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INVESTIBACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

ANTECEDENTES PRACTICOS
PARA EL AGRICULTOR Y EL INDUSTRIAL

L e
I.—Prologuemos

Amigo agricultor, compafiero industrial, si al termi-
nar la lectura de este opisculo estuvieras persuadido de
que la Jogica es la inica base positiva en las investiga-
ciones de aguas subterrdneas, si como consecuencia en
cada caso practico cuya solucion se exija llegas d saber
hasta donde tu con tus conoeimientos puedes dictaminar
y donde te es preciso el consejo del téenico, y si final-
mente quedas persuadido de la absoluta ineficacia del
zahori que te asedia, loco cuando no charlalan; si sacaras
estas tres consecuencias de este estudio, el autor conside-
rarfa recompensado con creces su trabajo.

Se trata de labrar un terreno y se apropia el cultivo
d la calidad del suelo, partiendo de los antecedentes que
proporciona la experiencia ¢ como consecuencia de un
andlisis; quiere el herrero trabajar una pieza y conocido
el fin que ha de llenar procede de andloga forma; y si



esto se repite en cada profesion, en cadi arte, en cada in-
dustria, por ese medio racional debe llegarse 4 consecuen-
cias pricticas en ofros casos en que el problema que so
pretende resolver tenga mds enmascarada la solucién
que se persigue.

Por ser complicadag, con frecuencia, las cuestiones
que se suscitan sobre los caudales interiores, 4 causa de
los variados factores que en ellas intervienen, por la fn-
dole oculta del elemento que se trata de alumbrar, es
frecuente considerar erroneamente que en cllas hay una
conexion con lo imaginario, y de ahi que estos proble-
mas se presten con especialidad & las divagaciones de
muchas fantasfas, y lo que aun es peor, 4 la intervencion
de entes que bien por dejarse llevar con tal corriente 6
por aprovecharse de los efectos que tales ideas originan
en el vulgo, quieren colocar sus prediceiones dentro de
lo sobrenatural, cuando realmente no pasan de la ativico
6 de lo efnico.

Se sabe que el agua aportada por las lluvias, nieves,
granizadas, escarchas y rocios, al descargar sobre la tie-
rra se infiltra en parte en ella, vemos que el agua mana
en fuentes de régimen mds 6 menos variable, en rezuma-
mientos en general adventicios, en perforaciones practi-
:adas por el hombre; conocemos por consiguiente como
las aguas penetran en el subsuelo y como surgen de ¢l;
si pudiésemos, en virtud de las observaciones deducidas
del estudio de esos dos hechos y algunos otros, determi-
nar su cguce subterraneo 6 el recipiente en que yacen y
fijar la posicion relativa de los mismos con relacion 4 la
superficie del terreno, el problema de su investigacion
dejarfa de serlo.

Para pronosticar sobre ese camino yo no veo mds




que un método, que ciertamente tropezard en muchos
casos con graves dificultades, pero que es el tinico razo-
nable; se trata de la mayor facilidad ¢ entorpecimiento
que al paso del agua presentan los materiales que for-
man las capas, estratos y mantos internos, circunstancias
que estdn en intima concordancia con el estado de desa-
gregacion, fisuracion, fractura y dislocaciin de los misimos,

Esta es la opinién sustentada por los geoldgos, inge-
nieros y cuantos hombres suficientemente cientificos han
investigado estas cuestiones desde un punto de vista al-
traista; y es tan logica la hipitesis, tan valiosas las opi-
niones y tan contundenles las corroboraciones practicas,
que undnimemente se acepta.

Se ha pretendido investigar Jas aguas subterraneas
basindose en otras consideraciones que el estudio estruc-
tural de los terrenos, las que resultan absurdas en la ma-
yorfa de los casos y aun en aquellos en que no lo son
obligan & aconsejar, en aras del mayor mimero de proba-
bilidades, & prescindir en absoluto de las indicaciones
que por tales medios pudieran conseguirse y aun & mirar
con prevencion i los zahorfes que hiciesen proposiciones
de esa indole.

2.—Origen de las aguas subterraneas

El agua que deseargan los hidrometeoros sobre la
tierra se divide en tres sumandos, una parte que es eva-
porada de nuevo y cuya delerminacion no ofrece por
consiguiente interés directo desde el punto de vista de
nuesiras investigaciones; otra que ovigina las corrientes
superficiales al discurrir sobre el terreno, y la tercera que
se infillra en €l y forma el caudal subterrineo.



Observemos el efecto de una escarcha en un valle;
al apuntar el dia la tievra aparece humedecida, por los
tallos de lus yerbas y arbustos descienden pequeias gotas
de agua, que en algn sitio corren hasta un arroyuelo in-
mediato, pero 4 medida que el sol se eleva y calienta con
sus rayos la superficie, se extiende sobre el terreno un
vaho ¢ niebla, consecuencia de la evaporacion del vapor
acuoso.

Proceden pues las aguas subterrineas de las filtra-
ciones originadas a través de los terrenos; otros orfgenes
pueden contribuir d ese caudal, como las aguas marinas
y lag emanaciones de cavicter volednico, y mds todavia
las nismas corrientes superficiales al penetrar por las
miédrgenes de su cauce, pero el 99 por 100 del caudal sub-
terrineo se considera originado por la primera causa.

(Iiitler.)

3. Filtracion de las aguas & través de los
terrenos

Los sedimentos que arrastran las corrientes superfi-
ciales los depositan en las desembocaduras y remansos,
en las margenes, 6 contribuyen & formar islotes en su
centro. Las olas del mar al batir las costas arrancan y
demuelen aquellos puntos donde la violencia de su ata-
que no queda atenuada por la poca profundidad del fon-
do 6 por otra circunstancia, pero los materiales que arras-
tran y llevan en suspension los depositan en las profun-
didades occednicas ¢ van & aumentar las playas, estuarios
v otros accidentes del corddn litoral. Las rocas mds resis-
tentes se desmoronan por la accion persistente del agua
y del viento y sus detritus conducidos por esos elementos



v en virtud de su peso van 4 rellenar las depresiones del
suelo. Sid través de esos depdsitos pasan aguas muy
cargadas de cal y encuentran condiciones apropiadas
paca precipitarla, consolidan los restos desagregados y
los transforman en una dura roca. Unanse 4 esas manifes-
taciones las de los cataclismos volednicos y los temblores
de tierra y otras cuya pequerics relaliva se compensa por
su constancia.

Fsa serie de trasformaciones de la corteza terrestre
que hoy vemos, viene realizindose 4 través de los nume-
rosos siglos de la vida de la Tierra, y segin fundadamen-
te puede afirmarse con bastantes perfodos intercalados
en que se recrudecid la actividad volednica y los movi-
mientos de la ya citada corteza, en términos tales que los
mayores que hoy vemos son débil reflejo de aquellos
cuyas huellas se han estudiado.

Consecuencia de tales hechos es la disposicion que
afecta el suelo y el subsuclo, formados por una serie de
apas de potencia, naturaleza y aun inelinacion variable
como se ve en los ejemplos indicados en la figura 1.

Fra. 1

Las ligeras ideas que acabamos de exponer son fun-
damentales en el estudio que se lleva 4 efecto.

Pasemos 4 considerar la penetracién del agua en los
terrenos que puede tener lugar & través de los poros mds
pequefios de las sustancias, de aquellos que no son per-
ceplibles 4 simple vista, 4 través de los huecos, hendidu-
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ras y fisuras de diferentes érdenes que cortan las rocas y
las formaciones geoldgicas.

