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INVESTIGACIÓN DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS 

ANTECEDENTES PRÁCTICOS 

PARA EL AGR ICULT OR Y EL IN D U ST RI AL 
- - 4--

!.- Prologuemos 

Amigo agricultOJ', compañero illClustrinl , si u! tcn ni­
nnr la lectu ra el e este opúsculo estuv ieras persuad ido ele 
que la lógica es la úni ca base positiva en las investiga­
ciones de aguas subterrúncns, si como consecuencia en 
carl a caso ¡mictico cuya solución se exija llrgns á saber 
has \<1 donde tu con lus conocimientos puedes dictami nar 
y donde le es preciso el consejo del técnico, y si fi nal· 
mente quedas persuadido de la absolutn inefi cacia del 
1.ahori que te nseu in, lor;o cuando no charla tan; si sacaras 
estas tres consecuencias de este estudio, el autor couside· 
raría recompensado con creces su trabajo. 

'e lmln de lnbrar un te1w no y se apl'opia el cultiYo 
á la caliducl del suelo, part iendo de los an tecedentes que 
proporcioua la experiencia ó como consccueJJ ·ia de ll ll 

análisis; quiere el herrero trabajar una pie'l.a y conocido 
ol Hu que ha de llenar procede de am\ loga forma; y si 



esto se repite eu cada profesión , en cad· arte, en cada in· 
d u tr in, por e e medio racional debe llegarse á consecuen· 
cins ¡micticas en otros casos en que el problema que so 
p•·eteude re ·o! ver tenga más enmascarada !u solnción 
q u se persigne. 

l'or ser co mplicadas, con [recnencia, las cuestiones 
qu e so suscitan sobre los condales iutoriorcs, {L causa de 
los vmiauos l'ad •·es que en ellas intervi enen, por In ín · 
<l ole oculta del elemento que EC trata de alnmbrar, es 
frecuenl con. iderar nón amcnt ' qnc en ellas hay una 
com~xión co n J,, im nginario, y Jo ahí que estos proule· 
mas se prest n co n espce i:~l i d:ul ,·, las divagaciones de 
1uuchas funlasías, y lo que aun e poo t·, :1 J.t inl rrención 
de eutes que bien por dejarse lle1·a r con tal corriente ó 
por aprorecharse de los efectos que tules ideas ori ginan 
eu o! vulgo, quieren colocar sus predicciones dentro de 
lo obrcnalut·al, ·uando realmente no pa an de la nltlvico 
ó d lo cínico. 

, e sabe quo el agua aportada por las lluvias, ni eves, 
gl':lni zn<lns, o;ca•·chas y rocioa, al deaclrgat· sobro la ti c· 
na se in fi ltra 01 1 parl e en ella , vemos que el ngnn mana 

tt J'n nl os de régimen mús ó menos variable, on rez uma· 
micnlos eu gen ral ach·enticios, en perfomciones practi· 
cadus por 1 hombre; conocemos por consiguicutc con10 
In· aguae penetran en el subsuelo y como surgen do él; 
si pndiósemos, en rirlud de las ob crmcioncs deducidas 
d 1 estudio de esos dos hechos y algunos otros, dctúrmi· 
nnr su cnuce subtcrnín eo ó el recipiente n que yacen y 
fijar la posición relalim de Jos mi mos con r lución a la 
superficie del terreno, el problema de su invc·tigac ión 
dejaría de serlo. 

Para pronosticar sobre ose camiuo yo no veo más 

. , 



~ue un método, que ciertamente tropezare\ en mu chos 
casos con gm1·es difi cul tades, pero que es el único razo· 
nuble; se trata de la mayor facilitlnd ó ento.-¡>ecin1iento 
qne al paso del agua JHcseul an los mn tor.i>tles r¡ue for· 
man lns capas, estratos y mantos internos, circun tnncias 
quf están en íntima ron.::ordancia con el estado de dcsa· 
gregación, fi suraeión, l'rnctura Y. dislocación rlc Jos mi m o . 

E. tu es la opinión sustentada po•·lo geo l ógo~ , in ge· 
nieros y cuantos hombres suflcieul¡,meute cienlífi co. llftll 

inl'cstigndo estas cuestioue rlcsde 1111 punto do vista al· 
truista; y es lun lógicn la hi pótes is, tan valiosrr- las opi· 
niones y ln n con tundent es las co>Toboraciones prácti ca , 
que un án imemente se acepta. 

Se lm prelendirlo in l' esligar las uguas . ubternlneas 
bnsúllllose en ot ras cunsidemciones que el estudio estmc· 
lnral de los terrenos, lns que resultan absurdas en la mn· 
yol'ia de los casos y a m• eu nq uell os eu que u o lo son 
obl igan ú aconsejar, eu aras dolmayor uúmero do proba· 
bil idadcs, ü prescindir eu absolu to de las indicaciones 
que por tales medios pudieran conseguirse y aun á miro r 
con pre\' onción it los 'l.U iioríes que hiciesen proposiciones 
de esa índole. 

2.- 0rígen de las aguas subterráneas 

El agua que rl esr.nrgan los bichometeoros sobre In 
tierra se divide en l•·es sumandos, una pa>'le que es evn· 
poradn de nuevo y cuya dctel' lllinación DO ol'rece por 
consiguieu le interés di •·ccto Llesde el pun to de vi la de 
nuest ms inveslignciÓnco; otra que origi na las e tTicntes 
superfici al es al discunir sobre ellel'l'euo, y lu tercera ¡u e 
se infiltra en él y fo rma el caudal subterráneo. 
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\ )bsorvcmos el c r~cto de unn escarcha en un l'al lc; 
al apnn tn r el dí11 la ti crrn npu¡·ece humedecida, por los 
lnll os de las ycdJas y m·bnstos descienden peqnelia · gotas 
J o arr¡w, que en a l~ún sitio corren hnsta UJ I nrroyuelo in­
mediato, pero :\ m elida que el sol se cle l'll y ca liento con 
sus rnyos la nperficie, se extiende sobre el terreno nn 
vuh ó niebl n, consoeuene; in de !.1 cvapomci:ín del 1·apor 
ncuo ·o. 

Proceden 1 ues lns ngnn sublen·ánens de las mira· 
ciones originadas :\ t. •·nvé; de los lenenos; otros orígenc 
l'ucrl cn con tribu ir ú eso caucla l, como las ngu n. mnrin:lS 
!i lns ema!l'lci nes uc cnnirtcr role:luico, y mils todavltt 
las 111 is mas corrientes supel'i ici:tlcs ni pcnetm•· po•· lns 
márgenes de su ·nucc, pero el 9G por tOO del caudal sul · 
tcnúnco ·o conside ra ot·igi nado po r la primera cnusn. 
(lí'üll el·.) 

3 .- Filtración de las aguas á través de los 

terrenos 

Los serl imentos que annstran las corriente . upern­
cialcs los depositan en lns deoembocndnras y remansos, 
en las múr~en es, 6 cont t· ibuyen ,¡ fo rmar islotes en su 
centro. );as olns del mar al batir las costas ar1·ancan y 
demuelen aq uellos puntos donde lo ,·iolencia de su atn· 
que no qu edn atenuada por In poca profundidad d 1 fon­
do ó por otra circunstancia , pero los material o· que arras­
tran !' ll eran en suspensión los depositan n las profun· 
didades occeúuica IÍ vau >i aumenta r la pluyns, estun1·ios 
y otros accidentes el 1 Ol'flón liloral. La rocas mús rcsis­
leutc ' so des moronan por la acción persistente del ngua 
y del r ienlo y . us detritus coHducidos por esos elementos 



y en vil'lud de su peso van á rellenar las dep1·esiones del 
suelo. Si :í tra1•és de esos dcpóoilos pasa n aguas muy 
cmgadas de ca l y encuentran condiciones apro piadas 
pum prccipitn rln , consolidan los resto; desng,·egados y 
Jos transforman euuna rlum roca. Ünause á osa · manifes­
taciones las do los cataclismos volcán icos y los tembl ores 
de ti erra y otras cuya pcquefloz relati va se compensa por 
su constancia. 

