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LAS AGUAS SUBTERRANEAS. SU AMBITO Y ESTUDIO

DENTRO DE LAS CIENCIAS NATURALES

ANTECEDENTES HISTORICOS

La subsistencia del hombre y el desarrollo de la civilizacion Humana han estado siem 
pre ligados a la presencia del ague en el medio ffsico, en ocasiones obrarido coma elemento 
restrictive y otras siendo el factor impulsador de! progreso. E.I hombre primitive que habito 
las cavernas use el agua que drenaba de las rocas y suelos por su mayor grade de pureza res- 
oecto a otras fuentes, facil disponibi lidad, sin reflexionar -y si Io hizo, no quedaron evi - 
dencics-, sobre aspectos atinentes al agua que luego serFan objeto del interes filosofico y 
cuyas interrogantes se plantearon les hombres come resultado del mismo desarrollo, del incre 
mento poblacional, de la necesidad creciente del mismo y del interes cientiTico de la Huma 
nidad por mejorar el conocimiento sobre el ambiente natural. A pesar del esplendor que al- 
canzaron algunas ramas cientrficas en las antFguas cultures tales como la astronomFa, motem<5 
ticas y la filosofFa, es sorprendente considerar que muchas enmarcadas dentro de las ciencias 
naturales se rezagaron a tai grado, que solo hasta hace 200 anos muchas ideas y conceptos 
relatives a ellas, permanecieron inmersos en el mayor oscurontFsmo y ia erronea concepcion.

Las aguas subterrdneas por su caracter y forma de ocurrencia, representaron una mo- 
tivacion que ayudo a despertar e! interes cientFfico-fi losofico de las civilizaciones primiti­
ves para tratar de explicar Io que hoy conocemos formalmente, aunque no de un modo rigu- 
roso en toda su extension, como "el Ciclo Hidrolcgico". Muchas de las inferpretacionesque 
se dieron entonces sobre el orFgen y almacenamiento de las aguas subterrdneas, nos parecerFan 
a la luz del presente estado del conocimiento, muy vagas y fantasticas.

Thales (640-546 A.C.) Ilamado e! primer cientFfico, suponFa que el agua se deriva- 
ba de las rocas, desde donde era expelida por accion del viento; Platon (427-546 A.C) creFa 
que existFa una gran caverna dentro del planeta conectada con el oceano a traves de con- 
ductos que suplFa e! escurrimiento de los rFos y, Aristoteles (382-322 A.C.) discipulo de Pta 
t6n, pensaba que el agua se almacenaba despuds de infiltrarse a partir de la lluvia, en un

Indiscutiblemente que las ideas de los grandes filosofos griegos antFguos como Platon 
y otros,que influencieron la mentalidad Humana por cerca de dos milenios y los cuales sustain 
taban que las ciencias y la filosofFa,debFan transitar sendas separadas y desligadas de la ob- 
servacion, la experimentacion y las apliccciones practicas, contribuyo al lento progreso del 
conocimiento cientFfico.

Aquellos pensadores griegos eran impresionados por las magnitudes de los ccudales 
de los rFos respecto a las cantidades de agua de las lluvias, y pensaban que los primeros de- 
bFan tener un suministro adicional desde el mar y los oceanos, a los cuales suponian conec- 
tados directa 6 indirectamente; si esto era cierto, ellos no llegaron a entender en que forma 
el agua del mar perd’a su saiinidad, al pasar de uno a otro ambiente y que mecanismos con- 
trolaban su ascenso hasta las montanas.
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b) La tieira no posee una red interna de conducros 6 cavernas.

d)

De esta epoca data la primera descripcion racional del Ciclo Hidroiogico, dada por 
el grande pensador renacentista que fee Leonardo Da Vinci.

La infiltracion del ague 
grandes cantidades.

e)

c)

en el subsuelo que poseia aberturas, siendo expulsada 
las fuentes.

a)

Las cantidades de agua de la lluvia, son suficientes como para suplir el escurri 
miento de los ribs y las fuentes.

en los suelos y aluviones es efectiva y se produce en

sistema esponjoso complejo existente 
a traves de el las y, dando origen a

Mecanismos tales como la accion de! viento, oleaje y capilaridad que pueden 
ciertamente elevar el agua contra la fuerza gravitacional, son incapaces de le 
vantar grandes cantidades de agua. desde el interior de la tierra 6 desde el mar, 
hasta las tierras continentales.