Porostoap de una sustancia es la relacion del voli-
men ocupado por sus poros al total aparente de la misma,

Ansorcriy,—Ls el fenomeno en virtud del cual toda
sustancia en contacto con el agua impregna de liquido
parte de su masa,

A causa de existir en todos los cuerpos espacios su-
mamente pequenios que gozan de la propiedad de retener
el agua, en virtud de su capilaridad, se hace indispensa
ble distinguir los anteriores conceptos del de la

PrrmeapiLipan.—-Que es la facilidad que presentan
algunas sustancias para dar paso al agua 4 su través.

En toda roca, en todo depdsito, hay que distinguir
una red de grandes fisuras, grietas y canales de dimen-
siones determinables y dependiendo de ella otra serie de
pequenas porosidades, Bl movimiento del agua por tan
complicado sistema puede compararse 4 la circulacion de
la sangre por el organismo humano. (Mallada,)

Agua e Canrera de una roca es la que retiene d
causa de su porosidad y fisuracion,

Frurracioy.—Es el hecho del paso del agua por las
sustancias permeables.

Consideradas las capas alternantes que forman el
subsuelo, se dividen en capas impermeables Y capas pei-
meables, designdndose también 4 las ltimas con los nom-
bres de capas acuiferas 6 fredticas, sino son demasiado
profundas, ¢ también con el nombre de horizontes.

Todas las capas permeables pueden dar origen 4 ca-
pas acuiferas; las impermeables aunque estén embebidas
de agua si se atraviesan por un pozo no la sueltan, i
causa de Ja capilaridad de sus conductos.

B ]
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La permeabilidad de una roca serd tanto mayor
mientras mayores sean las dimensiones de sus oque-
dades y su nimero. Los depdsitos mds permeables son
frecuentemente los peor consolidados, Las sustancias
mientras sean de naturaleza mds frigil tanto méds tien-
den 4 facilitar este paso del agua, asf se ve que la silice
6 cuarzo cnando abunda facilita el mismo a través del
terreno.

Las aguas que caen sobre el terreno se filtran en €l
si encuentran condiciones apropiadas, es decir, si este es
permeable 6 esti muy fisurado, pero téngase presente
que las capas geolgicas pueden variar su estructura sin
alterar su composicion y dejar de ser permeables y vol-
ver 4 serlo, aunque se prolonguen subterrdneamente.

Asi como log depdsitos silicios, arenas, gravas, gui-
jos, cantos rodados, favorecen la permeabilidad de los
terrenos, asi los arcillosos actuan en sentido contrario.

Si las sustancias que forman el subsuelo son rocas
compactas, habrd que distinguir los huecos, las poresida-
des que quedan enlre los elementos que las forman, pa-
sos del liquido 4 veces mds fdciles de lo que podia dedu-
cirse de sus exiguas dimensiones, y aun cuando se trate
de masas compactas ¢ impermeables, si las cortan filones
6 fisuras, por ellas puede existir un canal para el agua.

Generalmente al caer una lluvia sobre un terreno la
velocidad de caida serd mayor que Ja de filtracion en el
mismo y se formard una coriente superficial. Excep-
{tanse ciertos depositos sueltos y algunas calizas con
torcas 6 embudos.

La absorcion del agua por las rocas puede ser divec-
ta cuando ocupan la superficie del terreno é indirecta
cuando toman la humedad de otras capas superiores.
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La tierra también absorbe la humedad de la atmés-
fera en condiciones convenientes; esa propiedad es una
funcién de la temperatura del ambiente y de la cantidad
de vapor de agua contenida en el aire. Reciprocamente,
si el aive seco se pone en contacto con la tierra humede-
cida, parte del agua contenida en esta pasa d aquel; este
fendmeno constituye la evaporacion, y subsisten las plan-
tas gracias 4 que en virtud de la capilaridad de las sus-
tancias que forman el suelo laborable, éste se provisiona
de la humedad del subsuelo cuando se evapora la suyz
propia, como el agua asciende por un terron de azicar
cuya punta se introduce en el liquido.

4.—Fendémenos acuosos: Su importancia

La importancia de las lluvias y otros fendmenos
acuogos varia poco de afio en afio en una misma region,
asf es que conociendo las observaciones de seis afios con-
secutivos puede tenerse una buena idea del promedio.
(Iniguez,)

En cuanto dla importancia de la evaporacion de las
aguas caidas se ha reasumido asi: La evaporacion es
tanto mas temible cuanto mads escasa y mis necesaria es
el agna. (Bentahol.)

La pérdida que la evaporacion supone puede ser ate-
nuada por el cultivo, Del 40 al 60 por 100 del agua caida
en las distintas cuencas de Bspaiia desaparece en virtud
de este fendmeno, lo que demuestra su valor y la necesi-
dad de su consideracion en todas las cuestiones de aguas.
El cultivo no disminuye la cifra citada, pero mediante ¢
la planta se nulre & expensas del liquido antes de per-
derse este en la atmosfera, vinde asf esa cantidad tan im-



portante un beneficio y produce una riqueza mediante
esta variacion en el ciclo recorrido.

6.—Conduccién subterranea del agua

Pasemos & estudiar la segunda fase que hemos con-
siderado en el movimiento de las aguas subterrdneas.

Precedentemente indicamos algunos caracteres que
facilitaban la permeabilidad y por consiguiente el paso
del agua por el subsuelo.

Todas las rocas, todos los depdsitos, estdn atravesa-
dos por innumerables pores, estrias, lechos y plancs de
Junta & trayds de los cnales es sumamente diffcil el curso
del agua. A medida que aumentan las dimensiones de las
oquedades aumenta también la permeabilidad de los
materiales que atraviesan, tal sucede con las fisuras cuya
disposicion puede ser regular 6 irregular en el depdsito 6
roca, circunstancias cuya importancia no hay que encare-
cer, Mas ficil es aun el paso del agua entre el contacto de
dos formaciones diferentes, como un banco de caliza y
otro de pizarra, especialmente si las presiones 6 los mo-
vimientos del suelo han combado 6 sacado 4 los sedimen-
tos de su horizontalidad primitiva. En cuanto 4 las caver-
nas y canales sublerraneos son conductos desahogados del
agua, pero en general su disposicion en las rocas es irre-
gular, sin obedecer d ley de ningun género, Se presentan
casi exclusivamente en las rocas calizas que no sean muy
compactas. ;

Las mejores condiciones para ese paso en las rocas
compactas se presentan cuando las fracturas que las alra-
viesan han tenido efecto sobre toda su masa: pueden ha-
ber dividido & la misma en dos partes que han sufrido
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un desplazamiento como en el caso de las fallas 6 no
como en los filones. Una falla I'e. 2

(figura 2) no se sefiala 4 veces -
sobre el terreno 6 asoma en un
escarpe (figura 3). Un filon aflo-
ra por su crestin que contrasta
con la naturaleza de los materiales que forman los suclos
inmediatos ¢ se nota su pre- Tre. 3

sencia por un surco cuando
los materiales que lo integran
son menos resistentes 6 com-
pactos que el terreno en que
encaja.

Vemos que desde el pun-
to de vista de las facilidades que presentan los terrenos
para el movimiento subterrineo del agua y para almace-
narla, se pueden distinguir los terrenos permeables, don-
de el liquido puede discurrir 4 través de toda su masa,
de los que por grados insensibles se pasa & los terrenos
impermeables cuyas buenas condiciones para tal propie-
dad dependen de su fisuracién y plegamiento.

