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LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y SU IMPORTANCIA EN EL PAIS

1.- SUHISTORIA Y SUS PRINCIPALES TEORIAS

Sobre el aprovechamiento de las aguas del subsuelo la Historia se remonta a
muchos afios atrdés. Ya en el Capitulo XXVI del Libro de Génesis se menciona con bas-
tante frecuencia el uso del agua subterrénea. Pero, las primeras preocupaciones del hom
bre sobre ella, comienzan con ciertos conceptos vertidos por Aristételes unos 300 afios an
tes de Jesucristo y aceptados, posteriormente, con ligeras modificaciones por Séneca. Ya
en los albores del siglo | de la Era Cristiana, se creia que las aguas del subsuelo pro ve-
nian de la condensacién de los vapores de agua en el interior de las cavernas, de donde
transformados en agua salian como manantiales.

Esta teoria fué materia de mucha especulacidn de porfe de escritores y filéso
fos de la antigiiedad, como Homero, Platén, Lucrecio y otros més; y, ella ain fué profe sa
da en la edad moderna por Descartes con ciertas variantes, comoa que el agua de mar
al filtrarse perdia su salinidad para después salir al exterior ya dulce; concepto erréneo,
porque las aguas del mar nunca pierden sus sales disueltas al filtrarse por las grietas o
intersticios de las rocas, y porque el nivel inferior de todo escurrimiento es la superficie
del mar.

Sin embargo, Descartes, en 1664, contestando a las criticas hechas sostuvo
que el proceso no era asi, sino que el agua de mar al evaporarse por la accién del calor
interno de la tierra ascendia hasta las grietas de la parte superior de las montafias, dan-
do lugar a los manantiales. Esta teoria fué después abandonada.

Posteriormente Otto Veiger en 1877, vuelve sobre el mismo tema, pero esta
vez con un nuevo aspecto. Sostenia que el agua subterrdnea se formaba por la condensa
cién del vapor de agua atmosférico en las grietas de las rocas y en los espacios lagunares
de las tierras permeables, debido a que a profundidades de 15 6 20 metros la temperatura
media es constante; en verano el aire més caliente del exterior al penetrar en las grietas
de temperatura mas baja condensaba su vapor de agua. Incuestionablemente el aire hi-
medo condensa.su vapor acuoso en las superficies frias, y ésto es un hecho probado. Por
ejemplo, en los lugares vecinos-al mar y en verano, se observa en las calles sombreadas
que el pavimento aparece mojado. Caso similar ocurre en los bosques.

Cuenta el estudioso escritor Ferndndez Navarro, que en Canarias crecié un
érbol en una de las gargantas de la Isla de Hierro en que se acumulaban las nieblas, las
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que al condensarse daban hasta 2,000 litros de agua por dig, la que servia para el abaste
cimiento de su poblacién. Segln el narrador de esta anécdota, el referido Grbol, fué de—
rribado por un huracdn en 1612, pero su descripcion existe en el poema de Ercillg, titula
do La Araucana. -

Cuenta el mismo Ferndndez Navarro en apoyo de su fesis que, en Canarias
los labradores cubren el suelo con una gravilla de lava muy porosa, llamada en el pais -
"jable" o "zahora", .para que las condensaciones de la humedad del aire se filtiren por
ellas y alcancen la tierra, permitiendo obtener cosechas.

En oposicién a esta teoria, estd la moderna que establece que las aguas del
subsuelo provienen exclusivamente de las Iluvias. Las opiniones vertidas sobre los vapo-
res acuosos son muy variadas, pero todas ellas convergen sobre 1o mismo, es decir, que
ellos una vez condensados no aportan volumen suficiente como para aceptar lo sostenido
por Otto Volger. Asi, por ejemplo, el profesor Gonzdles Quijano hace notar que, para
dejar cinco gramos de agua se precisa aproximadamente de un metro cibico de vapor de
agua. Similarmente, el profesor Martel hace recordar que las percolaciones en los te-
chos de las cavernas aumentan con las lluvias y que la suma de estas filtracianes pueden
explicar los arroyuelos subterrdneos que se encuentran en las cavernas y que la niebla de
éstas es producida por evaporacién del agua en ellas existente; pero el argumento de mas
fuerza es que la crecida de los rios subterrdneos se presenta con las-lluvias.

Unc de los fundamentos de la teoria expuesta reposasen el experimento hecho
por el sabio Heen, por el que demostré con unsencillo aparate llamado "tubo de Heen",
que el agua de lluvia desciende por la tierra sin mojarla. El citado aparato consiste en
un tubo redondo de vidrio que termina en su parte inferior en forma de gancho, pero de
menor didmetro, por donde puede salir el aire. En dicho tubo se coloca un poco de arena
en su parte inferior, sobre ella tierra, y sobre ésta agua. Se observa que el agua sélo mo-
ja la parte superior de la tierra, apareciendo seca en el resto; pero, si mojada la arena.
Heen explica este fenémeno indicando que las particulas de tierra tienen unos finisimos ca
nalitos por donde desciende el agua mieniras no tenga resistencia; en cuanto esto ocurra
el agua invade los espacios lagunares y la tierra se moja.