Seneca (4-65 A.C.)era de la misma opinion de Aristoteles, pero negaba la realidad 
a importancia de la infiltracion. Dos cientificos Alemanes Kircher (1602-i630) y Kepler 
(1571-1630) el ultimo mas conocido por sus leyes de astronomfa, fueron alfamente Influen- 
ciados por las ideas de Seneca y Aristoteles. Kepler llego a convencerse de que la tierra 
se comportaba como un "animal" que digerfa el agua, siendo las descargas de las fuentes un 
producto de su "metabolismo". A finales de! renacimiento (1600) eran muy pocos los cien- 
trficos que tenFan el convencimiento de que:

Hace poco mas de un siglo Poiseuille anaiizo teoricamente e! flujo a traves de con- 
ductos capilares y Darcy (1803-1858) determino experimentalmente, la ley que establece 
el movimiento del agua subterranea en un medio poroso', desde entonces los estudios de estas 
se diversifican hacia muy diversos topicos como veremos a continuacion.

Entre 1668-1670 Perrault y Mariotte realizaron mediciones de la lluvia, escurrirnien 
to e infiltracion en la cuenca del rfo Sena, obteniendo de un somero balance hidroiogico, 
que el escurrimiento era 1/6 de la precipitacion total anual de la cuenca, tai experiencia 
y la mas tardfa de Halley (1656-1742), el famoso astronomo Ingles, quien midio la evapora- 
cion en el Mediterraneo concluyendo que los mares y oceanos eran una fuente adecuada para 
suplir el escurrimiento de los nos y ctras corrientes superficiales,sentaron las bases que con- 
firmaron la circulacion del agua en el planeta, tai como la conocemos actualmente.

El agua del mar no pierde todas sus sales por infiltracion, a traves de los cluvio 
nes costeros.
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DEFINiCION DE LA MATERIA

MATERIAS COMPLEMENTARIAS Y AUXILIARES

Posiblemente dentro de las ciencias de la Herra, no exists una especialidad para la 
cual se hayan dado mas denominaciones a veces fan ambiguas, como para aquella que se 
ocupa del estudio del orfgen, caracteristicas, ocurrencia, rnovimiento, exploracidrt y ex- 
traccion de las aguas almacenadcts en los rnedios poroses y rocas de la litosfera.

Tai dificultad en la interpretacion de esta especialidad para tecnicos frabajando en 
campos afines, se deriva probablemente de la dificultad de separar a uno del otro, aunque 
es aparente que muchos fenbmenos geologicos pueden ser mejor comprendidos, si se entien- 
den los factores hidrogeolbgicos involucrados en los mismos, mientras que es imposible estu- 
diar las aguas subterrdneas en una region,si no se posee un adecuado conocirniento del am- 
biente geologico. Bajo esta idea, es entonces comprensible que siendo las aguas subterra- 
neas una fase importante del ciclo hidrologico, ellas sean analizadas en base a un criterio 
hidrologico, sin dejar de tomar en cuenta las caracteristicas de los rnedios de almacenamien 
to (geologfa) tratando de discernir, comose interrelacionan con otros fenomenos naturales_ 
y como su estudio, puede ser aprovechado ventajosamente para comprender mejor la natura- 

leza.

La palabra “hidrogeologFa" se ha empleado para destacar un mayor enfasis de los as 
pectos geologicos del ambiente, sebre procesos que tienen estrecha reiacion con la hidrolo- 
gia de las aguas subterraneas, mientras que las de "geohidrologFa" tiene una acepfacion con. 
trapuesta a la anterior,’ inicialmente, la primera fue usada por Lamark y Powell para definir 
el estudio de aqueilas formas resultantes de la denudacion y erosion hFdrica. Lucas en 1879, 
al igual que Mead, dieron al termino geohidrologFa la misma Concepcion actual, aunque es- 
te ultimo, consideraba a las aguas subterrdneas como un "agente geologico cuya mayor com™ 
prension, oodFa orientar y contribuir a iograr un mejor conocirniento del orFgen y desarrollo 
de los sistemas de drenaje". Meinzer dividid la hidrologFa en dos ramas principales: la hi- 
drologFa superficial que trata de las aguas de escorrentFa, e hidrologFa subterrdnea 6 geohi­
drologFa; sin embargo, muchos geologos americanos han usado el ultimo termino, para abar- 
car una gama de estudios de muy diverse Fndole, que tratan tanto de la hidrologFa superfi - 
cial como de las aguas subterraneas, siempre con una marcada orieniacion geologico.