Esa serie de tras[ormaciouos de In corteza terrestre 
que hoy vemos, viene realizánd ose á través de los nume­
rosos siglos de la vida de la Ti erro, y según fu nclada men­
te puede afinnarse con bastunles poríouos interca larl os 
en que se recrudeció la actividad volcánica y IQS movi­
mieu tos de la ya citada co rte,,a , en términos tales que los 
mnyo1·es que hoy vemos sou débi l refl ejo de aq uellos 
cuyas huellas se han estuuindo. 

Consecueocia de tales hechos es la disposición que 
afecta el suelo y el subsuelo, formados por unn serie de 
capas ele polcucia, natmaleza y aun inclinación vnrinble 
como se ve en los ejemplos indicados en la ligum l. 

FIG. l 

Las ligeras ideas que acabamoo de exponer sou .ruu­
damentales en el estudio que se lleva :i efecto. 

Pasemos !\ considerar la peuetración del agun en los 
terrenos que puede teuer lugnl' á tra vés de los poros más 
poqueft os de las sustancias, de aq uellos que no son per­
ceptibles á simple vista, á través de los huecos , hendid u-
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ras y fis uras de dif reut cs órdenes que cortan I n~ rocas y 
lns formaciones geológicns. 

PonoSIDAD de una sustancia es la relación del volú­
men ocupado por sus poros al total apa rente de la misma. 

An oncróN.-Es el fe nórn no en vi rLurl del cua l toda 
. u tnncia en conitlCto cou el ngua impregno de líquido 
ptu·te de SU l.UUSU. 

A causa de existir en todos los t:uorpos es pacios su­
mamente pequei\os que go~un do In propiedad do retener 
ol ngun, en 1• irtud de su ca.pilarúlarl, se !Jaco indi ·pema­
ble distinguir Jos anteriores conceptos del de la 

PEHMoABil.I DAD.- -Que es la fncilidnd que p1·esenta n 
nlgunas ustnncias para dar pn o al agua t\ su través . 

Eu todu roca, en lodo depósito, hay que di ti ngu ir 
uno red de grandes fisuras, grietas y cana le de dimen­
siones determinables y depeud iendo de olln otra serie de 
pequeñas porosidades. El movimiento del agua po1· tan 
complicado sistema puede compamrse tí la circulación de 
In snna,·e por el organismo hu mano. ( ~Ia llad a.) 

A GUA nK CAN'I'llJL< de una roca es la que retiene á 
causa do su porooidad y fi suración. 

Frr.TR ACIÓN.- Es el hecho del paso del agua por las 
sustunci s perm eables. 

Consideradas las capas aliernanlos que forman el 
subsuelo, se di viden en capas impermeables y capas ¡m·· 
meab/cs, designándose también á las últ imas cou Jos nom· 
b•·cs de capas acuíferas ó j reúticas, si no son doma iado 
p rofu nda., ó también con el nombre de horizontes. 

Todas las capas permeables pueden dar orfgon á en­
pos acuíferas; las impermeables aunque e tén embebidn · 
de agua i se atraviesan por un pozo 11 0 la sueltan, ti 
causa de Ja capilaridad de sus conductos. 
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La permeabilidad de una roen sen\ tanto mayor 
1nien trns mayot·es sean las dimensiones do sus oq ue­
dades y su nútncrn. Los depósitos m:is permeables son 
ft·ccuen temente los peor consolidados. Las snsllmcins 
mientras can de uatumleza más fnigil tan to mñs ticu­
drn n fncil itar este paso del agua, así se ve que la síli ce 
ó cuar·t.O cnnn do ubu nrla fac ilita el mismo a través del 
terreno. 

Las aguas que caen sobre el terreno se filtran n él 
si eucuentrnn cond icion es apropiadas, es decir, si este es 
permeable ó está muy fi sut·ado, pei'O téngase presento 
que lus capas geológicas pueden variar su cstl'll ctum sin 
alternr su com posición )' dejar de ser permeable. y vol­
ver :i el'io, aunque se prolonguen subterráneamente. 

A ·í como los depósi tos silicios, arenas, gravas, ~ui­
jos, Cll ntos rocbdos, faro recen \u permeabilidad de los 
terrOLlOS, a,] los arcillosos actuaD en sentido coutrnrio. 

Si las susüutcias que fo rman el subsuelo son rocas 
compactas, hnbni que disti nguir los huecos, las porosida­
des que quedan cu tre los elementos qttc las l'ormun, pa­
sos del líquido á Yeces mas füei les de lo que podía ded u­
cirse de sus exígnas dimensiones, y aun cuando se tra te 
de maEas compactas é impermeables, si las cot·tan filones 
ó fisuras, por el las puede existir un ca nal para el agua. 

Generalmente al caer una lltwia sobt·e un terreno la 
velocidad de caida ser:i nhlyor que la de fi ltmción ou el 
mismo y so formará una corri ente superficiaL Excep­
tüanse ciertos depósitos sneltos y algunas calizas con 
torcas ó cm huelas. 

La absorción tlel agua por las rocas puede sor di rec­
ta cuando ocupan la superficie del ten·eno é indirectu 
cuando toman la humedad de otras capas superiores. 
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La tiorm también nbsorbc la humedad rle In atmós­
fera eu condiciones con v~nientos; Cfn propic lad es una 
f unción do la temporntum del ambiente y de la cantidad 
de vapor de agua conten ida en el ai1· . Recíprocamente, 
si el aire seco se pone en contacto con la tier1 ·a humede­
cida, parto del agua contenida en esta pasa :1 aquel; este 
Ienómeno consti tuye In cvapomción, y subsisten las plan­
tus gracias ú que en virtud de In capilaridad de las sus­
tancias que for man el suelo lnbnrnble, éste se provisiona 
de la humedad del suusuelo cua ndo se evapora !u suya 
propia, como el ugua ascieude por uu terrón de núcur 
cnya punta so introdu e en el líqu ido. 

4.- Fenómenos acuosos: Su importancia 

La importancia de las lluvias y otros fenómenos 
acuosos varia poco rlo ano en aílo en una mi~ma r gión, 
a í es que conociendo las obsen•acioue de seis mios con­
secuti i'OS puedo tenerse una buena idea del promedi o. 
(liiiguez.) 

En cuanto á la importancia de In evapomción do las 
aguas nidas so hu rea umido H í: La evaporación es 
tanto mt\ · temible cuanto más escasa y mús nece aria es 
el agua. (Bentabol.) 

La pérdida que la ernporación supone puede ser ate­
nuada por el cu if i>o. Del 40 al 60 po1· 100 d 1 agua cuida 
en las distintas cucncus do Espalia de aparece en virtud 
de este fenóm uo, lo que demuestra su l'alo r y la necesi ­
dad de su consideración 011 todas las cuc tionos do aguas. 
El cultiro no diRminu)·e la cifra citada, pero mediante él 
la plauta se nut re á expensas del liquido antes de per­
derse eslo en Ja atmósfera, rinde así esa cantidad tan im-
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portante un benefici o y produce una l'iqucza medi!lllto 
esta va riación en el ciclo recorrido. 

5.-Conducción subterránea del agua 

Pasemos á estudiar la segunda fase que hemos e n­
sidemdo en el movimiento de las aguas subterrúneas. 

Precedentemente indicamos algunos camcteres r¡uc 
faoili tab.m la penneabilidad y por consiguiente el paso 
del agua por el subsuelo. 