La teoria contempordnea, de que las aguas del subsuelo provienen de las llu-

vias, en realidad se inicia con los estudios de arquitecto Marco Vitrubio, allé por los afios -

1420; que fueron después desarrollados por el sabio francés don Bernardo de Palissy en -
1580, quien afirmé que las aguas metedricas se infiltraban en el suelo hasta hallar una ca
pa impermecble que las detenia.

Con el transcurso del tiempo las ideas han ‘ido amplidndose, y, sobre todo, a-
fianzdndose con el empleo de medios técnicos que antiguamente no. se conocian, los cua-
les han permitido avanzar en forma apreciable respecto del conocimiento de la intima vin
culacién que hay entre el agua y la corteza terrestre. B

Para ello fué necesario ingresar a la investigacién de una nueva ciencia: la
Geologia. Fué el sabio Guillermo Smith, de Inglaterra, uno de los pioneros quien descu-~
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- brié que la textura del subsuelo, o sea la parte de la Geologia denominada Tecténica, tie
ne una estrecha unidad con las aguas del subsuelo, y como secuela de sus deducciones, la
aplicacién de sus resultados a los problemas de lngenlerlq . Con ello establecié que el a
gua metedrica que penetra en el suelo puede dividirse asi™

a) La que es absorbida directamente por las plantas;
b) La que por capilaridad asciende de nuevo a la superficie y se evapora;

c) La que se une a las moléculas de sustancias minerales y se fija quimica
mente en el suelo;

'd) La que corre directamente hacia el mar por conductos y manantiales
subterrdneos;

e) La que brota en forma de manantiales y, a menudo, alimenta a los rios; y
f) La que queda retenida en el subsuelo.

Pero la parte de la Geologia que especificamente se ocupa de obtener los co
nocimientos geoldgicos que determinan la manera como se verifica la circulacién de las
aguas subterréneas es la Hidrogeologia, o sea la marcho de aquellas a través de las capas
terrestres segln la naturaleza de las rocas, y por consiguiente, de'los terrenos por los cua
les circula. B

2.- INVESTIGACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Dejando de lado la Geologia propiamente dicha por ser una ciencia especia-
lizada cuyos detalles no son del caso para este articulo, solamente nos ocuparemos de una
de sus ramas: La Hidrogeologia, o sea como ya hemos dicho, la parte de la Geologia que
nos ensefia como circulan las aguas en el subsuelo segun las condiciones tectdnicas de la
localidad.

Sin embargo, para un mejor entendimiento de este articulo, es conveniente re
ferirse primero, en forma general, a la petrografia de la corteza terrestre, a fin de dar una
somera orientacién sobre las posibilidades de encontrar agua del subsuelo en relacién con
la constitucidn de los diversos suelos. Las rocas que existen en el mundo pueden clqsnfl—-
carse en los tres siguientes grupos:

1° .- Rocas igneas o eruptivas, que son las formadas en el interior de la corte
za terresire y que han salido al exterior rompiendo las capas superiores
y en donde se encuentran los principales minerales como cuarzo, feldes
pato, mica, hornblenda, piroxenos. Las rocas mds importantes de este
grupo son: el granito, la sienita y la diorita. Como regla general, es-
te tipo de roca no es el mejor como origen de agua subterrdnea;
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2° .- Rocas sedimentarias, son las que procediendo de la disgregacién de o-
tras rocas, han sido transportadas a un punto distinto de su origen. En
tre ellas las mds importantes son: la arena, grava, arcilla, margas, ye
so, limo, depdsitos silicicos, sal comidn, pizarras. Este grupo de roca
es el de mayor interés para las perforaciones de pozos para agua subte
rrdneq; y

3° .- Rocas metamérficas, o sean las transformadas por acciones diversas co~
mo temperatura, presidn, intemperismo, etc. y que han sido de origen
sedimentario o fgneas, que son dificiles de clasificar. Para el objeti-
vo de obtener agua subterrdnea este grupo estd considerado como el
mds pobre en rendimiento. Las rocas metamérficas incluyen el gneis ,
cuarzo, feldespato, mica y pizarras que podian haber sido cieno o arci
lla, erc.

Hecha esta ligera exposicién de los grupos de rocas, cuyo conocimjento some
ro no podia dejarse de citar, podemos ya tocar dos factores importantisimos sobre los cua=
les estd basado el verdadero principio de la productividad de los mantos de agua subterrd
nea y en circulacidn: la Porosidad y la Permeabilidad de los suelos.

a) Porosidad.~ Segin el Dr.-O. E. Meinzer de la Geological Survey de EE. UU. , la
porosidad de las rocas es la propiedad de contener intersticios. Cuantitativamente estd

expresada como un porcentaje del volumen total de una roca.