El estudio de las aguas subterraneas requiere de la participacion de diversas ramas 
cientFficas, siendo a veces difFcil establecer donde esta la frontera entre unas y otras. AsF, 
es razonable de comprender que el avance vertiginoso en los ultimos 100 afios en este cam- 
po, ha sido el resultado del esfuerzo mancomunado y la cooperacion de ingenieros hidrauli- 
cos, agronomos, geblogos, quFmicos, hidrologos y otros especialistas en ciencia de la tierra.
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6 varias foses

AGUAS SUBTERRANEAS

3 EXTRACCIONORIGEN MOVIMIENTO

MATEMATICASGEOLOG I A HIDROLOGIA HIORAULICA

METODOS DE ESTUD IO Y CARACTER DE LA MATERIA

EASES DE 
IN TERES

ESPECIA- 
LIDAD 
CIENTI- 
FICA--- ■>

CARACTE- 
RISTICA'S

QUIMICA^j

1
USOS I 

_ '
ALMACENA-

i MIENTO

Conslderando la secuencia evolutiva de la investigacion del flujo subterrdneo, pue- 
de aclararse mejor Io antes establecido. Darcy (1835), formulo una regia empFrica como re- 
sultado del problema practico de disenar un filtro de arena para un sistema de abastecimien- 
to para la ciudad de Dyon; Pennick (1905), mediante induccion y experimentacion usando el 
principio anterior, definio al patron del flujo subterraneo en los hordes de un canal de dre- 
naje. Io cual sustanciado por razonamientos teoricos de Hubber (1940) quien ademds analizo 
e! contenido fisico de la ley de Dercy, establecib la teorFa de que, el agua subterraneo se

Siendo las estudios de Aguas Subterrdneas el resultado de aplicar racionalmente prin 
cipios de diversas especialidades tecnicas, es natural que se siga el metodo cientFfico de in 
vestigacion al establecer ieyes validas para explicar y comprender procesos c mecanismos re 
lativos a su comportamiento. El metodo puede ser sintetizado en la siguiente forma: A tro­
ves de un conjunto sistemdtico de observaciones, se formula una reigla empFrica, despues por 
abstraccion e induccion, se llega al establecimiento de una hipotesis o postulcdo, Deducien 
dose consecuencias de la teorFa, es factible lograr nuevas observaciones e interpreted ones, 
las cuales son utiles para iuzgar su probabilidad o para rechazar la teorFa empFrica original 
si elia no resiste la confirmacion mediante la experimentacion. La clasificacion de hechos 
y la subsiguiente prueba estadFstica que confirme la realidad de la hipotesis bajo diversas con 
diciones, conduce a! establecimiento de la ley cientFfica.

DI AGR AMA A

!PLANl- * 

jFICACl-Orj

Fil diagrama A muestra una re'acion no secuenciaI de como las mas relevantes espe 
cialidades cientFficas, contribuyen con su aporte a la comprension de una 6 varias foses aso 
ciadas al estudio de las aguas subterrdneas.
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NATURALEZA DE LOS ESTUDIOS DE AGUAS SUBTERRANEAS

El primero acepta que la naturaleza es un conjunto simplennente conexo, donde los 
objeios y fenomenos estan orgdnicamente entrelazados dependiendo unos de los otros,donde 
las relaclones causas-efectos estan intimamente ligados, es por elloque los estudios de aguas 
subterrdneas ayudan a comprender mejor otros fenomenos del medio ligados a su accion y efec 
tos, en tai sentido se cumple asF con una funcion social -la de comprender mejor la naturq- 
leza-,al contribuir al progreso del conocimiento de las ciencias naturales.