Todas las rocas, lodos los depósitos, esltin atra vesa­
dos por innumerables po,·os, estrias, lechos y planos de 
.iunta á través de los cuales es sumamente difícil o] cmso 
del agua. A medida que aumenta u las di mensiones do la· 
oquedades aumen ta también la permeabi lidad ele los 
materiales que atmviesnn , tal sucede con las fis uras CUj'U 

di posición puede sm· regu lar ó il'l'egular ou el depósi to ó 
roca, circunstancias cuya importaucia no hay que enca re­
CO l'. Müs fácil es aun el paso del agua entre el contacto de 
doR formacio nes dijeren/es, como un banco de cali zn y 
otro de pizarra, especialmente si las presiones 6 los mo­
vim ientos del suelo han combado 6 sacado á los sedimen­
tos de su horizon talidad primitiva. En cuanto tí las Clt'l:m·­

nas y Cilnales subterráneos son conductos desahogados del 
agua , pero en general su disposición en las rocas es irre­
gular, sin obedecer á ley de uingün género. Se presentan 
casi exclusivamente eu las rocas calizas que no sean muy 
compnctas. 

Las mejores condiciones para ese paso en las rocas 
compactas se p1·esenlau cuando las fmoturns que las atm­
viesan han tenido efecto sobre toda su masa: pueden ha­
ber dividido á la misma en dos partes que han sufrido 

• 
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un desplaznmiento como en el caso de los )alias 6 no 
como en lo filo nes. Una fulJa FtG. 2 
(figu ra 2) no se sefla la á veces ~ 
·ohre el terreno ó a ·on1n en un ~-
csca rpe (figma 3). n filón atlo· ~ 
rn por su crc81im que contrn la 
COll la nnl ura lozu el e los muloriales que forman los su los 
inmeclintos ó se noto su pre· !110 . 3 

eucia po1· un surco cuando ~, .•. 
los materiales quo lo integran ... 
son menos resistentes 6 com· 
pactos que el terreno en que 7i 
encaja. 

V cmos que de ·de el pun· 
lo el e vi ·la de las faci lidades que p1·es nlan los lel'l' nos 
para el movimicuto subtem\neo del agua y pnm nlmuce­
ua rla , se pnerleu di ti ngui r loti terreno. penuenbles, don· 
de el líquido pueLlu di scmrir ,¡ traves do toda su masa, 
do los que por gmdos insensibles e pu. a á lo~ le l'l'enos 
impermeables cuyas buena condiciones para tul propio· 
dad clepeuden de su fisu ración y plegnmieuto. 

6. - Estado en que se encuentran las aguas 

subterráneas.- Nivel hidrostático 

Las nguHS que se fill,rnn n li'U\'ÓS do los terrenos cru · 
'l.A n los estratos y rocns en virtud de la gmvedad , discu· 
!Tiendo po t· las diferentes oquedades 'descri tas auterior· 
mente. Lns aguas subterránéas que se encuentrnu il cierta 
profundidnd, á causa de las gmudcs pro iúncs del uúcleo 
terráqueo y de In saturación ac:uo&a del subsuelo, so on· 
cuentran en uua situación do reposo ó movimiento suma· 

' 1 
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me u te lento origi nado por el calor centml. Pero den lro 
del medio salmado hay co rrientes que circu lan , :i conse­
cuencia de la disposición de las oquedadc del subsuelo, 
del calor interno y del reliere del suelo La supm·ficie que 
limi ta esa •ona de saturación es el ·nivel hidroslútico, sien· 
do su forma anúloga á la de la superfi cie que vemos, 
aunque atenuada en sus lfneas mús vivas. 

El nivel hidrostáÜco dista del piso del terreno una 
cift•a variable y depend iente de múltiples ci rcunslaucias; 
está relacionado en primer término con In radiación solar 
y pot· consiguiente co n la situación geográfica y lopogni· 
fica, así como con la co mposición geológica y los acciden· 
les meteot·ológicos. 

Se co mproucle que después de una copiosa lln via ese 
ni vel ascienda para volvet· aproximadamente JÍ su primi· 
tivo luga r una ver. que los arrostres, la el'aporación y los 
derrames, representados por los munan ti ales, desca t·g~¡ e n 
al terreno de esa sobrecarga accidental. A consecuencia 
de este h€cho y otros análogos, el nivel bidrostñti co flu c­
túa, se desplaza con mTcglo al desarrollo de las es taciones 
y según la im portnneia de los aportes de agua atmosfé t·i cn. 

La enot·me cantidad de agua almacenada que ese 
nivel supone, representa el trabajo do las fil traciones tí 
través de las edades geológicas. Anualmente recibe tul 
depósito los apo rtes de los hidrometeo ros, que por lo 
tunlo sou los que alimentan las corrien tes subterrúneus. 

Al pretender aprovechar económicamente estas 
aguas debe tenerse pt·esente c¡ue _el interés descansa en 
conservar indefi nidamente el beneficio nue~o y no perj u· 
dicar los existentes, y pot· consigu iente debe hacerse uso 
del agua que anualmente penetra en el te l'l'eno sin tocar 
ese depósito limitado por el ni vel hidrostt\lico. 
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.\ sí por ejemplo, supongamos un caso bastan le fre­
cuento. (Figma 4). obre uu manto impermeable (2) dis-

• cun·en In ~guas pot· tt-o Fw 4 
penn ab le (l); si por mo. 
dio de un desmonte en 
A, punto en donde la to­
pografía nos hace ver 
ttue el mnnto impermea­
ble eslli inwod iuto ó la 
superficie, y por ta nto el 
nivel hidro !ático cerca, 
llegamo- á ste claro que es la co l'l'icu tc sub! n·ánen que 
in prestar uti lidad se pP.rtlia 6 ma rcltuba á uu irse tí la 

superficial, qttclh1 colectada y poch á emplearse eu el re· 
gadío sin que el ui yel bid rostútico experimcute más que 
·us p rdidns normales, pero estas se han !tecito útiles . 

Cuando el ni vel hidrosh\tico dista mucho de la su· 
perficie, no puede alimentar !t las planta ·. Si en los cu os 
corrientes se saca m del subsuelo mayor cantidad ele agua 
de la que pcuetra en él se llegaría al anterior supue lo. 

E n térmit1 os genemles debo tenerse presente: 
1• A medida c¡ne las altitudes sobre el nivel del ma r 

sou mayores y las pendientes más bru cas, el nivel hi· 
dro t:\ti co está más proftmdo. 

2." E n las regioues suavemente onduladas su distan· 
cia á la superficie es muy constante, y si dichas regiones 
son bajas dicha distancia es pequena. 

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

4.0 Si la vegetación se mantiene lozana en los meses 
C!l lurosos, la superficie está muy próxima u! nivel hid ros­
t lit ico. 
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5.• Salvo contadas excepciones, el nivel su13le e:ta r 
eu concordancia con los mananlinles p1·óximos . 

6.0 ~li entms más compactos sean los te rrenos, más 
próximo cslanl el nivel de la superficie, esto mismo suce­
derá á medida que contengan mayor cantidad de suetan­
cias ricas en arci lla. Si son muy fisu rados el nivel hidros­
tático quedur:\ bastante bajo, y tanto e u ese caso como en 
el de ser mu y porosos, el ui1•el dependerá do los cletTa· 
mes que tengan los mantos pm·meables. 

7.• Si los aportes de los hid rometeoros son abundan­
les, el nivel bidrostáLico sen\ elevado y en el caso opues­
to sen\ profundo. 

Eu general basta penetrar unos centímetro· en la 
tierm para encontrar el suelo saturado de humedad , 1 ro­
fun d i ~a ndo pocos metros, cuan do mús, se alcan7.a el nivel 
li idrostútico, pero algunas veces se presentan excepciones 
que han requerido explicaciones particularcs. 

7.-Constancia de la cantidad de agna filtrada 

en el terreno 

Según estudi os rea lizados po1· los geólogos america­
nos, el caudal conducido por lo ríos no es proporcioual 
:\ In altura plu1' iométrica de su cuenca, en el sen tido de 
que mm Ctl<mdo ambas cifrus oscilan siempre en el mis­
mo senti do no hay correspondeucia exacta en las varia­
ciones. 

Cuando las cantidades de agua C11ida descienden, el 
caudal de las c01·rientes supediciales disminuye muy rá­
pidamente y puede llegar á hr.ee¡·se casi nulo. 

Dedücese de aquí que las diferencias que se notan 
de un aiio á,oli·o en la cantidad de aguas caidas inHuye 
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principalmente sobre las con icntes superficiales. La ova­
porn<:ión ucbo sor bastan te coustanle y más aun In canti­
dad ele agua que se fil tra cu el lcl'l'eno. 