6.—Estado en que se encuentran las aguas
subterraneas.—Nivel hidrostatico

Las aguas que se filtran 4 través de los terrenos cru-
zan los estratos y rocas en virtud de la gravedad, discu-
rriendo por las diferentes oquedades descritas anterior-
mente. Las aguas subterrdnéas que se encuentran 4 cierta
profundidad, 4 causa de las grandes presiones del nicleo
terrdqueo y de la saturacion acuosa del subsuelo, se en-
cuentran en una situacion de reposo 6 movimiento suma-
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mente lento originado por el calor central. Pero dentro
del medio saturado hay corrientes que circulan, & conse-
cuencia de la disposicion de las oquedades del subsuelo,
del calor interno y del relieve del suelo. La superficie que
limita esa zona de saturacion es el nivel hidrostitico, sien-
do su forma andloga 4 la de la superficie que vemos,
aunque atenuada en sus lineas mds vivas

El nivel hidrostitico dista del piso del terreno una
cifra variable y dependiente de multiples circunstancias;
esti relacionado en primer término con la radiacién solar
y por consiguiente con la situacion geogrdfica y topogra-
fica, asi como con la composicion geologica y los acciden-
tes meteoroldgicos.

Se comprende que después de una copiosa lluvia ese
nivel ascienda para volver aproximadamente 6 su primi-
tivo lugar una vez que los arrastres, la evaporacion y los
derrames, representados por los manantiales, descarguen
al terreno de esa sobrecarga accidental. A consecuencia
de este hecho y otros andlogos, el nivel hidrostitico flue-
tda, se desplaza con arreglo al desarrollo de las estaciones
y seglin la importancia de los aportes de agua atmosfériea,

La enorme cantidad de agua almacenada que ese
nivel supone, representa el trabajo de las filtraciones 4
través de las edades geoldgicas. Anualmente recibe tal
deposito los aportes de los hidrometeoros, que por lo
tanto son los que alimentan las corrientes subterraneas.

Al pretender aprovechar econdmicamente —estas
aguas debe tenerse presente que el interés deseansa en
conservar indefinidamente el beneficio nueyo y no perju-
dicar los existentes, y por consiguiente debe hacerse uso
del agua que anualmente penetra en el terreno sin tocar
ese depdsito limitado por el nivel hidrostitico.
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Asi por ejemplo, supongamos un caso bastante fre-

cuente, (Figura 4). Sobre un manto impermeable (2) dis-
“curren las aguas por otro Fig 4

permeable (1); si por me-
dio de un desmonte en
A, punto en donde la to-
pografin nos hace ver
que ¢l manto impermea-
ble estd inmediato 4 la
superficie, y por tanto el
nivel hidrostitico cerca,
llegamos 4 este claro que es la corriente subterrdnea que
sin prestar utilidad se perdia 6 marchaba & unirse 4 la
superficial, queda colectada y podrd emplearse en el re-
gadio sin que el nivel hidrostitico experimente mds que
sus pérdidas normales, pero estas se han hecho ttiles.

Cuando el nivel hidrostitico dista mucho de la su-
perficie, no puede alimentar 4 las plantas. Si en los casos
corrientes se sacara del subsuelo mayor cantidad de agua
de la que penetra en ¢l se llegarfa al anterior supuesto.

En términos generales debe tenerse presente:

1.2 A medida que las altitudes sobre el nivel del mar
son mayores y las pendientes mds bruscas, el nivel hi-
drostitico estd mds profundo.

2. Ln las regiones suavemente onduladas su distan-
cia 4 la superficie es muy constante, y si dichas regiones
son bajas dicha distancia es pequefia.

3. En los terrenos muy alterados hay poca concor-
dancia entre la superficie del terreno y la del citado nivel.

49 Sila Vegetacion se mantiene lozana en los meses
calurosos, la superficie estd muy proxima sl nivel hidros-
titico.

Hive! Hidvottahico = = =
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be Salvo contadas excepciones, el nivel suele estar
en concordancia con los manantiales proximos,

6.2 Mientras mds compactos sean los terrenos, mds
proximo estard el nivel de la superficie, esto mismo suce-
derd i medida que contengan mayor cantidad de sustan-
cias ricas en arcilla. Si son muy fisurados el nivel hidros-
titico quedard bastante bajo, y tanto en ese caso como en
el de ser muy porosos, el nivel dependerd de los derra-
mes que tengan los mantos permeables.

7.0 Bilos aportes de los hidrometeoros son abundan-
tes, el nivel hidrostitico serd elevado y en el caso opues-
to serd profundo.

Ln general basta penetrar unos centimetros en la
tierca para encontrar el suelo saturado de humedad, pro-
fundizando pocos metros, cuando mds, se alcanza el nivel
hidrostitico, pero algunas veces se presentan excepciones
que han requerido explicaciones particulares.

7.—Constancia de la cantidad de agua filtrada
en el terreno

Segtin estudios realizados por los gedlogos america-
nos, el caudal conducido por los rios no es proporcional
d la altara pluviométrica de su cuenca, en el sentido de
que aun cuando ambas cifras oscilan siempre en el mis-
mo sentido no hay correspondencia exacta en las varia-
ciones.

Cuando las cantidades de agua caida descienden, el
caudal de las corrientes superficiales disminuye muy rd-
pidamente y puede llegar & hacerse casi nulo.

Deducese de aqui que las diferencias que se notan
de un afio & otro en la cantidad de aguas caidas influye
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principalmente sobre las corrientes superficiales. La eva-
poracién debe ser bastante constante y mds aun la canti-
dad de agua que se filtra en cl terreno.

Por tanto, la cantidad de agua que penetra anual-
mente en la tierra puede considerarse como constante en
la mayorfa de las comarcas, y sobre todo el volimen que
abastece los canales y mantos mds profundos, ya que en
este deben tenerse en cuenta, los aportes procedentes de
Ja filtracion directa, que deben considerarse como bastan-
te regulares, segtin hemos convenido, y, principalmente
los procedentes de la filtracion indirecta tanto mds cons-
tantes mientras el manto ¢ capa sea mds profundo.

La relacién que existe entre las alturas de agua caida
y los caudales superficiales ha llegado 4 establecerse por
medio de las curvas indicadas en la figura 5; una aplica-
da 4 las regiones de pendientes suaves y otra & las de
fuertes declives. (Comision Geologica de los Estados
Unidos,)

Fre. 5.
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Las abeisas representan las cantidades de agna caida
contadas en melros sobre ¢l nivel del suelo; las ordena-
das indican, también en metros, la parte que de la cifra
anlerior se emplea en las corrientes superficiales.

8.—Canales naturales de las aguas subterra-
neas

La alternancia de depdsitos de permeabilidad dife-
rente, como las arenas y arcillas, produce una sucesion de
capas acuiferas que abastecen la mayorfa de los pozos
situados en las vegas. En este caso, en que la diferencia
entre las permeabilidades relativas de los estratos es con-
siderable, el agua diseurre por ¢l manto mds poroso; si
ambos mantos son permeables el contacto de los mismos
10 juega gran papel en el sentido de canal conductor de
las aguas subterrineas; si las dos capas son impermea-
bles por el lecho de contacto pasa con frecuencia una
verdadera zona 6 nivel acuitero.

Las rocas intrusivas, hipogénicas y volednicas, que
en muchos casos determinan los rasgos peculiaves del
paisaje, pueden facilitar el paso del agua fisurdndose y
fisurando las capas que atraviesan, pero si estas no tuvie-
ran suficiente consistencia pueden actuar las primeras en
sentido contrario.

Por lo que hace 4 las fallas y fisuras de diferentes
ordenes, ya dijimos que suelen formar log mejores cana-
les para el paso del liquido.