Estos modelos, en adicion a la reconocida importancia de las aguas subterraneas den 
tro del ciclo hidrologico, han conducido rinalmente a los balances hFdricos de cuencas y 
regiones, usando tecnicas mas sofisticadas y modernas tales como la evaluacion con sateli- 
tes, uso de modelos analogicos y matemdticos, etc. Este solo aspecto, forma parte de un 
conjunto de hechos interrelacionados, algunos resultantes paralelamente del desarroilode 
uno o varies entre sF, cuya consideracion ha llevado a configurer el marco cientFfico en que 
se funda la investigacion del flu jo de las aguas subterraneas, Io cual actualmente no se li- 
mita a considerar su ocurrencia en la tierra sino a otros planetas de! sistema solar, como se 
ha confirmado de la importancia de los dates ultimamente recabados por sondas automaticas, 
en la Luna y Marte especialmente.

Salvo excepciones los estudios de aguas subterraneas, 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 informacion y los requerimientos exigidos; asF aun cuando en aigunos traba 
jos, se ha pretendido cubrir e! mayor espectro de temas, es natural que la mayorFa de los es~ 
tudios solo contempien aspectos especFficos y en general especializados.

mueve en la direccion en que disminuye el potencial del campo de flujo y que la configure 
cion del misrno estaba definida por la ecuacion de Laplace.

Nuevas obsei'vaciones complementadas por la experirnentacion en el campo y los la 
boratorios, han conducido a la descripcion fFsica y mafematica de nuevos y mas complica- 
dos modelos de flujo subterraneo (Muskat 1937, Poluvarinova - Kochina (1938-1940), 
Edelwen 1962, foth 1962) y, recientemente nuevos modelos empFricos se han postulado, re 
ferentes a la circulacion del flujo subterraneo a macroescala dentro de areas continentaies 
(May boom 1962).

Basandonos en el caracter interrelacionado de los hechos y procesos que caracterizan 
el origen, caracterFsticas y el movimiento de las aguas subterraneas, es que concibe a la es- 
pecialidad que se ocupa de su estudio -principio aplicable a otras ciencias naturales-, como 
de caracter materialista, en contraposicion al concepto metafFsico, que considera a la natu­
raleza como un conjunto aislado de objetos cuya interrelacion es solo de caracter fortuito.

Los trabajos mas completes se refieren a los balances hFdricos de cuencas, particular 
mente en zonas aridas y semiaridas, donde debido a la naturaleza del medio geologico-cli- 
matico, caracter de las aguas y explosive desarrollo agrFcola-industrial, la mas prominente 
alternative es la del uso de las aguas subterraneas.
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As” la paleoclimatologia, paleobotanica, hidrogeoqunnica, geo'ogia historica y la 
geomorfoiogfa, son poientes auxiliares para inierpretar tales mecanfsmos, en el proceso de 
investigacion de las aguas subterraneas.

complementado y aumentado me- 
la hidrologfa.

El conocimiento geologico debe ser sin embargo, 
diante observaciones directas y/o indirectas relatives a

Aun cuando no existen normas establecidas para dar continuidad y lograr la reali- 
zacion de un estudio de Aguas Subterraneas, hay requerimientes que se hacen indispensa- 
bles para acometerlo satisfactoriamente.

En los ultimos anos por ejemplo, se ha hecho muy generalizado el uso del modelaje 
y la simulacion y esto ha alcanzado a las aguas subterraneas; existiendo modelos raw simples 
como el de un filtro de arena en un permeametro, hasta complejos modelos matematicos apli- 
cablesal balance hidrologico de cuencas.

Tales labores implican que el profesional debe tener un contacto permanente con el 
campo dentro de las actividades de explotacion, exploracion, evaluacion del recurso y pro- 
gramacion de actividades conexas; pero su labor no termina aqu”. -Las labores de oficina y 
laboratorio son la continuidad de todas las faenas de! campo.

Entre las primeras se encuentran las mediciones en pozos y piezometros que llevan a 
establecer las variaciones temporales y espaciales de los niveles del agua en el subsuelo, a 
la determinacion de las propiedades texturales e hidraulicas de los materiales, a definir areas 
de recarga naturales y fluctuaciones de niveles. Io cual sea util para programar una explo­
tacion racional.