La porosidad de una roca sedimentaria (hemos dicho que es el grupo de mds
interés para obtener agua subterrdnea) depende de lo siguiente:

1) De la forma y acomodo de las particulas constituyentes;
2) Del grado de ordenamiento de sus particulas;

3) De la cementacién y compactacién a que han estado sujetas desde
su deposicién;

4) De la remocién de materiales minerales a través de soluciones por
percolacidn de las aguas; y

5) De las fracturas de la.roca, resultante de junturas y fisuras.

Gréficamente se muestra en la Fig. N° 1 los tipos de intersticios en relacién
con la textura de la roca, que originan grados de porosidad.
La explicacién del grafico es la siguiente:

A .- Buena clasificacién en depésito sedimentario, teniendo una alta
porosidad;
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B.- Pobre clasificacién en depésito sedimentario, teniendo una baja poro-
sidad;

C.- Buena clasificacién en depésito sedimentario de relativamente gran-
des particulas con poros que hacen un conjunto de muy alta porosidad;

D.- Buena clasificacién en depésito sedimentario cuya porosidad ha sidore
ducida por deposicién de materias minerales en sus intersticios;

E.- Roca sélida con poros originados por disolucién; y

F.- Roca sélida con poros originados por fractura .

Como se comprenderd, estas condiciones tienen la mds grande importancia pa
ra el perforador de pozos, porque de su interpretacién, conocimiento y experiencia depen
de el rendimiento del pozo en el momento de su prueba, asi como su futuro en que por ra
zones de la disolubilidad de sus sales con el correr del tiempo, puede incrementarse lapro
duccién de agua. -

Consideradas estas condiciones en un mejor estudio efectuado por el profesor
Schlicter de la Geological Survey, se selecciond un suelo ideal constituido por granos es
féricos de tamafios iguales y acomodados de la manera més compacta posible, en formade
romboedro, cuyas caras formaron éngulos de 60° y 120°. Se establecieron las siguie ntes
relaciones:

1.- Que el tamafio de los granos no inferviene en la porosidad. Esto es,
que si no intervienen otras condiciones, el terreno tendré la misma po-
rosidad ya sea que contenga grandes o pequefios granos.

2.-  Que laos irregularidades en la forma de una particula individual varian
con el cardcter del mineral del cual estd compuesta, originando una
posible variacién en su porosidad; y

3.~ Que la variedad del tamafio de los granos y el grado de su acomoda--
miento es de importancia fundamental en la porosidad de un depésito’
sedimenfario.

Para el perforador de pozos la determinacidn de la porosidad de un suelo
tiene suma importancia porque de ella depende el éxito del trabajo. Muchos métodos se
han sugerido para la valuacién exacta de la porosidad; y ello sélo puede conseguirse en
el Laboratorio, por ser una cuestién de una especialidad, que no cabria explicar en este
articulo.

Pero, para el objeto-de obtener en el propio terreno una rapida determina .
cién de la porosidad del suelo puede usarse el siguiente métodos:

Se toman dos depésitos graduados en altura e igual forma. Uno se llena has-
ta el tope con el material por investigar, y el otro, también hasta el ras, con agua. Lue~
go, se vierte el agua en el primer depésito hasta queella aparezca y llegue hasta el borde.
La diferencia de agua que hay entre su total y la que queda en depésito, es el volumen



que corresponde a la porosidad. Por ejemplo, supongamos que los depésitos tengan 500
milimetros de altura, y que después de verter el agua como se ha explicado, quede en el
depésito de agua, 350 mm. de altura; significaria que se ha trasegado al ofro depdsito --
150 mm., que es el 30%, o sea que el material investigado tiene una porosidad de 30%.

De manera mds precisa por supuesto, o sea por investigaciones de Laboratorio,
se formulan cuadros como el siguiente que ha sido compilado por M.L. Fuller y que apare

ce publicado en Water Supply Paper N° 489:

MATERIALES GLACIALES EN CONNECTICUT

Material Poros.i dad Material Poros.i dad
por ciento por cienfo
Arena finag, uniforme 48.0 Grava c., matrices de arena 20.0
Arena fina-med., unif. 37.0 Cieno y arcilla 18.0
Arena fina suelt. y cieno 36.0 Pedrones, arcilla, arenosos 21.0
Arena gruesa y grava 33.0 Pedrones arcilla, pedregones 16.0
Grava fina y gruesa 28.0 Pedrones arcillg, y grava 14.0
Cieno gravilloso 26.4 Pedrones arcillosos 13.5
Arena y grava, algunos Depésitos lacustres con cieno 36.0
cascajos grandes 25.2

b) Permeabilidad.~ En una roca es su capacidad para conducir agua bajo presién y por
unidad de distancia. No hay que confundirla con “produccion especifica" que es la can
tidad fija para volumen dado de particulas de un tamafio dado, acomodadas y con un gra-
do determinado de cementacién. . Esto no sucede para el factor impermeabilidad cuyas
condiciones del medio pueden variar grandemente con la presion y« con su formacién. La
permeabilidad se determina por medio de permedmetros en el Laboratorio o por bombeo en
el campo, siendo su teoria mds o menos complicada.

