a otros fenémenos dentro del medio fisico y qué utilidad préactica y cientificq, puede lograr-
se de su mejor conocimiento.

Es muy imporiante ademés no ser "conformista" con ias explicecicres cualitativas de
hechos que emeriten un andlisis mds cuidadoso en beneficio de la satisfaccién de comprender
rigurosamente un proceso. Cuando por ejempio se pregunta, Porqué el fluje subterrdneo a
través del lecho rocoso del diagrama B, es nulo?. Algunas personcs irreflexiblemente pue-
den responder: ‘"porque el lecho rocoso es impermeable" (?).

Veamos que podemos deducir, de un razonamiento més anclitico.

Procesos de! ciclo hidrolégico //“"V""*“E,WJ Fan - & |
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- - Infiltracién (DIAGRAMA B)

Sabemos que la ecuacién de continuidad que gobierna el fiujo de un fluido incompresible,
en un medio homogéneo isotrépico, bajo una condicién bidimensional es:

Bu By s, (1)

d x oy
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! Pero, segiin la Ley de Darcg11 la »elocﬁf*d -y~ en la direccién del eje X es proporcional
’ al gradiente hidréaulico ( "/ ® x)
v==K dh (2)
& x
diferenciando (2) respecto a X:
$y o o 5% |
e TR AT % ®)
2 obteniéndose de (1) y (3) pora la compone}xfe vertical de la velocidad:
' ' 2 8 h
X2 g > x2

cuando h =0, (en el tope del lecho rocoso) entonces v =0

Quiere decir que, en el lecho rocoso no se produce infiltracién y éste se comporta
. como contorno inferior del campo de flujo*. Esta manera de responder es més légico y ra-
cional y es la deseable de imitarse, por parie de los estudiosos de las aguos subterréneas.

‘ * L . ., d ! . 3 , _l- Zh 2 o fe
: a variacién del gradiente hidréulico §" / §x y/o la permeabilidad -k- pueden alcanzar
valores muy bajos, pero nunca llegen a ser nulos realmente.
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