Los resultados de experimentos ciertamente, no son una prueba convincente de que 
los procesos en el laboratorio puedan ocurrir en forma analoga a como se suceden en la natu 
raleza, pero ellos estimulan efectivamente la imaginacion y en el caso de las aguas subte­
rraneas, han probado ser utiles para ayudar a comprender mejor muchos fenomenos y mecanfs

El primero y principal, es el de tener una clara concepcion del medio geologico y 
los ambientes espaciales que les sirven de reservorio, no limitandose a comprender solamen 
te los procesos tai como se manifiestan en el presente, sino a discernir sobre la significan- 
cia y mecanismos preactuales que los determinaron. En muchos areas del mundo, as” como 
en Venezuela, los ambientes que exhiben actualmente excelentes perspectives para el de- 
sarrollo con aguas subterraneas, deben tai particularidad, a que procesos de erosion y de 
transporte fluvio-glaciaricos durante el cuaternario, acumuiaron en zonas piemontinas y de 
transicion topografica, enormes volumenes de sedimentos que han servido de medios poten- 
ciales de almacenamiento de agua, tambien en zonas depresivas y restringidas como Iagos 
y cuencas cerradas la denudacion y aporte de materiales gruesos debido a la actividad flu­
vial, produjeran gruesos depositos con caracter’sticas texturales apropiadas para almacena­
miento 6 finalrnente, como resultado de la dinamica evolutive de los sistemas de drenaje y 
a la accion de diferentes agentes de transporte, han podido resultar canales anttguas de re- 
Ueno (paleocanales) y depositos eolicos que una vez sepultados en e! subsuelo, como resul­
tado de mas recientes procesos de sedirnentacion, dieron orfgen a excelentes acuFferos.
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el regimen y tipo de flujo.

v
4

AH

V.C RV v

Conductor

Medio p-oroso

donde: (Dimensionalmente)

L
I •
I •

\\\Y/ a\\VZ\\W\\\Y/x\\V/xW/\\WA\\VA\\VA\

( S I S T E M A A )

-AH 
AL

A_H
A L

mos, particularmente relacionados con

LEY DE OHM'- 1= (—!—jV 
\ R /

I SISTE10A B )

LEY DE DARCY: V= -K

AsF el uso de modelos de este tipo para estudiar un mecanismc, ha aportado conoci- 
mientos para comprender a otros similares. El analisis del flujo subterraneo se ha beneficia 
do de los estudios y modelos de transferencia de color y de la corriente electrica; en rela- 
cion a esta ultima, es interesante destacar ia similitud entre las ecuacicnes que definen las 
leyes de Darcy y OHM cuando se consideran los siguientes sistemas Fisicos:

Los modelos hidraulicos a escala reducida y los analogicos, son de particular :nie- 
res y de mas amplio uso en la simulacion del flujo de agues subterrdneas; los ultimos se ba- 
san en que dos fenomencs fisicos aparentemente no interrelacionados, se comportan analoga 
mente si las ecuaciones diferenciales que definen ambos procesos, son identicos. E! flujo 
termico, la conduccion de energia electrica a traves de un conductor y el flujo de las agues 
subterraneas en medios porosos, son procesos definidos matematicamente, por una expresion 
similar.

v=~7

Descarga especrfica [l/t] intensidad de la corriente electrica (AMP) (v~I) 
Conductividad hidraulica [l / tJ « Conductancia electrica (mhos) = c3
Gradiente hidraulico Ll / LJ ~ Diferencia de voltaje (volts) r-AH 
Almacenamiento Capacitancia electrica Ia~~^
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SECUENCIA DE ACT.IVIDADES. EJEMPLO DE UN BALANCE H1DR1CO

1.

2.

3.

4.

5.

Interpretacion y cuantificacion de las mecanFsmos que caracterizan al sistema de flu 
jo; calidad de las aguas, as? camo de su interrelacion con otros procesos que condi- 
cionan su orFgen, ocurrencia, desplazamiento etc.

En esta fase se realize la construccion del sistema de flujo con toda la informacion 
recabada de las Eases anteriores (mapas isopiecicos, hidrogeoquFmicos, isopacos, iso- 
metrFas, fluctuaciones de nivel, variaciones texturaies y granulom^tricos de los me­
dics de almacenamiento).