Por tanto, la cantidad do agua que peuelm nuunl­
menle en la tierra puede considoraJ·se como constante en 
la mayoría de las comarcas, y sobro !orlo el volúmen que 
abaslec~ los canales y mantos más prol'undos, ya quo en 
este deben tenerse en cuenta , los aportes procedentes de 
la fi ltración di recta, que deben con irlerarse co mo bastan­
te regulares, según hemos conven ido, y, principalmente 
los procedentes do la fi ltraci n indireclu tanto mús cons­
tantes mientl'lls el manto ó cnp>l sea m:ls ¡ll'ofnndo. 

La relación que existe entre las alturas de agna ca ida 
y los cauclale superficiales !m llegado á establecerse por 
medio de las cmvas ind icadas e11 In figura ii; una nplica­
cla á las ¡·ogiones de pendientes suaves y olra á las de 
fuertes declil'es. (Comisión Geológica de los EEbtdos 
UD idos.) 

Fw. 5. 
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Segú n D. Ramón Adan de Yarza. (Bofe/in del lusli/ulo 
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Las abcisas representan lns cantidades de agua ca ida 
con tadas en metros sobre el nivel del suelo; las ordena­
das incl ican, también en met ros, In pm'te que ele la cifra 
unterior se emplea en las conienlcs superfi ciales. 

S.- Canales naturales de las aguas subterrá­

neas 

La :il lcrna ncin de de¡•ósilos de permcabili tlad dife­
rente, como las arenas y arcillns, produce una sucesión el e 
cn pas ncuí [cms ~uo abastecen la mayoría de los pozos 
situad os en las wgns. En e te caso, en que la d if~rcncia 

entre las p01·mcabilidades relati vas de los ostmto e;; con­
siderable, el agua discurre por el manto mlis p roso; si 
ambos nw ntos son pern1ea bles el contacto de los rui m os 
no juega gran papel en el sentirlo de canal conducl0r de 
las agaas subterráneas; si las dos capas son im pcnnca­
bles por el lecho de con tacto pasa con Crecucnciu una 
vercladeru wna ó uirel ncuí l'ero. 

Las roc-as iutrusiros, hipogéni cas y volctluicas, que 
cu mucl,os casos delermiuan los m gos pecul iut·cs del 
paieaje, pueden l'acililat· el paso del agua fi sunindose y 
fisu ranLlO i•IS cnpus que utmr iesan, pero si estas no lu vie­
rnn suf-iciente consistencia pueden actuar las primeras en 
sentido cont rario. 

Por lo que hace ú las fa lla.; y fi sums de diferentes 
órdenes, ya dij imos que suelcu formar los mejores caua­
les pura el paso del líqu ido. 

!Je aquí ~u e olo la observación atenta de la tectó­
nica de un lugar puede dar luces sobre el ca mino que 
siguen las aguas su btenúneus y por consiguiente propor­
ciona los datos mús preciosos sobre ol lugar donde co-
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rriondo monos riesgo puede realizm·so H I ul umbramionlo. 
De esas consideraciones tnmbién I'C ulta, que en ciertos 
cle}Jósi tos y cnpus, como los cantos rodados, las nre.nis· 
ca , etc., el agua no disoul'l'e por un cauce marcado, el 
de plazaruicnto tiene lugar ú tmvés ele todn In masn; por 
ol cont rario, en las ca lizns cavernosas, e11 los filones y 
gru ndes fisu ms, el cauce está perfectame11te dcslincl aclo, 
el ngun discn l'l'e por un cond Licto que atmviesn lns rocas; 
Jos concl icioues en LIIIO y otro caso \•aríuu ruclicnlmen tc. 

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

subterráneas. 

1.• Natumleza de lus rocas y capas en quo el alum­
bro miento e realice. 

2.• 'J'eclón icn de In cuenca, 6 sea, estructura ó dispo­
sición de los matcrinlcs quo Ju integran . 

3.• Nivel hidrost:\tico de In misma. 
Fijemos nhom In s cond iciones para el paso del ngua 

en Jos diferentes depósitos y rocas. 

10.- Arenas y Gravas 

.Forman los man tos acuíferos más explotados, por 
ser f recuentes y somero ; generalmente alternnn con le­
chos arci llosos y lllargosos. Si buzan e tus capas y no 
tienen escapes pueden llegar á consti tuir niveles arLesiu­
nos, y cuando aq uellos existieran niveles absol'\'cntes. 

Se comprende después de las irleas apuntarlas que 
un maoLo acuífero será eu general tanto más nbuudau te 
mientras sea mayor su profundidad, puesto que la longi-
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tud de sus afloramientos será tanto mayor y ·u canda 1 
estará menos expuesto á las flu ctuaciones del niYel hi­
drostá tico; en uu mnuto de esta natumlezn. las aguas, 0 11 

virtud de In grovednd, tenderán :i rel lenar el [ondo de 
barco que suelen fo rmar las 1.0nas infcrio rc del mi~m o, 

y si no hay escapes ejercerán presión sobre las preccLl ell · 
temente almacenadas, base do la teoría de las aguas as­
cendentes. 

Si las m·enns y gravas ocupan la superfic ie del terr -
no, solo estnr:\n saturadas de agua desde una cierta pro­
fund idad, en virtud de la evaporación y del eq uilibl"io 
del líquido en el medio permeable. Cuando este se perfo­
ra, rebasando el nivel bid rostá tico suelo obtenerse Lm a 

aH uencia de aguas, bastante variable si In primera capa 
impenneaule está inmediata, pues en ese caso la al imen­
tación de los depósitos cxplomdos se realiza cu u un zona 
cuya altura ó nivel piezométrico vm·ia mucho con la ci l'ra 
de agua caidn y In evaporación. El procedimiento seguido 
pam esos ap rovechamientos son los pozos ordinarios y 
rnra vez el sondeo. 

Al llegar con un pozo ó por otro medio á una capa 
permeable, desde el momento en que comience la ext mc­
eióu de aguas desciende el nivel de las mismas y se ori­
gina una dep resión en el nivel bid,·ostático, Figura 6, y 
por consiguien te disminuye el caudal que se puede 
extraer. 

Los nive­
les aculferos 
se encuentran 
con frecuencia 
superpues lo s, 
de aqul que si se profundiza uu 
de varios niveles. 

Fw. 6 

pozo pueda nbaslecerse 



11.- 0tros depósitos permeables no consoli­
dados. 

Con f recuencia lns depro iones del relieve osl:in re· 
llenas a tuulrn cnto por depósi tos formarlos de elomoutos 
hetere gencos, can los ¡·ociados, guijo, gmvas, m·cuus, ar­
cillas y !ochos iotercn lados murgosos ó sabulosos de fo¡·. 
ma lenti cular, que ni guardan entro sí un orden do suce­
sión n i uua continuidad que pueda i11t ¡•p relm·so deb ida· 
meulo. A voces osos mantos superficiales se extienrlon IÍ 
las lomn m:.L ba jns cuyos princi pa l s accidentes ocullun 
y qu~ por el con\ctet· suelto do sus elementos dan ni pai­
saje contornos suavemente ondulados y mo nótonos. 

E sas sustancias son de permeabilidades bien di [eron· 
les y á l!·a,•.Js de ellas disCUI'l'e ~1 ag ,¡a, ya por canales 
más ó menos sinuosos como los fo rmados por los gruc· 
so. cantos , ya Cll los mantos po1·osos do gra va y arena ó 
simplom u lo pemu111ecc embebiendo lns arcil las. 

Con frecuencia colman estas tonuacio nes el cuuco 
primiti vo de muchos valles y sobro eiiHs pueden cli "Cll· 
nir lus corrientes origiundas por lo apodes do sus !acle· 
rDs, F igura 7; m á en otros In con iente es subternín a 
pero la solnción del pun to donde las aguas se encuentran 
es la de un problema sencil lo de geotectónica. 