De aqui que solo la observacion atenta de la tecto-
nica de un lugar puede dar luces sobre el eamino que
siguen las aguas subterrineas y por consiguiente propor-
ciona los datos mds preciosos sobre el lugar donde co-
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rriendo menos riesgo puede realizarse su alumbramiento.
De esas consideraciones también resulta, que en ciertos
depésitos y capas, como los cantos rodados, las arenis-
cas, efe, el agna no discurre por un cauce marcado, el
desplazamiento tiene lugar & través de toda la masa; por
el contrario, en las calizas cavernosas, en los filones y
grandes fisuras, el cauce estid perfectamente deslindado,
el agua discurre por un conducto que atraviesa las rocas;
las condiciones en uno y otro caso varian radicalmente.

9.—Circunstancias que hay que tener en cuen-
ta en una cuenca cuando se investigan aguas
subterréneas.

L. Naturaleza de las rocas y capas en que el alum-
bramiento se realice.
2.0 Tectnica de la cuenca, 6 sea, estruclura ¢ dispo-
gicion de los materiales que ln integran,
3.2 Nivel hidrostitico de la misma.
Fijemos ahora las condiciones para el paso del agua
en los diferentes depositos y rocas,

10.—Arenas y Gravas

Forman los mantos acuiferos mis explotados, por
ser frecuentes y someros; generalmente alternan con le-
chos arcillosos y margosos. Si buzan estas capas y no
tienen escapes pueden llegar 4 constituir niveles artesia-
nos, y cuando aquellos existieran niveles absorventes.

Se comprende después de las ideas apuntadas que
un manto acuifero serd en general tanto mds abundante
mientras sea mayor su profundidad, puesto que la longi-
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tud de sus afloramientos serd lanto mayor y su eaudal
estard menos expuesto 4 las fluctuaciones del nivel hi-
drostatico; en un manto de esta naturaleza, las aguas, en
virtud de la gravedad, tenderdn 4 rellenar el fondo de
barco que suelen formar las zonas inferiores del mismo,
y si no hay escapes ejercerdn presion sobre las preceden-
temente almacenadas, base de la teoria de las aguas as-
cendentes.

Si las arenas y gravas ocupan la superficie del terre-
no, solo estarin saturadas de agua desde una cierta pro-
fundidad, en virtud de la evaporacion y del equilibrio
del liquido en el medio permeable. Cuando este se perfo-
ra, rebasando el nivel hidrostdtico suele obtenerse una
afluencia de aguas, hastante variable si la primera capa
impermeable estd inmediata, pues en ese caso la alimen-
tacion de los depdsilos explorados se realiza en una zona
cuya altura 6 nivel piezométrico varia mucho con la cifra
de agua caida y la evaporacion. Bl procedimiento seguido
para esos aprovechamientos son los pozos ordinarios y
rara vez el sondeo.

Al llegar con un pozo ¢ por otro medio 4 una capa
permeable, desde el momento en que comience la extrac-
cion de aguas desciende el nivel de las mismas y se ori-
gina una depresion en el nivel hidrostdtico, IFigura 6, y
por consiguiente disminuye el caudal que se puede
extraer,

Los nive- I16. 6
les acuiferos

se encuentran - . —. —. —¥ivd hidvesbabies — o l L

: : o prrmeable

con frecuencia 17—7/7"—“" e 7
T s TITITIITT

superpuestos, Z

de aqui que si se profundiza un pozo pueda abastecerse
de varios niveles.
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11.—Otros depésitos permeables no consoli-
dados.

Con frecuencia las depresiones del relieve estin ve-
llenas actualmente por depositos formados de elementos
hetereogencos, cantos rodados, guijo, gravas, arenas, ar-
cillas y lechos intercalados margosos ¢ sabulosos de for-
ma lenticular, que ni guardan entre si un orden de suce-
gién ni una continuidad que pueda interpretarse debida-
mente. A veces esos mantos superficiales se extienden d
las lomas mds bajas cuyos principales accidentes ocultan
¥ que por el caricter suelto de sus elementos dan al pai-
saje contornos suavemente ondulados y mondtonos.

Jsas sustancias son de permeabilidades bien diferen-
tes y 4 través de ellas discurre el agaa, ya por canales
mds 6 menos sinuosos como los formados por los grue-
sos cantos, ya en los mantos porosos de grava y arena 6
simplemente permanece embebiendo las arcillas.

Con frecuencia colman estas formaciones el cauce
primitivo de muchos valles y sobre ellas pueden discu-
rriv lus corrientes originadas por los aportes de sus lade-
ras, Figura 7; mds en otros la corriente es subterrinea
pero la solucién del punto donde las aguas se encuentran
es la de un problema sencillo de geotectonica.

En aquellos lugares en Fra. 7
que las laderas primitivas no
estan bien indicadas hay que
observar los sitios por donde
las aguas corren y se estan-
can, pues en un antiguo va-
lle rellenado por aportes mds
modernos suele corresponderse en Ja mayoria de los casos
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el cauce visible con el oculio, lugar este preferido para
la reunién de los caudales subterraneos.

Depésitos estos de caricter esencialmente detritico
fueron aportados por impetuosas corrientes que al desem-
bocar en las llanuras y ensanchar su cauce abandonaron
los sedimentos que conducfan en suspension con arreglo
dsu densidad decreciente; pero al fluctuar su violencia
se adelantd 6 retrocedi6 el limite de las sucesivas zonas
de depdsito; por tales circunstancias se explica ese transi-
to continuo en un mismo nivel desde los gruesos cantos
al limo y arenas tenues, y esas mismas alternancias en
profundidad. Originase en virtud de ello una oposicion
ereciente al paso del agua, y una resistencia limite cuan-
do el manto llega & ser impermeable; las consecuencias
que esto lleva consigo son una elevacion en el nivel pie-
zométrico 4 medida que se desciende, & lo que se debe la
formacion de pequefias cuencas arlesianas.

Los mantos que se consideran suelen ser constantes
en agua y de ellos se surten muchas comareas, pero ge-
neralmente la cantidad que dan de ella es escasa. Los
procedimientos seguidos para su aprovechamiento son
los pozos, con preferencia al sondeo por las dificultades
con que se tropieza en este si se cortan mantos de ele-
mentos gruesos.

12.—Arcillas y Margas

Terrenos que cuando se presentan con grandes espe-
sores tienen poca 6 ringin agua aprovechable, pero que
generalmente alternan con bancos mds 6 menos sabulosos
donde las cantidades de liquido susceptibles de aprove-
chamiento son mucho mayores. Su principal interés hi-
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drolégico es el de mantos impermeables en la formacién
de cuencas artesianas,

Ll agua que procede de las margas y las arcillas estd
ademds con frecuencia mineralizada, conteniendo prefe-
rentemente sales cdlcicas y magnesianas, Si es indispen.
sable obtener agua de estos depdsilos debe investigarse si
hay mantos sabulosos intercalados, en otro caso los cau-
dales serdn muy escasos y de mala calidad; si hay otros
terrenos inmediatos debe procurarse investigar en estos,

18.-—Depdsitos de origen quimico
Tébas calizas

Cuando las aguas que discurren por la superficie son
incrustantes, circunstancia que se aprecia por el sarro 6
cuticula blanquecina de que cubren su cauce y los objetos
en ¢l abandonados, piedras, ramas, ete.; en el origen de
estas corrientes es frecuente encontrar fuentes abundan-
tes; esto mismo sucede cuando las rocas superficiales in-
dican que esas precipitaciones han existido en otra época.
Distinguense las rocas que originan esas corrientes por
su aspecto poroso amarillento, blanquecino y por conte-
ner restos abundantes de impresiones vegetales en la
materia incrustante.

Las investigaciones en tales depdsitos suelen ser afor-
tunadas.