Establecimiento del balance hFdrico de la cuenca usando e implementando edicional 
mente si es posible, modelos fFsicos y/o matematicos que permitan una vez calibra- 
dos, hacer diagnosticos de la respuesta del sistema fFsico (cuenca) ante variados al­
ternatives de explotacion de las aguas subrerraneas.

La primera fase consiste en definir el marco geologico regional y local, basado en 
la observacion y mediciones superficiales y subsuperficiales (topografFa, fotograme- 
trFa, geofFsica). Determinacion en el laboratorio 6 por observacion de las propie- 
dades de los medios de almacenamiento. (textura, porosidad, permeabi lidad, grado 
de fracturamiento de las rocas, isotropia, homogeneidad, estruefuras geologicas, 
etc.). Realizacion de perforaciones exploratorias y muestreos preliminares de aguas. 
Establecimiento del regimen climatico de la region 6 cuenca (evaporacion, precipi- 
tacion, escurrimlento, temperaturas, vientos, etc.). Esta fase permife definir la. 
probabilidad de descartar una fuente ya sea superficial 6 subterranea como la alter­
native de aprovechamiento, en consecuencia pueden lograrse ideas preliminares de 
la ocurrencia y distribucion especial y temporal del recurso en los diferentes medios.

No es factible establecer una "ruta crFtica" para la ejecucion de un estudio comple 
to de aguas subterraneas, mientras que no siempre los objetivos pueden ser fijados con ante 
lacion, la informacion y calidad de los dates no es siempre la aceptable y la naturaleza de! 
estudio puede contemplar la ejecucion de distintos topicos, algunos secuenciales otros inde- 
pendientes en su programacion. Las seis fases contemplando las labores especificadas a con_ 
tinuacion, son las seguidas frecuentemente por los grupos interdisciplinarios que tienen que 
establecer un balance hFdrico de una cuenca orientandose el aprovechamiento hacia el uso 
de las aguas subterraneas y debe entenderse, que han de ser flexibles como todcs las normas 
de trabajo en los estudios de ciencias de la tierra.

Si el uso de aguas subterraneas es la alternative elegida, se procede a establecer 
cualitativamente el sistema 6 campo de flujo mediante mediciones directas en pozos 
y piezometros, confirmando los resultados obtenidos en la primera fase respecto al 
caracter de los materiales. Ampliacion de detalles sobre hidrogeoquFmica. En esta 
fase, deben definirse los bordes 6 iFmites del campo de flujo, (en el caso de una cuen 
ca cerrada, coinciden con los puntos de mas alto potencial).
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6.

DESARROLLO DE LAS ACTIViDADES EN VENEZUELA

Las primeras estadFsticas a nivel nacional recopiladas por ei MAC despues de 30 afios 
de actividades fueron dadas recientemente; durante el perFodo 1963-1965 de un total de 
1.150 pozos perforados, el 75% resultaron exitosos, con una inversion de 12,5 millones de 
bolFvares.

* El gobernante en aptitud mFstica y sobrecogido de admiracion al observar la descarga del 
pozo, procedio a bendecirlo, reflexionando ingenua pero acertadamente, sobre su papel co 
mo Salvador de la agricultura y el desarrollo de! valle.

Las labores y actividades emprendidas por el MAC en 1930 senalan el inicio de la ex 
plotacion de las aguas subterraneas y su uso se oriento hacia e! suministro de granjas, hacien 
das y hatos ganaderos. El uso de este recurso con fines de riego es de tiempo muy reciente 
en el paFs, siendo en las ultimas dos decadas cuando se intensifica como resultodo de los pro 
gramas de la reforma agraria, las asignaciones acordadas por nuestros gobiernos al aprovecha 
miento de estas fuentes han sido sin embargo, infimos en comparacion a los dispuestos para 
el aprovechamiento de las aguas superficiales.

El grafico N° 1-a, ilustra para las ultimas tres decadas la evolucion de los inversio- 
nes en las fases de exploracion, explotacion y construccion de pozos en el paFs, indicandose 
la orientacion de uso a distintas actividades: industries, granjas, suministro de poblaciones, 
riego, etc.