Para los efectos de la aplicacién de estos principios o reglas, es necesario co
nocer la definicién de los siguientes términos:

Retencién Especifica.- Es el término aplicado al agua retenida en la superfi
cie de las particulas.

Rendimiento Especifico.- Es la porosidad menos la Retencién Especifica, o

sea el agua susceptible de ser extraida del aluvién bajo la fuerza de la grave
dad.

Superficie Fredtica.- Es la superficie libre del agua subterrdnea.

Material Acuifero o Capa Acuifera.- - Es cualquier cuerpo de sedimentos que
pueda suministrar agua subterrénea.
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Al respecto Harold Conkling dice asi:

Las particulas pequefias tienen un total de érea superficial mds grande, .en
comparacién con su volumen. Por esta razén la Retencién Especifica de las particulas
pequefias es mayor que la de las particulas grandes. Las masas de particulas de tamafio
uniforme tienen la misma porosidad, pero cuanto mds pequefio es el tamafio de las parti-
culas, tanto mayor es la retencién especifica. La porosidad de muchas clases de arcilla
es de, mas o menos, 45%; pero conforme las particulas van disminuyendo en tamafio, la
retencidn especifica es mds grande, mientras que el rendimiento va disminuyendo hasta
llegar a su anulacién.

Las consideraciones expuestas hasta aqui tienen su técnica especial, como se
comprenderd, cuando se trata de la perforacién de pozos para explotar el agua del subsue
lo. Dentro de este aspecto es necesario aclarar que una cosa es el pozo y otra, la forma
cién del suelo; ambas se refieren a la aptitud de proporcionar agua. Sin embargo, mu-
chas veces se confunden estos dos conceptos. En realidad un pozo es una estructura cons
truida por la ingenieria en concordancia con las consideraciones técnicas que gobiernan
el estrato acuifero y cuyo resultado depende exclusivamente de los datos técnicos obteni
dos después de los estudios efectuados. -

Los pozos, como estructuras de ingenieria, sirven para el sélo objeto de obte
ner el bombeo mds econémico con la finalidad de aprovechara mayor cantidad de agua
de una formacién acuifera, construyéndolos dentro de los |imites'de una profundidad da-
da, segin los métodos usados y con los materiales convenientes. De su seleccién depen-
de el rendimiento del pozo asi’ como del desarrollo que se le dé después de haber sido per
forado. Sin embargo, es muy corriente incurrir en determinado error, que puede llegar o
resultados contrarios de los esperados. Asi por ejemplo, muchos errores se han cometido
al creer que un doble didmetro da una doble cantidad de agua. Es por eso necesario an-
tes de emprender un proyecto de perforacién de pozos, efectuar un minucioso estudio de
la técnica pertinente a fin de evitar fracasos en la explotacién del agua.

Para los fines de la extraccidn del agua existente en una napa subterrdnea,
debe establecerse su verdadera posicién en relacién con los estratos que la limitan. Den
tro de este aspecto el agua estd clacificada asi:

Agua confinadg, o sea el agua artesiana, Fig. 2.
Agua no confinada, o sea el agua no artesiana, Fig. 3.

Y su produccidn se rige por las siguientes férmulas:

1) Q = 2K'+¢t H-h para agua confinada (artesiana)

log R
T
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2) Q=K H2 - h2 para agua no confinada (no artesiana)
log R
-
En que:
Q = galones en 24 horas
K' = una cantidad que varfa con la finura y porosidad de la formacién .
H = la carga estdtica o distancia del nivel estgtico del agua al estrato
impermeable (fondo del pozo)
h = la distancia del nivel de bombeo fuera de un pozo tubular al fon-
do del pozo
H-h = depresién o descenso del nivel estético debido al bombeo
R = radio de influencia en pies
r = radio del pozo en pies
I = espesor del estrato acuifero para el agua confinada (agua artesiana)

Como puede notarse, las curvas tienen diferente significado; cuando se tra-
ta de agua confinada (artesiana) se llama " Curva de presién", y cuando es agua no con-
finada, "Curva de depresidn" .