En aquellos lugares en FJG. 7 
que las laderas pri mitivas uo 
están bien indicadas hay que 
observar los si tios por doudc 
las aguas corren y se estan· 
can , pues en un antiguo I'U· 

!le rel lenado por aportes 111>\s 
modernos suele COITesponderse en la mayodn de los casos 

. ' 
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el cauce visible con el oculto, lugar este prefer·iclo para 
la reu nión de los caudales subterrrin eos. 

Depósitos estos de carácter esencialmente detrí tico 
fueron aportndos por impetuosas corrientes que al desem­
bocar en las llanu ras y ensanchm· . u cauce abandonaron 
los sedimentos que conducían en suspensión con a rreglo 
n su densidad decreciente; pero al ll rrctna r ll viol neia 
se adelan tó ó retrocedió el límite de Jus sncesivus zonas 
de depósito; por tales circunstancias se expli<'a ese tl'áns i­
to continuo en uo mismo nivel desde los gruesos con tos 
al li mo y arenas tenues, y esas mismas alternancias en 
profu nd idad. Origínase en virtud de ello una oposición 
creciente al paso del agua, y ULlll resistencia límite cuan· 
do el manto ll ega ú ser imper·meable; las consecuencias 
que esto lleva consigo son una olevación en el ni vel pie· 
'l.Ométrico á medida que se desciende, t. lo que se debe la 
[ormación de pequerias cuencas artesianas. 

Los ma ntos que se consideran suelen ser constantes 
e11 agua y de ellos se surten muchas comarcas, pero gc· 
neralmente Ja cnnLid ad que dan de ella es escasa. Los 
proced imien tos seguidos para su aprovechamiento son 
los pows, coo preferencia al sondeo por las cl ifi cultaclcs 
con que se tropieza en este si se cortan mantos de ele­
mentos gruesos . 

12.- Arcillas y Margas 

Terrenos que cuando se pr·esenllm con grnndes es pe· 
sores tiene11 poca ó ei ngún agua aprovechable, pero que 
generalmente alternaD con ba ncos más ó menos sab ulosos 
donde las cantidades de líquido susceptibles de ap rove· 
chamiento son muoho mayores. Su pl'incipal interés bi· 
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drológico es el de mantos impermeables en la fo rmación 
de cuenca mtes ianas. 

E l agua que procede do lus margas y las arcillas está 
ad mi\s con fr6cuenciu mineralizada, conteniendo prefe· 
rentomente sales eúlcicas j' magnesianas. Si es ind ispon. 
sable obtener agua do estos ucpós ilos debe in ves tigarse si 
lwy rn un tos sabulosos in le~·cn l ados, en otro caso los cau· 
dnlcs scnin mny escasos y de mala ca lidad; si hay otros 
terrenos inmediatos debe procurarse inrest.igar en estos. 

13.- Depósitos de origen químico 

Tóbas calizas 

Cuando las u guas c¡tle discurren por la superficie son 
incrustantes, circunstnncia que se aprecia por el snrt·o ó 
cut ícula blanquecina de que cubren su cauce y los oujeto 
en él abandonados, piedras, ram as, etc.; en el orígen de 
estas corrientes es frecuente encontrar fuen tes abumlan­
tes; esto mismo sucede cuando las rocas superfici ales in­
dican que esas l)l'ecipitacionEs han existido en ot ra época. 
Distínguense las rocas que originan esas corrientes por 
su a peclo po roso ama rill ento, blanquecino y por conte­
ner restos Hbundantes de impresiones Yegctales en In 
materin incrustante. 

Lns inYest igaciones en tal es depósitos suelen se t· al'or· 
tunad ~s. 

14.-Conglomerados, Brechas, Pudingas 

Compónense uoos y otros de gmvas, gu ijos, can tos 
rodados ó de fractura angul osa reunidos por un cemento. 
El poder de retención del agua y la velocid ad de uua co-
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!Tiente que los atrav iese e. tú pues en relación con la na­
tmalezn de tu l cemento. Si este es permeable y homogé­
neo J¡¡s t~ guas tliscmrinin por el fo ndo del pli gne que 
formen tal es uancos ó po¡·Jn mayor depresión de l te rreno. 

Pueden co1llene ¡· es tas rocas grandes cantidades de 
agua que si el cemento es ; ilíceo será excelente. Los 
cementos arci ll osos y margo=os originan capn:; ilnpe¡·­
meables. 

15.- Areniscas y rocas análogas 

Ron ll'u tcriules formados por granos de twena reuni · 
dos J'Or un cemento; se pueden hacer oxten; i,ra :i ellos 
lns 111ismas co nsidemeiones ¡wecedentes. -Lns are ni scas 
cuai"I.Osns clan un paso fác il al agua; para obtener de eso· 
depósi tos un caudal aceptable es su fi ciente rebusar en un 
banco de tal nalu1·: lleza el nivel hidrostático, y como se 
tmta ele una roca suficientemente consisten le están indi­
cados los alumbramien tos por galerías. 

Iuterviene rl irectamenle en la afl uencia del agua el 
tamaño de los gmnos silíceos que las forman y el grarlo 
de cohesión que guardan entre si. 

La calidad del agua procedente de eslos depósitos es 
excelen te, y habiendo sido muy pmiecta su fi ltmción vie­
ne desp¡·ovistn de mi croorg-ani .~ m os nocivos. 

El alum bram iento puede lk:varse :í efecto po1· los 
med ios ord inarios yn indicad os 6 po r sondeo . 

Si el cemcuto de la arenisca es calcáreo las uguas 
vienen muy cnrgadas de carbonato de cal. 

16.- Cuarcitas 

Desdo lns aren iscas á estas, fo rmarlas ex el u si va m en-



21i 

le por C\IOI'ZO que ac!lbu por r·ll ·nar co mplctamenl o los · 
espacios que quedan libres rnl l'C lus pa rtículas do nque· 
llas, hay una rie de l1·:in. ilos en los que cadn rcz \ ' H 

disminuyendo más y m:\s la prrmral .il irla<l. 1' 1' eso ~n 
estas rocas hay que inresliga r l.ts nguas en las l' radurns 
que las alrnv ie an. 

Las aguas que procetle ll de las fisuras do las Cll!\1'· 
citas so consideran como las mús finas quo mnnan en 
lns roens. 

17.- Pizarras 

Hoca · mu:· compactas; poco COII I'OIIi culrs pn m lns 
inrcstigncioncs por aguas; jucga 11 co11 relació11 IÍ In· nrr· 
niscas el mi ·mo prtp 1 que los 11JU11 los do m·ci lla con 1' !a­
ción tí las capas do arena . Sin em bargo, puedc11 c~ \al ' 

atl'fivesnda por fisuras e11 donde se 01· igi nan débiles ma­
nanliale. do agnas mi nernlizadas y con frecuencia i'erru · 
ginosns. 

!S.- Calizas 

Los bancos cali zo suelen contener caulid!ltlos de 
agua do r~ln tim im portancia, pero es en ello. muy n1·en· 
lnrada la locali zacién de las co rrientes in\ riorcs, aunque 
en algunas muy sabulosas el movimi nto que se ob erra 
en las aguas es an:'dogo al indicarl o pam las a1·enisca.; 
también en algün caso en las cn liws fi uradas se pu tl 
presumir donde SC J'á fácil encon trar el líq uido, que debe 
rliscn rrir il lnw6s do las fi snras pau lati namell lc ellsancha­
das por disolución. Alguno de e los canales así for lllado 
llegan n tener tales dimensiones que se puc l na regar 
por ellos, como sucede en Indiana. 
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Las fi surus que e11 los u.tn cos calizos se nolan n la 
uperHcie, p;nnrdan relación co n 1 anal ~ue sigu la CO· 

1·1'ienlo sn uterr,inea y esto mis111o sucedo con los cm bu· 
dos ó torcas que las atravicsau, desdo cuyas bocas so 
siente ü veces el murmullo de la corriente in terior. 