14.—Conglomerados, Brechas, Pudingas
Compénense unos y otros de gravas, guijos, cantos

rodados ¢ de fractura angulosa reunidos por un cemento.
Il poder de retencion del agua y la velocidad de una co-



rriente que los alraviese estd pues en relacion con la na-
turaleza de tal cemento. Si este es permeable y homogé-
neo las aguas discurrivin por el fondo del pliegue que
formen tules bancos 6 por la mayor depresién del terreno.

Pucden contener estas rocas grandes cantidades de
agua que si el cemento es siliceo serd excelente. Los
cementos arcillosos y margosos originan capas imper-
meables.

16.—Areniscas y rocas andlogas

Son maleriales formados por granos de arena reuni-
dos por un cemento; se pueden hacer extensivas 4 ellos
las mismas consideraciones precedentes.” Las areniscas
cuarzosas dan un paso ficil al agua; para obtener de esos
depdsitos un caudal aceptable es suficiente rebasar en un
banco de tal naturaleza el nivel hidrostatico, y como se
trata de una roca suficientemente consistente estdn indi-
cados Jos alumbramientos por galerfas.

Interviene directamente en la afluencia del agua el
tamario de los granos siliceos que las forman y el grado
de cohesion que guardan entre si.

La calidad del agua procedente de estos depositos es
excelente, y habiendo sido muy perfecta su filtracion vie-
ne desprovista de microorganismos nocivos.

Bl alumbramiento puede llevarse 4 efecto por los
medios ordinarios ya indicados 6 por sondeo.

Si el cemento de la arenisca es calcireo las aguas
vienen muy cargadas de carbonato de cal.

16.—Cuarcitas

Desde las areniscas 4 estas, formadas exclusivamen-



te por cuarzo que acaba por rellenar completamente los -
espacios que quedan libres entre las particulas de aque-
llas, Liay una serie de trinsitos en los que cada vez va
disminuyendo mds y mds la permeabilidad. Por eso en
estas rocas hay que investigar las aguas en las fracturas
que las atraviesan,

Las agnas que proceden de las fisuras de las cnar-
citas se consideran como las mds finas que manan en
las rocas.

17.—Pizarras

Rocas muy compactas; poco convenientes para las
investigaciones por aguas; juegan con relacion d las are-
niscas ¢l mismo papel que los mantos de arcilla con rela-
cién d las capas de arena. Sin embargo, pueden estar
atravesadas por fisuras en donde se originan débiles ma-
nantiales de aguas mineralizadas y con frecuencia ferru-
ginosas.

18.—Calizas

Los bancos calizos suelen contener cantidades de
agua de relativa importancia, pero es en ellos muy aven-
turada la localizacién de las corrientes interiores, aunque
en alganas muy sabulosas el movimiento que se observa
en las aguas es andlogo al indicado para las areniscas;
también en algin caso en las calizas fisuradas se puede
presumir donde serd fdcil encontrar el liquido, que debe
discurrir 4 través de las fisuras paulativamente ensancha-
das por disolucion. Algunos de estos canales as{ formados
llegan 4 tener tales dimensiones que se puede navegar
por ellos, como sucede en Indiana.
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Las fisuras que en los bancos calizos se notan en la
superficie, guardan relacion con el canal que sigue la co-
rriente subterrdnea y esto mismo sucede con los embu-
dos 0 torcas que las atraviesan, desde cuyas bocas se
siente a veces el murmullo de la corriente interior.

La velocidad del agua en las calizas cavernosas es
igual que la de las corrientes superficiales; & medida que
se subdividen los canales que la conducen, es decir, i
medida que la roca deje de ser cavernosa para ser {isura-

da, la velocidad serd menor.
En dichas calizas cavernosas la continuidad de los
cauces es de todo punto irregular, con frecuencia un
sondeo encuentra las agnas 4 corta distancia de donde se
habian realizado trabajos con resultado negativo.

Los ejemplos pueden verse en la figura 8. Con el
sondeo D, realiza- e, 8
do en una depre:
sion no se ha ob- A 55D
tenido ningtin re- = !
sultado. Il son- 3 | e
deo A, realizado [ _JT]

i ! E
tambicn en depre-
sion tampoco tuvo éxito, el C, en cambio, 4 mayor nivel
que el D, did con aguas. Este es uno de los casos en que
puede hacerse uso de los explosivos para provocar la
avenida de las aguas, por llegar d fisurar aquellos las ca-
pas por donde discurre el liquido. Asf, si lo hubi¢ramos
empleado en el sondeo B, acaso hubiera podido el mismo
ponerse en comunicacién con el candal que discurre
por I,

Se recomienda, si las exploraciones no son muy pro-
fundas, el trabajo por pozos y galerfas, puesto que asi se
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aumentan las probabilidades de corfar algin canal con-
ductor de importancia.

Las aguas obtenidas de estos depdsitos son con fre-
cuencia bastas.

19.—Granitos.—Neis.—Rocas volcanicas

Los trabajos que se puedan realizar en estas rocas
son inseguros, sin embargo algunas se presentan suficien-
temente fisuradas para confiar en el resultado final Lo
trecuente y mds ldgico en ellas es investigar en los con-
tactos de formaciones distintas y en las grandes fisuras
del terreno,

Las demds rocas presentan analogias ya con uno ya
con otro de los tipos descritos, y por su textura, yaci-
wientos, ete., deben apreciurse las condiciones favorables
¢ contrarias & la investigacion de las aguas. La composi-
cion de tales rocas, sus minerales esenciales y aceesorios
son los que pueden dar idea de la naturaleza de las que
ge alumbren.

20.—Pozos Artesianos

Una de las aplicaciones mds tiles de la Hidrologia
subterrdnea es la investigacion de los niveles acuiferos
en que el agua encerrada se encuentra d presion conve-
niente para que una vez alcanzados por una perforacion
surja el liquido sobre el suelo 6 quede @ poca distancia
del mismo. Tales agnas se llaman artesianas y pozos ar-
tesianos los que las alumbran; la etimologfa de la palabra



artesiano es de Artois (Francia) donde parece ser que se
practicaron en Euaropa los primeros trabajos de esta clase.

El problema de las aguas arlesianas requiere para
su resolucion el auxilio del téenico, pero su fundamento
no puede ser mds elemental.

in un tubo encorvado A B, figura 9, el agua toma
el mismo nivel en las dos ramas @ y b; si andlogamente
consideramos la capa permeable A, figura 10, entre las
impermeables X ¢ Y, y rellenada de agua en todos
sus poros y fisuras por los aportes que re-  Jyg 9
cibe en el afloramiento, 4 causa de las llu-
vias y otros hidrometeoros que descargan
sobre el pais; es evidente segin lo visto en
el tubo A B, de la figura 9, que si abrimos
un orificio en B y lo entubamos hasta C, el
agua tomard en la rama A B de la figura
10, el mismo nivel que en la C B, este 1lti-
mo se llama nivel piezométrico en el punto
D del terreno.

Si las aguas quedan inferiores @ ¢l serd ascendentes

Fre, 10 y si suben mds altas sur-
gidoras.

EI caracter artesiano
pueden adquirirlo  tam-
bién las aguas en las fisu-

1K 10 de las rocas, pero el

! caso es mds raro y extre-

madamente complicado para ser susceptible de investiga-
cion préetica y provechosa.