Referencias personales del Ingeniero Blohm inspector de las construedones, hechas 
en subscrito (1968) indican que el primer pozo perforado y operado con bombeo en el paFs, 
se ejecuto en los voiles de Aragua en una Granja del entonces gobernante Juan V. Gomez 
(1926).*

Hacer esquemas racionales del aprovechamiento (planificacion del uso de las aguas 
subterraneas) a cartes y largos plazos, con el proposito de que su uso no sea conflic 
tivo entre los usuarios y, detrimental para la preservacion de! ambiente (contamina 
cion de las aguas subterraneas, fluctuaciones anormales de la zona saturada etc.) 
ello en base a los resultados cbtenidos en la fase 5.
El hidrologo puede estar involucrado en todas estas fases por Io tanto, la necesidad 
basica de que el pueda "entenderse" con otres teanicos, para quienes las aguas sub­
terraneas, no dejan de ser menos importantes.

L)ataci6n de perforaciones relacionadas con el suministro a poblaciones indican que 
fue en Laguni I las, Estado Zulia, donde se ejecutaron los primeros pozos y fueron realizados 
por las primeras compani'as petroleras que se establecieron en la'zona. En diversas localida- 
des del paFs los pobladores usaron y io hacen aun, aljibes, pozos excavados y entibados rus- 
ticamente para extraer aguas del subsuelo.
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GRAFICO 1 b
POZOS PERFORADOS EN VENEZUELA
POR DIFERENTES ORGANISMOS
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GRAFICO la
CRECIMIENTO P0BLACI0NAL Y DISTRI8UCI0N DE LAS INVERSIONES
DE AGUAS SUBTERRANEAS EN VENEZUELA

Tanto !os diagramas de crecimiento pobiacional (3,3% anual) como la extrapola - 
cion de las curves anferiores se han indicado hasta 1980 para ilustrar la evolucidn y activo 
desarrollo de las aguas subterraneas especialmenfe a parfir de 1968, mientras queda tendon 
cia de las inversiones en los anos anteriores fue casi uniforme, resaltando las asignaciones 
previstas segun el V plan de la nacion, que se estima sea de 342 millones de bolTvares para 
este renglon.
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EL TEC NICO Y LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Un alto porcentaje como se ilustra, La correspondido al suministro de poblaciones 
especialmsnte de tipo ruraies, seguido del uso can fines de riego, aunque la tendencia fu- 
tura debe ser dar alia prioridad a este ultimo, en visita de quo las areas con aprovechamien 
to de Aguas Subterrdneas (Quibor, Estado Lara, altos llanos occidentaies, sistema de Gua-* 
rico, etc.) tienen el mas alto porcentaje de la productividad agricola del pais, aderncs de 
ser esto presionado por la creciente demanda, causada par el incremento poblacional.

En la actualidad se tiene una incorporacion del se’rvicio con aguas subterrdneas de 
100.000 hab/afio, aunque esta tendencia debe estabilizarse en ei futuro, debido a la com- 
pletacion del suministro para la mayorFa de las poblaciones ruraies con rnenos de 5.000 ha- 
bitantes.

Parece paradojico que en aquellas areas donde hay mayores dificultades para pro- 
veerse del recurso agua y que precisen de la extraccion desde el subsuelo a veces de costas 
elevados, sean actualmente centres de desarrollo agrFcoia. Basta observarse los ejemplos de 
Israel, tierras del Oeste de USA y en Venezuela los valles de Quibor y del rFo Tocuyo, pa­
ra comprender el papel que han desempehado las aguas subterraneas en ei desarrollo. Una 
razon obvia de tai situacion es sin dudaz originada por el hecho de que los suelos en las re- 
giones de climas secos en el mundo, son los de mejor calidad edafica, mienfras que la lluvia 
y la escorrentFa poco proifficas en estas medios, no han alcanzado a degradarlos o a remover 
activamente sus nutrientes. Pero, no es mas disciplinado en el uso del agua y con una ma­
yor tradicion por el riego, el hombre que debe depender de un recurso de dificiI "adquisi - 
cion", siempre que los beneficios compensen sus inversiones y esfuerzos?, esto al rnenos es 
cierto en Venezuela, para las regiones donde existe 6 han comenzado o aprovecharse las 
aguas subterrdneas, tales como los llanos del sur del Guaricc, altos llanos occidentaies y 
Quibor.