La velocidad del agua en las caliza cuvernosas s 
iguul que la de lus corri entes superocialcs; á medida que 
se subdividen los canules que In condu cen, es decir, ét 
medida que la roca deje de ser cavernosa para ser Gsm·a­
chl, 1,1 velocidad será m uor. 

En dichas ca lizas cavcmosas In continu idad ele los 
cauces es de to1l pun to irregular, con frecuenci>t 11u 

sondeo cncuentm h1s a_!¡nns á corta distancia de dond so 
habínn real izatlo trabajos cou rcsultmlo uegati vo. 

Los ejemplos pueden verse en la figurn 8. Con 1 

sondeo D, rea liza· l;'ro. 8 
do eu una dcprc· 
sión no se ha ob· 
tenido ningún re· 
sultado. El son· 
deo A, rea lizado 
tumbión en deprc· 
sión ta mpoco tuvo éxito, el e, en cambio,¡\ mayor nivel 
que rl O, diú con aguas. f~>le es uno de los casos en que 
puede hacerse uso de lo explosivos para ]l i'U I'Ocat· la 
u1·enirlu de las aguas, por llegar á fisura r aq uellos las ca· 
pus por donde discu rre el líquido. Así, si lo hu biéramos 
empl adr, en el sondeo B, acaso hubiera podido el mismo 
ponerse en co mun icación con el caudal que discurro 
po1· R 

Se recomienda, si las explomcioues no son muy pro· 
(uudas, el trabajo por pozos y galerías, puesto que así se 
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aum entan las probabil id nrl~s de cortnr nl ¡rtí n canal con­
ductor de im[' l'!nncia. 

Lns aguas obtenida · do estos depósitos son con l'rc­
cuoncin bastas. 

19. - Granitos.- Neis, - Rocas volcánicas 

Los tralmj o · qu e so puedan rcnli zn •· en estas rocns 
son inseguros, sin embargo algunas se presen tan suficieu­
temente fi sUI'adas pam confiar en el resultado linnl Lo 
frecuente y má lógico en ell as es investigar en los con­
tactos de formaciones di ti ntas y en las gmndes fisuras 
del terreno. 

La: demús roca · ]J l'CScntnn analo ías ya con uno ya 
con otro de los tipos descritos, y ¡ or su textura , ynci­
miculos, etc., deben apreciar ·e las condiciones l:a rornb lcs 
ó contmrins á la invest igneión de las aguas. Ln composi­
ción de ta\es rocas, sus minerales e>enciales y acces rios 
son los que pueden dar idea de la n atum le~a do las r¡ue 
se alu mbren. 

20.- Pozos Artesianos 

Una de las aplicaciones más úti les de In Hid rología 
subten anea es la inves tigación de lo· ni re les a cuí[ •·os 
e u que el ngun encer..ada se encuentra ti pres ión com·e­
nieute para que una vez alcanzados por una perforación 
surja el liquido sobre el ·uelo ó quede :1 poc11 dista ncia 
del mismo. Tales aguas se lla!Uan mlesinna·· y pozos ar­
tesia nos los que lus alumbruu; la olimología Jo lu ¡.m labra 



arte inno es de Artois (P'mncia) donde parcco ser que ~e 
pmctica ron en Europa los p1·imeros tm bn jos •le la clu o. 

El problema de las aguas artesia na s requi ere p11 ra 
su resolución el aux il io del lécnico, 1 ero su (undawcnlo 
no puede ser más elemental. 

En un tu bQ encorvado A B, fig lll'n 9, el agua toma 
el mismo nivel en las dos ramas ct . • b; si anúl ogamcnte 
consideramos la capa permeable A, flgurn 10, en tre l:1 s 
impermeables X é Y, y rell enada de agua en todo 
sus poros y fisuras por los aportes que re- Fw. 9 
cibe en el aA oramien to, á causa do lns llti· A S 
vías y otros hidrometeoros que desca1·gnn 
sobro el país; es el'i deute según lo visto en 
el tu bo A B, rle In figu ra 9, que ~ i abrim os 
un orificio en B y lo entubamos hns t~ O, el 
ngua tomará en la rama A B de la fi g11 m 
10, el mismo nivel que en la en, este últi­
mo se llnma uil'el piezométrico cu el punto 
D del te1Teno. 

Si las ngu as qu edan inferi ores tl él sen\ nscend enLes 
Fw. 10 y si suben IUÜS altas sm ­

gicJo¡·as. 1 ~ ' e El ca meter arte. iano 
pueden adqu irirlo üun-

~ bién lns aguas en las fi su-
•X rns de las rocas, pe~·o el 

1 caso es mtis raro y extrc­
mnclamente co mplicncl o pam se1· susceptible de in vestiga­
ción práctica y provecbosn. 

Las cnpns que encienan n"uas t1 presión experimen· 
tau Yariacinnes en el nirel piezomótri co, espeoin llllente si 
son so meras. Las prineipales alteraciones suelen ser las 
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acaecido · cl urnnte el período que , igue !t J¡¡ aperturn; ni 
principio hay un uumenlo considernble de caudal, scgu­
nunontc originado al fluir las primerns aguns al orilieio y 
lim pim· Jos conductos quo desde los difereul es pun tos del 
muuto permenble se e tablcceu hasla aq uel; en conso uau­
cia cou t a llti pót~ is se 110IU que eu geneml !1 la nporlnm 
ele u u pozo nrtesiauo sigue una gmn e111isiún do nguns 
emhaJTadas, tanto más illl·b ias mienlrns mayor s la pro­
porció n do s u stancia~ nrci llosas que ent rnu n In co mpo­
sición ele\ manto penneuule; algu nos abiertos eu en pns 
de aren i cus 6 ¡n·enas pums casi uo experimentan en sus 
agnas CSH · primeras turbins. A ese períoLlo sigue un nue­
vo lapso n ¡ue el caudal disminuye paulu li nnmen lo tl u­
mnte un período r¡tlll á veces se prolonga;\ mús de un 
ufto, y que se ex plicu por el retraso que sigue al golpe do 
a ri ele originado po r el primer escape y porque el nivel 
general del manto val'Ía hnstn 1\ognr :l una posiúión de 
equilibrio, cnyns nlt rac iones no guanleo relación con las 
de los nporlo" que lo alimentan. 

21. - Condiciones que se requieren para la exis­

tencia de una cuenca artesiana 

Un nolnble geólogo iuglés ('!'. C. Clwmb rl in) ha 
dado así reunicl11 las condiciones que e req uieren pura 
la existencia de agua arlcsim;as. 

l.0 Eslrat iftcación previa que permi ta la enl radn y 
paso del n"un. 

2.• Exi tcncia de una capa impermeable inforior que 
¡wevengn de los escapes de agua hncin abnjo. 

3.0 Igua lmcule; lu existencia de una capa impennea­
ble superior que evi te la sa lida del agu;t hacia arriba; 
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pues encontrándose el líquido á presión t ieucle :\ busca!' 
la salida superior si In inferior le fu lta. 

4.' Tnclinación de los lechos 6 capa · desde todos lo 
pun tos ele sus aflommienlos. El agun de be onlmr ú nn 
ni vel m:is elevado que aquel en que ha de mann1·. 

6. ' Una disposición ta l en los nflornrnienlos del manto 
permeable que para el gasto de los pozos lm.vu un abast e­
cimiento suf!cienlú. 

6• l"un cantidad de agua llovida que pueda ·umini . 
tmr ese ubasteci mieulo . 

7.' Ausencia de todo escape que debi li te la carga RO· 

bre el lugar en que el manantial debe urg ir. 
Los ca. o· en que se presentan aguas adesiruif!S son 

má~ numerosos y variados de los qne frecuentemente se 
reprcseu tan en los tm tnrlos que S9 ocupan de esta mntc-
ria . Ue aq uí algun os: FIG . ll 

En la figum ll es el 

caso gcneml en que lns ca-~-'· 1 
pns se comban suavemente. __ A - --.. ¡ 

La figum 12 es el de ' 1 

una capa penneaule ~ue se 
acuiia entre c](ls impennea­
bles. 