Las capas que encierran aguas & presién experimen-

tan variaciones en el nivel piezométrico, especialmente si

son someras. Las principales alteraciones suelen ser las

4y ¢
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acaecidas durante el periodo que sigue 4 la apertura; al
prineipio hay un aumento considerable de caudal, segu-
ramente originado al fluir las primeras aguas al orificio y
limpiar los conductos que desde los diferentes puntos del
manto permeable se establecen hasta aguel; en consonan-
cia con tal hipétesis se nota que en general 4 la aperturz
de un pozo artesiano sigue una gran emision de aguas
embarradas, tanto mds turbias mientras mayor es la pro-
porcion de sustancias arcillosas que entran en la compo-
sicion del manto permeable; algunos abiertos en capas
de areniscas 6 arenas puras casi no experimentan en sus
aguas esas primeras turhias. A ese perfodo sigue un nue-
vo lapso en que el caudal disminuye paulatinamente du-
rante un perfodo que 4 veces se prolonga 4 mis de un
aio, y que se explica por el retraso que sigue al golpe de
ariete originado por el primer escape y porque el nivel
general del manto varia hasta llegar & una posicion de
equilibrio, euyas alteraciones no guarden relacion con las
de los aportes que lo alimentan.

21.—Condiciones que se requieren para la exis-
tencia de una cuenca artesiana

Un notable gedlogo inglés (T. €. Chamberlin) ha
dado asi reunidas las condiciones que se requieren para
la existencia de aguas artesianas,

1.0 Istratificacion previa que permita lu entrada y
paso del agua.

20 Iixistencia de una capa impermeable inferior que
prevenga de los escapes de agua hacia abajo.

3.2 Igualmente; la existencia de una capa impermea-
ble superior que evite la salida del agua hacia arriba;
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pues encontrindose el liquido 4 presion tiende & busear
la salida superior si la inferior le falta.

40 TInclinacion de los lechos 6 capas desde todos los
puntos de sus afloramientos. El agua debe entrar & un
nivel mis elevado que aquel en que ha de manar.

5.2 Una disposicion tal en los afloramientos del manto
permeable que para el gasto de los pozos haya un abaste-
cimiento suficiente.

6.2 Una cantidad de agua llovida que pueda suminis-
trar ese abastecimiento.

7.0 Ausencia de todo escape que debilite la carga so-
bre el lugar en que el manantial debe surgir.

Los casos en que se presentan aguas artesianas son
mds numerosos y variados de los que frecuentemente se
representan en los fratados que se ocupan de esta mate-
ria. He aqui algunos: Fie. 11

En la figura 11 es el
caso general en que las ca-
pas se comban suavemente,

La figara 12 es el de
una capa permeable que se
acuiia entre dos impermea-
Dles.

LEn la figura 13 una
emision de rocas volednicas
ha venido & romper la con-
tinuidad de los mantos ¢
incidentalmente ha forma-
do una cuenca artesiana.

En la figura 14 una
falla hace artesianas las
aguas que antes no lo eran,
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En la figura 15, los de-
positos que forman la capa
permeable fueron cada vez
mas finos v arcillosos, aca-
bando la misma por ser im-
permeable,

Fra. 15 EXPLICACION PARA LAS FIGURAS 11 4 16

Terreno superficial. . . . 2

Capas impermeables,. . . Vm

Los cortes indicados !d. permeables.. . . . D

hacen referencia & cual s Ll 30

, = Rocas hipogénicas.. 10a0A
quier sentido que se con-

sidere en la cuenca y en Orificio de sondeo. ... A-

una misma pueden presentarse diferentes casos segiin la
direccion de las secciones trasversales.

22.—Algunas observaciones sobre las aguas
artesianas -

Las aguas artesianas suelen ser constantes y sobre
su abundaneia solo puede darnos una idea el exdmen de
los casos pricticos de la region de estudio. En general
son muy puras en gérmenes nocivos 4 la salud, pero d
veces vienen muy cargadas de sustancias minerales.

En los terrenos modernos que forman los valles de
nuestros rios principales, se suceden frecuentemente los
mantos artesianos en profundidades de 20 4 40 metros.

Los materiales muy consolidados y los terrenos fuer-
temente alterados dan malas condiciones para la existen-
cia de cuencas artesianas.
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Sila que nos ocupa esti ya explorada, el resultado
que puede conseguirse por medio de un sondeo se predi-
ce mediante una nivelacion con el afloramiento del manto
permeable y con el nivel piezométrico de un sondeo co-
nocido 6 por la nivelacion de dos de estos con el punto
que interesa In efecto, en la figura 16 la linea A B defi-
nida por el aflora-
miento A y los nive- :
les de los sondeos %—Q— -g}" ——;i
B C D, nos indica o

Fra. 16

la altura 4 que subi-
rin las aguas en los pozos que de A 4 B pudieran abrirse.

Cuando la cuenca no estuviese explorada previamen-
te, el cumplimiento aparente de las condiciones requeri-
das para la existencia de las aguas artesianas, la observa-
cion atenta de la region, de sus fuentes y manantiales, el
caracter de estos, la comparacion con casos andlogos,
pueden ser una base para las deducciones.

23.—Emergencia de las aguas subterraneas

Puede realizarse:

1.0 Por avenamiento 6 drenado natural.
=20 DPor fuentes.
3.2 Por labores ejecutadas por el hombre,

En el primer caso las aguas manan 4 cansa de la ele-
vacion del nivel hidrostitico y se comprende que para
que tal caso se realice es preciso que el punto donde el
agua surja se encuentre mds hajo que el terreno inme-
diato colindante en alguna direccién. La figura 17 repre-
senta uno de estos casos.



Si el nivel hidrostitico desciende en el verano i
N' H' no habrd enchareamientos ni corriente superficial
en la depresion que forma el terreno en A C B, pero si
se suceden lluvias de importancia y el nivel llega i ele-
varse del punto C, ocupando por ejemplo la posicion
N I, habrd una serie de manaderos que dardn sus aguas
en la superficie A C B al cauce indicado, hasta que dese-
cadas las partes mds altas del terreno por tal drenado
descienda de nuevo el nivel al punto C.

Puede suceder que los aportes superiores mantengan
constantemente elevado el citado nivel sobre los puntos
mas bajos del terreno, en tal caso la salida del liquido
tendrd lugar en todas las épocas del anio. Si la depresion
donde el fenémeno se realiza tiene una salida natural, el
avenamiento dard orfgen 4 una corriente, si esa salida
falta, las aguas se empantanardn.

Asf como la elevacion del nivel hidrostitico puede
ser causa de que las aguas salgan de la tierra, asi el des-
descenso del mismo puede originar la desaparicion de las
corrientes superficiales.

Las aguas procedentes del avenamiento suelen ser
por consiguiente de régimen y temperatura variable, i
veces llevan sustancias orgdnicas en suspension; las de
las fuentes eslin con frecuencia desprovistas de ellas, su
temperatura y régimen es bastante constante, son con
frecuencia finas y adaptables 4 los usos domésticos

Hay fuentes termales, mineralizadas en diferentes



sustancias y de variadas aplicaciones en medicina, inter-
mitentes, ete.

Se presentan las fuentes en toda clase de depdsitos,
terrenos y rocas. Bn el caso de las sustancias permeables
el caudal subterrineo se forma como el de las corrientes
superficiales por los aportes sucesivos que suministran
las partes mds elevadas, y 4 medida que qumenta su im-
portancia perfora y limpia los conductos que le cierran
el paso para emerger 4 la superficie.

Il agua de estos depésitos suele ser de mejor cali-
dad y poco mineralizada, pero en ciertos casos puede te-
ner en suspension microorganismos,

Mientras se hagan los alumbramientos mds lejos de
los afloramientos de estos mantos y en lugares mis bajos,
mejores resultados se obtendrin en cuanto al caudal, que
habrd recibido nuevos aportes, pero no siempre las cir-
cunstancias que hay que tener en cuenta permiten proce-
der en los trabajos en tal forma.