Todos sabemos que cuando el bombeo de un'pozo'&ssiniciado, el nivel esté-
tico se deprime en la proximidad del pozo, y la altura va decreeiendo conforme se ale -
ja del pozo hasta un punio en que la napa acuifera no es afectada. Este fendmeno se de
be a que tan pronto como comienza el bombeo se forma una gradiente hidrdulica en toda
direccidn y siempre hacia el pozo, debido al descenso del nivel del agua en él, originan
do una especie de cono invertido, cuya base (si el estrato es de grado homogéneo) es cir
cular cuando el nivel estdtico es horizontal, y eliptica si tiene pendiente. B

El valor de K' segin la tabla de Turneaure y Russell puede ser avaluado asi:

TAMARNO EFECTIVO DEL GRANO, EN MILIMETROS

Porosi= | Muy Fi| Fino | Medio | Grueso Muy grueso Grava fina

dad por | no

ciento 0.10 0.20 | 0.30 0.40 0.50 0.80 1.00 2.00
25 75 280 640 1140 1800 4600 7100 28000
30 130 520 1150 2100 3300 8300 | 13000 52000
35 220 860 2000 3500 5400 14000 | 22000 86000
40 330 1300 3000 5000 8000 21000 | 33000 | 130000

4



Ya en pérrafo anterior hemos expresado que el grado de la formacién juega
un importante.rol en la productividad de un pozo. Asi, podemos observar cémo el valor
de K'se incrementa con el mayor tamafio del grano y porosidad del material, mientras

‘que decrece conforme aumenta la finura o compacidad del mismo.

Este concepto es muy importante en lo relativo al rendimiento de un pozo,
en el sentido de que todo esfuerzo debe dirigirse a la ubicacién mds conveniente del po
zo por perforar, operacién a que debe darse toda la preferencia antes de pensar en « au-
mentar el didmetro de él, porque este factor en realidad proporciona pocas ventajas. El
siguiente cuadro muestra la poca mejora del radio de influencia en relacidén con el au-
mento del didmetro del pozo:

DIAMETRO DEL POZO = 2r (pulgadas)

R 4 8 12 24 48 120 140
(pies)
100 0.36 0.40. 0.43 . 0.50 0.58 0.77 1.00
200 0.32 0.36 0.38 0.43 0. 0.62 0.77
500 0.28 0.31 0.33 0.37 0.41 0.50 0.58
1000 0.26 0.28 0.30 0.33 0.37 0.43 0.50
2000 0.24 0.26 0.27 0.30 0.33 0.38 0.43

3.~ CICLO HIDROLOGICO

Expuestas las consideraciones mds saltantes sobre la historia, teorias y condi
ciones técnicas que han hecho posible el aprovechamiento de las aguas del subsuelo, ex
plicaremos cdmo es el movimiento de las aguas en la Tierra.

La Naturaleza nos muestra la existencia de lo que se llama el "Ciclo Hidro-
l6gico", sobre el cual reposa toda la teoria moderna para ubicar separadamente los dife-
rentes tipos, propiedades y clases de las aguas, ya sea en la atmésfera, en la superficie
terrestre o debajo de ella. La Fig. N° 4 nos muestra gréficamente cémo se realiza este
ciclo.

Como sabemos, la atmésfera estd sujeta a los cambios de temperatura, a la
variacién de los vientos, a la gravedad y a los diversos fenémenos fisicos que causan la
evaporacidn, transpiracién, precipitacién e infiltracién de las aguas. De otro lado lus aguas
de los océanos que estdn constantemente en movimiento, el movimiento de la Tierra alre
dedor del Sol, el traslado de la Luna en su érbita terrestre, el desplazamiento del aire
sobre su superficie, la caida de la lluvia, la nieve, la humedad, las neblinas, granizo, -
etc. contribuyen a la realizacién de uno de los fenémenos naturales que el hombre puede
contemplar y que demuestran la grandiosidad de un hecho fisico que se realiza bajo el
imperio de leyes inmutables y eternas, como es el "Ciclo Hidrolégico" .
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10.

El punto que debemos tocar en este articulo es el de infiltracidn que es el
agente que nos lleva al aprovechamiento de las aguas subterrdneas, o sea aquella agua
que no se evapora ni corre por la superficie del suelo, sino que se infiltra en el terre -
no para seguir un camino subterrdneo; una parte sale a la superficie, formando fuentes
que engrosardn el caudal de los rios, y el resto continda su camino subterréneo.

La determinacién del porcentaje del agua infiltrada respecto de la llovida
ofrece serias dificultades, pues ella, como se comprenderq, depende de los diversos fac
fores que en uno y otro caso intervienen en la investigacién. Al respecto hay diversas
opiniones. Asi por ejemplo, el investigador Bentabol considera que en terrenos de mu-
cha pendiente sélo un 10% del agua llovida se infiltra, mientras que en los de poca
pendiente y mds permeables puede llegar a 25%. La Fig. N° 5 nos muestra cémo se
realiza la distribucién del agua subterrénea.