En la fig lll'a !3 una 
emisión de rocas volcúniras 
hu venido á romper la con­
tinuidad de los mantos ó 
incidentalmente ha [OI·m•l· 
do uua cuenca artesiana. 

Eu la figura 111 una 
fall a hace artesianas las 
aguas que antes no lo eran. 

Fra . 12 

Fw . 13 
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En la figura lfJ, lo de· Fw . 14 
pósitos quo [onnan la cnpn 
pcnncabl fu eron cada ve'l. ¡JI 1 

más fino;; y arcillosos, nca· 
han do la ulistna por sor im· 
perm eable. 

1 

} 'JG. 15 EXPLICACIÚ H PARA LIS FIGU RAS 11 Á 1G 

1 
Terreno superficia l. 

Capas impermeables. 

Lo. cortes indicados Id. permeables . . 

EJ 
. !Wl 
D 

li uccn referencia ü cual- . ¡0 
Ho.:as hipogénicas.. ,~ 

quier sentido que se con· 
sidOl'e en la cuenca y en Ori fic io de son deo.. . A. 
unn tu i ·ma pueden presenta rse diferen tes en os segúu la 
dirección de las secciones tmsversa les. 

22. - Algunas observaciones sobre las aguas 
artesianas 

Las aguas nrtesinua · suelen ser constante y obre 
su ab nnt.l nncin solo puede darnos unn iclen el exi\men de 
lo. casos pr:\cticos do la 1·egión de e ludio. hn genetal 
son muy puras en gérmenes nocivo i\ In sa lnd , 1 ero á 
veces \·i eneu muy ca1·gadns de sustancia · miuerales. 

En los terrenos model'llos que fo rman los l'ailes de 
nuestros rfos prin cipales, se suceden frecuentemen te los 
mantos arles inll :Js en profundidades de 20 :\ 40 metros. 

Los material es muy consol idados y los terreno fuer­
temente alterados dan mnlns conclicioues para In ex isten­
cia de cuencas artesianas. 
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i In que nos ocupa está ya exploradn , el resultado 
que puede conseguirse po1· medio de un souueo se pred i­
ce median te una nivelación con el afloram iento del manto 
pcnnenble y co n el ni1·el piezométrico de u n sondeo co­
nocido ó por la nivelación ele dos de estos con el puuto 
que interesa En efecto, en la fig ura 16 la lluea A B defi ­
nida por el afl ora­
miento A y los nive­
les de los so11deos 
ll e D, IIOS indi ca 
la altura á que sub i­

Fw. 16 

ni n lns aguas en lo· pozos que t!e A á B pudieran abrirse. 
Cuando la cuenca no estuviese explorada previamen­

te, el cum pliltiÍento aparente de las condiciones requerí· 
das pa1·a la existencia de las aguas ar t es i ana~, la observa­
ción ateuta de la región, de sus [uentes y manantiales, el 
carncter de estos, la comparación con casos análogos, 
pnedcn ser una base pnm las deducciones. 

23.- Emergencia de las aguas subterráneas 

Puedo realizarse: 
1.' Por avenamiento ó drenado nnLurnl. 

· 2. 0 Por fuen tes. 
3.0 Por labores ejecutadas po1· el bombre. 

En el primer caso las aguas manan ú en usa de In ele­
vación del nivel hicl rostútico y so r.o mp1·onde r¡ ne para 
que tal caso se realice es p1·eciso QU"- el punto doude el 
agua stll'ja se encuen Lre mi\s bajo que el terreno in me­
tliato colindante en alguna dirección. La Ag um 17 repre­
senta uno de estos casos. 
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Si el nivel hid,·ost:Hico desc iende en el I'O l'rl! JO á 
N' l-I' no habrá encharcamientos ni conicnte superf-i cial 
en la dc¡ll'csión que forma el terreno en A C B, pero si 
se suceden lluv ias de importancia y el ni1·el ll egn ri le· 
\'Al' e del punto C, oeupou do [lO!' ejemplo Ja pos ición 
N n, habrá una se1·ie de monudcros que dar:ín sus aguus 
en la superficie A C B al couce indicado, hasta ~u dese· 
cadas las partes más ullns do! l n·eno por tu l drenado 
descienda de nuevo el nivel al punto C. 

Puede suceder que los nportes uperiorcs mantengan 
con tantcmente elevado el ci tudo nivel sobre los puntos 
más bajos del terreno, en tul en o la salida del liqu ido 
tendrá hwar en lodos las épocas del uno. i !u dcpr sión 
donde el fenómeno se realizo ti ene nna sal ida naluml, o! 
avenam iento dará orígen á uno corriente, si esa sol ido 
falta, las oguas se cmponlonnri\n. 

Así como la eleracióu del nivel hidrostrítico puedo 
ser causa de que las aguas salgan de la tierra , así el de · 
descenso del mismo puede origina l' la de apm·ición de las 
corrientes superficiales. 

Las aguas procedentes del avenmniento suelen ser 
por consiguiente de régimen y tcmpemtum variable, á 
veceo llevan sustancias orgiÍuicns en suspensión; las el e 
las fuentes están con üeeuencia despr01•ista de ell a , su 
temperatura )' régimen es bastante con; tante, son con 
frecuencia fi nas y adaptables á los usos domé licos 

Hay fuen tes termales, mineml izudas en dil'eroutos 
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sustancias y de variadas aplicaciones en medicina, inter­
mitentes, ele. 

So presentan las fuentes en toda clase de dep ilos, 
terrenos y rocas. En el caso ele las sustnncias ponn a ble 
el camln l sublerninco so forma como el do las corri entes 
superficiales por los apo rtes sucesivo ~no sumi 1tislran 
las parles más elevarlas, y ú medida que aumenta sn im­
portancia perfora y lim pia los conductos que le cierran 
el paso para emm·ge,· á la supedicie. 

El agua de estos depósitos suele ser de mejor cali­
dad y poco miueraliuda, pero en ciertos casos puede te­
ner en suspcnoión microo,·ganismos. 

~ l i e ntras se hagan los alumbramientos más lejos d ' 
los afl oramientos de estos mantos y en luga,·cs más bajos, 
mejores resultados se obtendrán eu cuanto al caudal, que 
habrá recibido nuevos aportes, pero no siempre las cir­
cunstancins que hny que tener eu cnentn permiten ¡H"oce­
der en los trabajos en tal fo rma. 

En los depósitos conso lidados y en lns fi suras de las 
rocus emergen fucutes en rclnción con el camelar de la 
roca y con las grandes línous de fractura del país. F:spe­
<:iulmen tc dependen dimc Lmuento de estas los fuentes 
termales, ósea aquellas cuyns aguas tienen una towpera­
lura superio1· ti la no1·mal. 

24.- Trabajos realizados para el alumbra­

miento de las aguas subterráneas 

onoeido el modo de fil tración de las agnas en el 
suelo, estudiado ~u yacim_icnlo y las diferentes formas de 
su emergencia, de la consideración ntentn de carla caso 
prt\ctico podrá llegarse li su solución, con arreglo á las 
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circunstanci>t s especiales que en el mismo conounnn . El 
estudio de lus obras renl i,_mlas con !al f·iu se ~ale do nu s­
Lro plan, pero con ·ignor lll OS quo se omprendcn en 
aquella. lo p zos, las galerías y socabones, las zanjas y 
el sondeo, ileutro del cual caen los pozos instunltíncos, 
americanos ó nbi iuios y otrns muchas rario<hldos. 

25.- Precauciones de caracter general en la 

investigación de las aguas subt~rráneas 

Las t•rim ems ob en·aciones que deben realizarse cou 
este fin son lns el e la toetónica ó es tt·a tigrafia de In cuen­
CH en qc;c se eucuent re el lugm· cloncl e se desea praclicat· 
el nlum bmmienlo, procedí udo poslcriormcnle al esll!llio 
ele la pol.cucia ó spesor y ca lidad de cadu uno de los es­
tratos qu e se han el e atmvesat·, desde el pu nlo do visln 
de su permeabi lid ad y de las susltmcias disolventes qu 
puerlan contener. 