I los depasitos consolidados y en las fisuras de las
rocas emergen fuentes en relacion con el caracter de la
voca y con las grandes lincas de fractura del pafs. Ispe-
ciahnente dependen directamente de estas las fuentes
termales, ¢ sea aquellas cuyas aguas tienen una tempera-
tura superior d la normal.

24.—Trabajos realizados para el alumbra-
miento de las aguas subterrdneas
Conocido el modo de filtracién de las aguas en el
suelo, estudiado su yacimiento y las diferentes formas de

su emergencia, de la consideracién atenta de cada caso
prictico podrd llegarse & su solucion, con arreglo 4 las
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circunstancias especiales que en el mismo concurran. Il
estudio de las obras vealizadas con tal fin se sale de nues-
tro plan, pero consignaremos que se comprenden cn
aquellas los pozos, las galerias y socabones, las zanjas y
el sondeo, dentro del cual caen los pozos instantdneos,
americanos 6 abisinios y otras muchas variedades.

2b.—Precauciones de caracter general en la
investigacién de las aguas subterrdneas

Las primeras observaciones que deben realizarse con
este fin son las de la teetonica 6 estratigrafia de la cuen-
ca en que se encuentre el lugar donde se desea practicar
el alumbramiento, procediendo posteriormente al estudio
de Ja potencia 6 espesor y calidad de cada uno de los es-
tratos que se han de atravesar, desde el punto de vista
de su permeabilidad y de las sustancias disolventes que
puedan contener.

Hasta cierto punto el agua abandonada por los hi-
drometeoros & la tierra es funcion de la altitud del Jugar;
como los afloramientos de las capas permeables pueden
encontrarse d considerable distancia y desnivel del punto
en que se investigan, debe tenerse presente que el régi-
men de los alumbramientos dependera de los aportes en
los asomos de las capas en que se practicaron y de los de
la filtracién indirecta que pudieran sumarse a ellos La
observacin de los manantiales proximos es una fuente
de datos preciosos en esta clase de trabajos; si en la loca-
lidad hay veneros que solo manan en la época de las llu-
vias, pueden estar en conexion con otros manantiales de
régimen mas constante. La presencia de rocas hipogéni-
cas obliga & proceder con cautela.
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Si las aguas se estancan y persisten sobre los terre-
nos poco consolidados en determinadas ¢pocas del anio,
es sefial de que en tales lugares el nivel hidrostitico estd
muy proximo d la superficie y por consiguiente las aguas
pueden hallarse & corta profundidad.

Is cldsicn la siguiente ley debida al abate Paramelle:
«Iin toda cuenca, valle, harranco, desfiladero, garganta 6
pliegue del terreno hay una comiente de agua visible 1
oculta.» Sin embargo hay bastantes cagos en que esta
ley cae en defecto, lo que hard preveer el estudio de Ja
estratigraffa del lugar,

Cuando se trata de depresiones rellenas por deposi-
tos recientes pueden realizarse las investigaciones con
grandes probabilidades de éxilo, expecialmente si exis-
tiendo para la depresion una cuenca hidrogrifica ¢ cuen-
ca de recepeion de las aguas pluviales de relativa impor-
tancia no hay corriente superficial.

26.--Profundidad & que se encuentran las

aguas subterraneas

Lo mejor es partir de los resultados logrados en otras
investigaciones sobre esos mismos niveles. Iin general, si
conocemos el buzamiento ¢ inclinacion de las capas 6
mantos 6 sus espesores se puede llegar & andlogos resul-
tados. Asi se ve en la figu- Fra. 18
ra 18, C B=A B—A C, ‘
A By ACporel dngulo
@, la distancia A A’ y la
nivelacion entre A’y C se
conocen; y también si se

dan los espesores ¢, b, ¢, d, e y / de los bancos ¢ capas
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que hay que cortar hasta llegar & B, la profundidad total
que hay que perforar serd a+b+c-+d--e--f proxima-
menlte.

27.—Volumen de las aguas subterrineas
alumbradas por un trabajo

También los datos pricticos de la region de estudio
son la base mds segura para conseguir una aproximacion
del resultado final.

Conociendo la cantidad de agua caida en la cuenca,
la arrastrada por las corrientes superficiales y la evapora-
da, obtendremos por diferencia la cantidad de agua fil-
trada y dividiéndola por la superficie llegar al concci-
miento de Ja cantidad de agua subterrinea disponible
por hectdrea en la misma.

Segin el abate Paramelle, en los llanos cubiertos
por terrenos detriticos, en donde tengan estos de diez i
ocho metros de espesor y que descansen sobre una capa
impermeable, cada superficie de 5 Ha produce en tiempo
de sequia ordinaria el caudal de cuatro litros de agua
por minuto.

28. —Temperatura de las aguas subterraneas

A corta distancia de la superficie de la tierra hay
una zona en que la temperatura de las aguas que llenan
el recipiente limitado por el nivel hidrostitico es constan-
te. Las aguas en circulacion por encima de esa zona estin
templadas en verano y frias en invierno, es decir, siguen
las alternativas del clima de la localidad.

A medida que se profundiza en la corteza terrestre
aumenta la temperatura de las aguas que se encuentran.
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Las fuentes de régimen constante suelen tener tempera-
tura invariable.

20.—Papel del agua en la tierra

No es solo el itinerario deserito el que siguen las
aguas al penetrar en la superficie terrestre. Si encuentran
condiciones apropiadas descienden 4 grandes profundi-
dades, donde aun quedan espacios libres para que el li-
quido pueda discumir, y & expensas del calor central se
cargan de sustancias en disolucion, originando al ascen-
der las fuentes' minerales y las termales. Llevan asi al
hombre testigos de la actividad quimica en regiones
donde ¢l no pudo penetrar hasta el dia. (Daubree.)

Bajo la forma de vapor contribuye 4 los fenémenos
volednicos y & los movimientos de la corteza terrestre,
terremotos, ete.

Juegan papel importante en la desagregacién de las
rocas, actuando mecinica y quimicamente; asi el agua de
lluvia al helarse entre las cavidades de los depdsitos ca-
Vernosos, en sus pequefios poros, las rompen, y al discu-
v arcastran las particulas petreas, disolviendo los
cuerpos que las forman en variadas proporciones. Carga-
das del deido carbénico del ambiente, atacan muchas ro-
cas que en circunstancias ordinarias solo lavan.

30.—Clasificacion de las aguas segun su pota-
bilidad

Determinase esta por medio de los Hamados ensayos
hidrotimétricos y es el fundamento de los mismos que el
agua pura, destilada, forma espuma con unas gotas de
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solucion aleohdlica de jabén; cuando contiene en disolu-
c¢ion otras sales alcalinas, antes de llegar d ese caso, de
formacion de espuma, es preciso neutralizar previamente
estas, para lo cual se necesita un exceso de solucion ja-
bonosa, Se comprende que reciprocamente, por el cono-
cimiento de la porcién de solucién empleada podamos
llegar al de las sustancias que en conjunto van disneltas
en el agua.

({RADO HIDROTIMETRICO es el término de comparacion
admitido para medir esa propiedad.

Se han dividido las aguas con arreglo d ¢l en tres
categorias (Boutron y Boudet.)

1.2 Aguas que acusan 0° & 30° hidrotimétricos. Aguas
buenas para la coccion, bebida, ete.

2.9 Aguas que tienen 30 & 60° hidrotimétricos, Aguas
que se pueden considerar como impropias para los usos
domésticos ¢ industriales,

3.0 Aguas que dan mas de 60° hidrotimétricos. Aguas
inaceptables para todos Jos usos.

Las aguas de lluvia tienen unos 30,5 hidrotimétricos,

31.—Movimiento de las aguas subterrdneas

Hemos dicho que las aguas subterrdneas se encuen-
tran en general en reposo ¢ tienen un movimiento muy
lento.