4.- EL AGUA SUBTERRANEA EN EL PAIS

En nuestro pais muy poco se ha hecho en relacién con investigaciones del
agua subterrénea. Fuera de los estudios efectuados en el afio 1938 por el Ing® Harold
Conkling, contratado por la Sociedad Nacional Agraria; de los ejecutados por la firma
Anderson Clayton para las Pampas de Los Castillos y de La Tinguifia en el Valle de Icq,
segin Ley N° 1194; de los realizados en Arequipa e lca en el afio 1959 por el Ingenie
ro Marcel Solignac de la Organizacién de las Naciones Uniddss y de los que se estdn
llevando a cabo actualmente en Lambayeque, se puede decir qUe no existen otros que
tengan el cardcter oficial . '

Sin embargo, en forma particular, con caracteres locales, se han ejecutado
trabajos de perforacién de pozos con muy buenos resultados, como ha sucedido en el Al-
to Piura, en Lambayeque especialmente por las haciendas azucareras, en los valles de
Chicama por la Sociedad Agricola Casa Grande, en el del Rimac para agua potable, en
Asia, en Ica y en otros, en menor escala.

El cuadro siguiente, formulado por el Ing® Enrique Cedrén Campos, Sub-Di-
rector de Aguas de Regadio del Ministerio de Agricultura, muestra la distribucién de los
principales pozos perforados en la Costa del pais :
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CUADRO DE POZOS DE AGUA EXISTENTES EN LOS
VALLES DE LA COSTA

VALLE Ndmero Volumen de Masa Total Observaciones
de Pozos Bombeo lts/s. Anual M3
ZONA NORTE
Tumbes y Zaru- \
milla -— -—- --- No hay pozos
Chira P —— —_——— n n i
Chipillico - -—- --- oo
Alto Piura 101 2,775 48'229,500
Bajo Piura 4 653 11'349,140
Olmos y La
Leche 43 2,709 49'152,106
Chancay 267. 6,585 119'378,240
Zafia 24 1,005 18'234,720
Jequetepeque 57 2,050 35'629;000
Chicama 406 6,936 119'8542080
Moche 91 1,223 21"133,440
Vird 90 1,859 32'123,520
Santa - -— -— No hay pozos
Lacramarca 1 -— -—- Sin datos
Monte de 4
Chimbote 1 85 2'203,200 Agua Potable
~ Nepefia 50 2,546 43'994,880
Casma 54 1,928 33'315,840
Sechin 39 800 13'824,000
Culebras -— -—- -— Sin datos
Huarmey 26 610 10'540,800
Las Zorras 4 500 15'520,000
ZONA CENTRO
Fortaleza 16 546 9'434,880
Pativilca 12 480 8'294,400
Supe 14 1,313 22'688, 640
Huaura, Sayan y
Rio Chico 9 540 9'385,200
Huaral (Chancay) 48 2,277 39'346,560
Chillén 26 2,100 36'288,000
Rimac (bombeo) 91 -— -— Datos incomp .
Rimac (ordin.) 227 - -—- " "

IV
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Continuacién

VALLE Ndmero Volumen de Masa Total Observaciones
de Pozos Bombeo lts/s. Anual M3

Lurin 28 1,196 20'856,000

Chileca 89 2,322 40'356,360

Mala 1 50 869,000

Asia 154 3,670 63'784,600

Cadete 6 365 3'443,040

ZONA SUR

Topara -— -— -—

Chincha 167 8,832 152'616,960

Pisco 54 2,748 23'732,720

Villacur? -—- -— —-— Sin datos

lca 550 21,667 200'000,000

Santa Cruz 5 245 4'996,080

Rio Grande 11 160 840,632

Palpa 41 652 4'271,293

Viscas 47 779 3'1837041

Ingenio 61 1,280 3'915,3%4

Socos, Aja, Tierras

Blancas y Nasca 182 2,292 32'680,320

Taruga 30 1,221 24'458,054

Trancas 64 1,327 19'067,167

Chauchilla 8 170 2'820,960

Acari 7 130 1'555,200

Lomas 2 —-— -—= Sin datos

Yauca 1 -— -—- Sin datos

Ocofia --- -—- -— No hay pozos

Camand-Majes -—- - -—- ew oo

Arequipa 23 96.5 1'677,170

Irrig. La Joya - -—- - No hay pozos

Irrig. Ensenada,

Mejia y Mollendo --- --- --- nenooon

Tambo R - —— —— — n n n

Moquegua 63 945 2'620,500

Tacna 28 1,071 18'613,980

Totales: 3,323 90,738.5 1,326'278,617

3
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El caso de las Pampas de "La Yarada™ y "Hospicio™ en la provincia y depar
tamento de Tacna es otro ejemplo del esfuerzo del capital privado para explotar el agua
subterrdnea para irrigaciones. Con tal fin el Ing® Josué Grande obtuvo del Gobierno
una concesién para poner bajo riego con aguas del subsuelo, mediante bombeo, una apre
ciable extensién de las que se encuentran en explotacién mds de 2,000 hectdreas . B

Es interesante observar del cuadro de los pozos en actual explotacién, el vo
lumen de agua aprovechada anualmente que llega a la apreciable cifra de 1,326'278,617
metros cObicos, mediante el bombeo de 3,323 pozos; es decir, una masa de agua que se
acerca a la anual media del rio Cafiete, uno de los més caudalosos de la Costa, que rie-
ga el valle del mismo nombre con mds de 24,000 hectdreas, uno de los mds fértiles y pro-
ductivos del pafs. '