Tardiamente, aunque quizes a tiempo, muchos tecnicos en cargos prominentes relacio 
nados con el riego en el pafs, han llegado afortunadamente a comprender esta realidad aun­
que numerosos embalses ejecutados con este propdsito asF como sistemas de riego, esten ubi- 
cados donde no deberFan estar al rnenos en el presente. Tales reflexiones llevan a reconoaer 
la necesidad, de que los tecnicos y planificadores del uso del recurso agua, tengan una clara 
concepcidn de cuando, donde y porqud, deben usarse las aguas subterraneas, las superficiales

En el grafico 1-b, se muestra la cantidad correspondsente de pozos perforados en el 
pafs por los diferentes crganFsmos publicos y privados que se estima sea de 30.000 de los cua 
les 15.000 poseen dates estadFsticos completes llevados por el MMH. La alternative de usa7 
dates de perforaciones en areas petroleras asF como el acondicionamiento de pozos no pro- 
ductores de petroleo para la extraccion de aguas del subsuelo, ha sido una reciente alterna­
tive que permitird conocer mejor estos ambientes y extender el aprovechamiento de estas 
aguas. Tambien las de caracter termominerales representan para el pafs un recurso potencial 
de grandes perspectives, como alternative energetica future. AsF, el ambito a importancia 
de las aguas subterraneas en Venezuela, tiene un amplio espectro por sus usos y aplicacio- 
nes y ademas un enorme interes economico, practice y cientffico.
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6 ya sea su uso conjunfo si asf se justifica iecnica y econdmicamente. La razon es que, de 
una erronea planificacion, pueden resultar atrasos de proyectos que incidirfan negativamen 
te en el desarrollo future 6 pueden aparecer efectos detrimentales del uso inarmonico de 
uno y otro tipo de Fuentes, como es el caso de elevaciones del nivel del agua. subterrdnea 
en zonas de riego, debido a la construccion de embalses.
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Es muy imporranre ademas no ser "conformista11 con las explicaciones cuaiitat'vas de 
hechos que ameriten un andlisis mas cuidadoso en beneFicio de la satisFoocion de comprender 
rigurosamente un proceso. Cuando por ejempio se pregunta , Porque el flujo subterraneo a 
traves del lecho rocoso del diagrama B, es nulo?. Algunas personas irreFlexiblemente pue­
den responder: "porque el lecho rocoso es impermeable" (?).

0

Cuando se trabaja con el agua, debe usarse la continuidad de! ciclo hidrologico co 
mo hipotesis Fundamental, analizando cdmo se manifiesta esto continuidad, como influencia 
a otros Fenomenos dentro del medio Fisico y qud utilidad practice y cientifica, puede lograr- 
se de su mejor conocirniento.

- Iluvia,
- almacenaje superFicial
- Evapotranspiracion
- Evaporacion
- Almacenamiento subterraneo
- Flujo subterraneo
- almacenamiento de humedad 

en la zona de aereacion del 
suelo

- Escorrentia superFicial
- Escorrentia superFicial en 

los canales
- Infiltracion

Sabemos que la ecuacion de continuidad que gobierna el Flujo de un Fluido incompresible, 
en un medio homogeneo isotropico, bajo una condicion bidimensional es:

EVP

mj.
| EVP Y
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(2)- Ku

diferencianco (2) respecto a X:

(3)= - K

obteniendose de (1) y (3) para la componente vertical de la velocidad:

(4)= K y
o

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

j

K
Jo

e$ proporcional

* La variacion del gradiente hidrauiico 
valores may bajos, pero nunca llegan a

b u 
b x

b h
b x

b~x2

u- en la direccion del eje X

52 h 
b x^

la velocidad - 
'/ b x)

b2 h
8 x2

Quiere decir que, en el lecho rocoso no se produce infiltracion y este se comporta 
como contorno inferior del campo de flujo*. Esta manera de responder es mas logico y ra- 
cional y es la deseable de imitarse, por parte de los estudiosos de las agues subterraneas.

b X2

h
I bu 

v ~ - 7~dy -
Jo b X

Pero, segun la Ley de Darcy, li 
al gradiente hidrauiico ( - ° h/

2h 2k / cJx y/o la permeabilidad -k- pueden alcanzar 
ser nulos realmente.

h
= k h
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