En el caso de las arenas y gravas de un 25 d un 47
por ciento del depdsito representan las oquedades del
mismo. Cuando se practica una perforacion en depdsitos
de esta clase, el gasto disminuye con el tamafio medio
de los granos del mismo, lo que se debe al aumento de
los rozamientos.



41

La velocidad del agua 4 través de las capas porosas
estd dada por la formula v=Kki,, en donde ¢,, es la veloci-
dad expresada en metros, 7, la pendiente, 6 sea el co-
ciente de la altura de caida por la proyeccion horizontal
de Ja longitud vecorrida en ignal tiempo sobre la capa
acuifera, ., es un coeficiente con estos valores.

Para las gravas y arenas k—}

80

oy .y 1
Para las arenas de un milimetro de didmetro k= ; ,,
Para las avenas de 0,5 milimetros de didmetro
el
k= 3o

Para las avenas de 0,25 milimetros de didmetro
1

1700
Se demuestra que la velocidad de las aguas subte-

rraneas es casi siempre extraordinariamente inferior i la
de las aguas superficiales.

32.—Aprovechamiento de las aguas subte-
rraneas

Alumbradas que sean las aguas subterrineas pue-
den brotar sobre la superficie del suelo ¢ quedar & un
nivel inferior; preséntase el primer caso en las fuentes y
pozos artesianos; la mayoria de los pozos ordinarios y en
general las perforaciones poco profundas adolecen del
defecto inherente al segundo cago, puesto que no lo es
pequefio el consumo de energia que representa en ellos
el abastecimiento diario.

He aqui otra razon que obliga & prestar atencion es-
pecial, en el estudio de un aprovechamiento de aguas
subterrdneas, & las fuentes y manantiales naturales del
pais; ellas son en general la manifestacion furtiva de can-
tidades de liquido mds considerables, que por medio de
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algunas labores pueden colectarse, T efecto; si vemos
surgir el agua pensamos en una fuerza que hasta alli la
impulsa venciendo las resistencias que oponen 4 su paso
los materiales que atraviesa, y no es dificil sospechar que
atenuadas las mismas, 6 sea, acondicionado el manadero,
podemos llegar & ganar aumento en el caudal del manan-
tial. Si el agua para llegar 4 la superficie tuvo que abrir
su cauce & través de capas y estratos de diferente dureza,
erazados por variadas fisuras, se habrd repartido irregu-
larmente por-una intrineada red de conductos que el es-
tudio de la tectonica puede hacer tender hacia un punto
unico, formandose asi por la acumulacion sucesiva de
pequefios aportes un caudal de importancia.

Ciertos indicios se dijo que deben tenerse muy en
cuenta al tratar de alambrar aguas. Los rezamamientos
pueden ser una manifestacion de niveles acuiferos de fi-
cil y econdmica explotacion. La vegetacion puede propor-
cionar antecedentes que sirvan de novma en las explora-
ciones, pues asi como en las inmediaciones del arca de
muchos manantiales crecen el berro, trebol, juncias, mas-
trantos, ete., asi donde estas plantas abundan, donde en
los meses calurosos se ven verdear manchas, redondea-
das casi siempre, entre extensiones agostadas, el nivel
acuifero estd praximo i la superficie. Pero hicimos notar
que las deducciones del observador atento se basan en el
camino que sigui6 el liquido desde el punto de filtracion
al de emergencia y por lo tanto en la estructura y natu-
raleza de las capas y rocas que forman el subsuelo, en la
alimentacion del mismo, esto es, en las circunstancias
meteoroldgicas y geoldgicas que concurran en la region
que se estudia.

Un nivel acuifero es en general tanto mds abundan-
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te mientras sea mis profundo, porque frecuentemente
wientras sea mds profundo serd mds extenso, mas leja-
nos estardn sus afloramientos y mayor seria la diferencia
de nivel entre el lugar por donde las aguas penetran en
el mismo y el punto donde se piensa pertorar el orificio
de galida; por lo tanto con la profundidad generalmente
se ganard presion en las aguas.

Parece consecuencia logica de lo anterior y Ja pric-
tica del sondeo lo confirma, que el nivel que toman las
aguas de un alumbramiento en el orificio de sonda es
tanto mds elevado mientras aquel sea mds protundo.

Dediicese que cuando un propietario trate de realizar
un alumbramiento de aguas, debe medir todas esas cir-
cunstancias dentro de su caso especial y los fines que se
traten de llenar con la obva. Debe tenerse en cuenta, que
en general, la cantidad de liquido obtenido en los traba-
jos es proporcional 4 la magnitad dela obra y por consi-
guiente & los gastos de insfalacion y otro tanto sucede
con la presion de las aguas. Haciendo extensivas estas
conclusiones, en el caso de los mantos y capas permeables
¢ impermeables alternantes, se deduce, que en las inves-
tigaciones el capital empleado puede tenderse d que esté
en razén del caudal obtenido y en razén inversa del capi-
tal de sostenimicento y del consumo de fuerza empleado
en la elevacion de las aguas; lo primero si la importancia
de las obras es en extension, lo segundo si es en profun-
didad,

33.—Importancia de las aguas subterraneas

Las especiales condiciones en que se encuentra nues-
tro pais son la causa de que los fendmenos acuosos se
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desarrollen con grandes intermitencias en una extensa
zona del mismo. Innumerables perjuicios son la conse-
cuencia de régimen tan variable, y entre estos es sin gé-
nero de dudas el mayor el que se sigue d la Agricultura,
por tratarse de una indushia entre cuyos factores indis-
pensables figuran un cierlo grado de humedad en el suelo
y en el ambiente.

En la mayorfa de los lugares de nuestra patiia, en
anos secos 6 escasos, (que son los mds, no se plantea el
conflicto en materia de aguas por las deficiencias en la
cantidad 6 calidad de ese elemento, ¢ por ambas cosas &
la vez, se origina por la carencia absoluta del liquido alli
donde su falta es indispensable, y no ya en aldeas 6 villo-
rrios olvidados, en alganas capitales de provincia es irri-
sorio el caudal de que se dispone por habitante.

En muchos de esos puntos por su altitud es imposi-
ble atender d tan apremiantes necesidades haciendo uso
de canales ¢ conducciones que lleven el caudal preciso
de corrientes ¢ veneros conocidos, y en tales ocasiones
estd indicadisimo recurrir al alumbramiento de las aguas
subterrdineas. Ademds, las aguas ultimamente citadas
tienen un régimen mucho mis regular que el de las co-
rrientes superficiales, mayor pureza, especialmente desde
el punto de vista de los microorganismos en suspension
y una temperatura mds constante.

Hemos hecho las principales observaciones relativas
i las aguas subterrdneas; dedicese de todo ello que aun-
que es este un estudio @ veces complicado, no lo es tanto
que no dispongamos de una hase bien cimentada sobre
la cual podamos fundamentar razonamientos logicos para
llegar i resultados pricticos. Unase & ello las condiciones
meteorologicas que imperan en nuestro pais, la gran im-
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portancia de la evaporacion y por tanto la gran variabili-
dad de los caudales superficiales, y se llega 4 la conse-
cuencia de que este asunto debe ocupar en Espaiia aten-
cion especialisima puesto que las aguas subterrdneas son
la fuente mds constante y relativamente caudalosa, la
mds extendida y generalmente la mds econémica para
proporcionar un amplio abastecimiento 4 los centros de
poblacion y 4 la industria.

Agosto 1914,
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