De lo expuesto se infiere la riqueza potencial que tenemos en nuestro subsue
lo que merece ser estudiado en forma preferencial, pues la agricultura nacional se en-
cuentra en la etapa de explotarlo, toda vez que los rios de la Costa, casi en su totalided,
estdn declarados agotados para los fines de nuevas irrigaciones. Y, esto no quiere decir
que los rios ya no descarguen agua en el mar perdiéndose inutilmente, pues a todos nos
consta que ellos en determinados dias de verano todavia asf lo hacen, sino que sus volG-
menes ya no pueden garantizar un cultivo porque en sus estiajes apenas proporcionan la
dotacién conveniente y muchas veces ni la abastecen. Pero, muy bien se puede combi -
nar el aprovechamiento de los sobrantes de las crecientes en vesano con la explotacién
del agua subterrénea para cubrir los déficits.

También es oportuno citar que junto al estudio técnico de las aguas del sub-
suelo para su explotacién mediante pozos o galerfas filtrantes, es urgente modificar la
ley promulgada en el afio 1902, aprobando el actual Cédigo de Aguas, cuyo articul ado
pertinente resulta anacrénico.

Su aplicacién en los valles donde se ha autorizado la perforacién de pozos,
siempre ha traido serios problemas por cuanto la distancia minima entre ellos, fijada en
base a los conocimientos empiricos de ese entonces, no es la que corresponde a la técni-
ca contemporénea. Como ejemplo tenemos el caso de lca en donde indiscriminadamente
y sélo al amparo del articulo 25° del Cédigo de Aguas se han perforado 550 pozos, mu-
chos de los cuales se han interferiao reciprocamente, motivando, en algunos, la baja de
sus rendimientos, y en otros, su anulacién. Cierto es que tampoco ha habido concepto
técnico en su explotacién, esto es, que se ha bombeado mds de lo que rinde la napa fred
tica, agudizando asi’ el empobrecimiento de los pozos afectados. B

El Ing® Harold Conkling en su informe presentado ante la Sociedad Nacjo-
nal Agraria hace las siguientes recomendaciones, que el articulista considera convenien—
te divulgarlas, por cuanto, posiblemente, el referido informe, dada la fecha de su emi -
sidn - afio 1939 - no es ya de conocimiento de muchos. El texto de las citadas recomen
daciones es: -

]
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Deberia prepararse un mapa a escala 1:25,000 para cada valle en
que se usa el agua subterrdnea, o en el que se contemple su uso.
Este mapa serviria como base; y esta base deberia usarse para deli-
near la geologia aluvial, la tierra irrigada y su catastro, y las &~
reas pantanosas; para ubicar las curvas de nivel con una exactitud
apropiada, los pozos, los sistemas de drenaje proyectados; y todos
los factores relacionados con el problema. Razén: Sin tales mapas
como base, un estudio eficaz se verd grandemente dificultado, si
es que no se hace imposible.

Deberdn efectuarse mediciones en los pozos, del rendimiento, nivel
de la "superficie fredtica" y su descenso por causa del bombeo.
Las mediciones del nivel de la "superficie fredtica" deberén hacer
se afio tras afio en sus fluctuaciones mdximas y minima. Razén: Es-
tas observaciones, si se continGan por un tiempo largo y se coordi -
nan con el drea cultivada y la descarga superficial de la cuencaq,
proporcionan la necesaria confirmacién en las estimaciones de los
recursos y finalmente acusarén el verdadero cuadro.

El contratista perforador deberd Ilevar un registro de todos los mate
riales encontrados al perforar un pozo, y deberén conservarse mues~
tras de los materiales hasta que puedan seminspeccionadas. Las
muestras de las capas-acuiferas deberdn ser.sometidas a un andlisis
mecanico. Razén: Cuando se haya acumulado suficiente informa -
cion de esta naturaleza, podrd determinarse la capacidad de las ho-
yas subterréneas con considerable exactitud; y podrén ser demarca -
das con mayor exactitud las dreas de perforacién inconveniente.

Deberd ponerse cuidadosa atencién a estas muestras, con el objeto
de mejor determinar el drea en que los pozos tendrdn buen éxito.

Deberd determinarse el "consumo esencial" de las varias cosechas.

~ Deberd determinarse la "capacidad retentiva" de los diversos suelos.

Deberdn analizarse las muestras de aguas subterréneas, a intervalos
apropiados, para determinar cuantitativamente las sales dafiinas pa-
ra la agricultura. Razén: No hay necesidad de aplicar mds agua
bombeada, de suyo costosa, en un "riego" que la suficiente para sa-
turar la "capacidad retentiva" del suelo, en la zona de raices (ex-
cepto la necesaria para eliminar la sal). El "consumo esencial® de
las diversas cosechas y el contenido de sal del agua subterréneaq,
son datos auxiliares para esta determinacién.

Deberd hacerse perforaciones en ciertas éreas, para explorar los alu
viones recientes. No se recomienda por ahora la perforacién profun
da de exploracién de los aluviones mds antiguos mientras haya agua
en cantidades comerciales, a poca profundidad. Razén: Como regla
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general, es de desear, por razones obvias, que el primer pozo per-
forado en cada valle, explore el aluvién hasta los terrenos Tercia-
rios, o hasta los Cuaternarios consolidados més antiguos, en cual~
quier valle en donde se espere que el uso del agua subterrénea sea
grande. Fuera de esta primera exploracién, la perforacién profun-
da no es de desear por ahora, a no ser que el pozo exploratorio de-
muestre que es més barato que los pozos poco profundos debido a
un mayor rendimiento. Lo que se desea en todo programa o proyec
to colectivo es el mayor rendimiento en agua por unidad de costo;
y hay indicios de que se encontraré este mdximo rendimiento por u-
nidad de costo con la perforacién de pozos poco profundos, en “la
mayoria de los valles, por ahorq, por lo menos; y con la posible ex-
cepcién de la zona occidental del Valle de Lambayeque. Esta re-
comendacién no estd en contradiccién con las recomendaciones in-
sertadas para cada valle que se aplican a un programa de largo pla-
zo.

7.~ Deberdn hacerse estudios en los valles donde la escasez de agua pa
rece probable, sobre la posibilidad de lograr mayor infiltracién por
el desparrame de agua en éreas no cultivadas, para cubrir mayores
dreas, tanto dentro como fuera del &lveo del rio.

8.- La legislacién de aguas-del Perd deberd serrevisada, con especial
referencia a la legislacién de aguas subterréneas.

9.~ Deberla crearse una orgcmizocién bG.O un jefe com etente ara IO
/4 ’
grar una informacién necesaria.

10.-  La informacidn asi obtenida deberd conservarse en forma que permi-
ta ser utilizada; y la situacién en cada valle deberia ser vuelta a a-
nalizar a intervalos necesarios.

Todo lo expuesto hasta aqui, revela que en nuestra Costa la investigacién
de las aguas subterrdneas no ha sido, todavia, orientada conforme a un plan acorde con
las necesidades imperantes y urgentes de nuestra actualidad, con miras a obtener, princi-
palmente de un lado, el déficit de las aguas en el estiaje, y de otro, de irrigar nuevas tie
rras ya sea con aguas del subsuelo o combindndolas con los sobrantes de las aguas de cre-
cientes.

En casi todos los paises, el agua subterrénea estd siendo explotada intensa
mente, en especial en aquellos de gran'potencialidad econdmica. Muchos de los subdesa
rrollados como se les llama a los que no cuentan con los medios econdmicos suficientes co
mo para satisfacer sus necesidades con el indice normal, estdn siendo hoy dia ayudados en
este sentido, por otros paises especialmente por los Estados Unidos. Un ejemplo lo tene -
mos en el prestamo otorgado a Chile en el afio 1952 por la suma de Un Millén Trescientos
Mil 'délares (1'300,000 dél.), con plazo de 10 afios al 4 3/8% de interés, destinado.. a
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mejorar el riego del valle del rio Elqui, mediante la explotacin del agua subterrénea de
bido a la irregularidad de sus descargas. El proyecto, ya en ejecucién, ha sido desarro—
[lado en dos etapas. En la primera se efectud la investigacién del agua subteridnea, y
en la segunda se instalaron los equipos de bombeo .

Otro ejemplo lo tenemos en la India con el proyecto de Irrigacién de las
planicies de Indo-Ganges mediante la perforacién de 3,000 pozas tubulares que benefi~
ciaré directa e indirectamente a toda una regién de 20'000,000 de hectdreas, con un cos
to de Cuarenticinco Millones de délares (45'000,000 dél.) del cual 18 millones estdn fi
nanciados con préstamos norteamericanos y 27 millones por el Gobierno de la India. ET
citado proyecto pondré bajo riego més de 1'000,000 de hectéreas.

Los casos citados demuestran que en el mundo existe ya una creciente in-
quietud por un mejor conocimiento y aprovechamiento del agua subterrdnea. Y la razén
es explicable: el aumento demogréfico del mundo hace prever que si oportunamente no
se toman las previsiones necesarias més tarde el problema se manifestard tan agudo que
nadie podria sospechar las proyecciones que se derivarian.

El agua es el simbolo de la vida; sin ella no subsistiria. Es de nuestro de
ber, en defensa nuestra, tratar que el agua esté a disposicién del hombre siempre en un
grado adelantado, esto es que debe estudiarse en avanzada toda solucién que nos lleve a
mantener un superdvit y nunca un déficit. Para el caso del Perdisignifica un principio ,
pues nuestro pueblo costefio es tradicionalmente agricultor. .

Lima, junio de 1961.

Ricardo Espantoso Ferrari
Ingeniero
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