Ha ·ta ciert o punto el agua abandonada por los lti ­
dt·omeleoros á la li rra es fun ción de la allilud del lugar; 
como los afloramientos de las ca pas pet·meablcs pueden 
encontra r e a co nsi det·nble distancia y desnivel del punlo 
en que se inyeslignn, debe lcuerso presen to que el régi­
men ile los alu mbmm ienlos dependera do los npOt·tes en 
lo· a. o m os el e las ca pas eu que se praclicaron )' de lo· de 
la fil tración indi recta que pudieran sumarse ú ellos La 
ob ervación de los num.mliales próx imo· es mta Cucnle 
ele datos preciosos en esla clase de trabajos; si en la lota· 
lidad huy veneros que solo manan en la época de las llu ­
vi as, pueden e. la r en conexión. eon olros mananlinl es do 
régillleu llltis constante. La presencia de rocas hipogén i­
cas obliga a proceder cou cautela . 
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• 'i lns n¡;;ua · se estancan y per ·isten ·ob1·e lo t ITC· 

uo · poco consolid nrl os en determinarlns Cpo•·as del ano, 
es seiinl de qne en tales lugm·es el nircl hidro l:it ico estti 
muy próximo ú In superficie y por consiguien tp la nguas 
pueden hnllnrse (t co rta profundidad . 

Es ch\sicn la siguiente ley debidn al a Late rara me lle: 
•En toda cuenca, vall e, ba rmnco, desfiladero, ga¡·gantu ó 
pliegue del ten eno hay una conienLe de fi,[\' LHL vi ib le ú 
oculta. • Sin embargo hay bastantes casos en qu e e In 
ley ene en defecto, lo que hará preveer el c~tudio d la 
estrat igrafía del lugar. 

Cuando se lmta de depresioues rellenas por el ~ pós i­
tos recien tes pueden renl iza¡·se las investigucion · s e n 
grandes probabilidades de éxito, expec ialmtonle si ex i ·­
Licndo pam la rlep1·esión una cuenca hic! I·ognificn ó cuen· 
ca de recepción de las aguas pluviales de relativa impor­
tancia no hny corriente superficial. 

26. --Profundidad á que se encuentran las 

aguas subterráneas 

Lo mejor es pa rtir de los resultados logn1clos ·n otras 
investigaciones sobre esos mismos niveles. En general, si 
conocemos el buzamiento ó inclinación de los cnpn ó 
mantos ó sus espesores se puede llegar a análoaos re u l-
Iados. Así se ve en la figu- Fro . 18 
ra t8, O B=A B-A C, 
A B y .-\ e por el ÚIJgu lo 
a' , la distancia A A' y la 
nivel¡}ción entre A' y C se 
conocen; y también si se ~ 

dan los espesores a, b, e, d, e y/ de los bancos ó capas 
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r¡ue hay que cortar hasta llegar ú B, la profund idml totul 
que hay que pcrform serú afbfct d+ tf proxima­
mcnte. 

27.- Volumen de las aguas subterráneas 
a lumbr a das por un trabajo 

También los elatos pn\cl icos de la región de estudio 
son In base mi\s segura pam cons «u i1· una aprox imación 
del resultado fin al. 

Conociendo la cantidad de ugua caida en la cuenca, 
la arra ll·acln por las co n-i en tes snpe1·ficiales y la evapom· 
da, obtendremos por di fe rencia la cantidad de agua fi l· 
truda y di vi ~i éndo l a por la snperficie ll egar nl conoci· 
miento el e la can tidad de ngun subterninoa disponible 
por hectú rea en la 111i ma. 

Según el abate Pammelle, en los ll anos cubiertos 
por terrenos detrítico., en donde l.engan esto· de diez ti 

ocho metros de espesor y que descansen sobre una cn pn 
impo1·meablc, cada upedicio de 5 Ha produce en ti ~ n1po 
de sequía ordinaria el raudal de cuatro li tros de agua 
por minuto. 

28 .- Temperatura de las aguas subterráneas 

A corta distan cia de la supcrlicic de la tierra la1y 
unn zonn en que la temperatura de las aguas que llenan 
el recipiente limitado por el nivel hid1·ost:\ tico e constan­
te. Las aguas en ci1·cul ación por encima d csn zona e hin 
templadas en ve rano y frías en invierno, es decir, sigueu 
las ultcrnntivas del clima de la loca lidad. 

A medida que se profundizu eu la corteza ten estre 
aumenta la tempemtnru de las aguas que se encuen tran. 
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Las fuentes do r·égimeu constante suelen tener tempera· 
ium invariable. 

29.- Papel del agua en la tierr:a 

No e. solo el itinerario. rlescrilo rl f¡ Ue siguen las 
aguas al penetrar en la superficie lcrresll·e. S i encuent ran 
condiciones apropiadas descienden á graucles pl'Ofundi­
dndes, donrle nuu quedan espacios li bres para qnc el lí­
qtrido pueda di curTir, y á expensas del calor cent ral se 
cn rg<m de sustancias en disolución, originando ni aseAn· 
rler las l'ueutes· minera les y las tmmal e~ . Llevan asi al 
hombre tes tigos de la activid nd química en rPgione 
donde él no pudo penetmt· hasta el día . (Da u bree. ) 

13ajo la fo rma de vapor contr·iLu ye á los feuómcuos 
volcánicos y á los mo1·imientos de la corteza tcncslre, 
terremotos, ele. 

Juegan papel importante en la desagregación do las 
rocas, actuando mcc:i nica y químicamente; así el agua ele 
lluvia al heln rse en tre las cavidades de los depósitos ca· 
1·ernosos, en sus pequeños poros, las rompen, y a l discu· 
ITi1· anaslran las par·tículas pelreas, disolv iendo los 
cuerpos que las foml!l n en variadas proporciones. Curga· 
das del áeido carbón ico del ambiente, atacan muchas ro­
cas que en circunstancias orr.l inar·ias solo 1:1\'au. 

30. - Clasiflcación de las aguas según su pota­

bilidad 

Determinase esta por medio de los llamados ensayos 
húl1·otimétricos y es el l'unclamenlo de los mismos que el 
agua purn, destilada, forma espuma con unas gotas de 
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solución nlcohóli ca de jabóu; cuando contiene eu di olu­
ción ot1·us sales alca linas, antes de llegar ú ese caso, de 
fo rmnciún de espuma, es preciso neutral i:mr previ>lmeutc 
rsh1s, para lo cual se nccesiln un exceso ele solución jn· 
bouosa. Re comprende que rocíprocanlenle, por el cono­
ciwicu lo de la porcióu de solución empleada podamos 
llegar al de lns sustancias que en conjuu to va u disDellas 
en el agua. 

,nADO ll fll i\O"l"DIÉ"rluco es el lérmiuo do co mpa rn ción 
admitido pnra medir esa propiedad. 

e han dividido las aguns con arreglo ú él en tres 
catego rías (Houlron y Boudet.) 

1.• Aguas que ncnsan O• ú 30• hidrotimétricos. Aguns 
buenas para In cocción, bebida, ate. 

2.• Aguas que tienen 30 !Í GO• hid rotimétricos. Aguas 
que se pueden consiclerar como im'propias para los usos 
domést icos é industriales. 

il.' Aguas que dan más do GO• hidrolimé!l·icos. Aguas 
inaeeptabl os pa ra todos los uso~. 

Las aguas de lluvia ti enen unos 3•,5 hid rotimélricos. 

31. - Movimiento de las aguas subterráneas 

Hemos dicho que las aguas su!Jterránons so encuen· 
trau cu gcuera l ou repo. o ó tiouou un mov im iento muy 
lento. 

En el caso de las arenas y gravas de un 25 ,[ un 47 
por cieuto del depósito representan las oqu dado del 
mismo. Cuando so practica una perfomción en depós itos 
de esta cla e, 1 gasto di sminuye con el tamufio medio 
ile los granos del mismo, lo que se debe al aumento de 
los rozam ientos. 
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La velocidad del agua •i t1·ayés de las capas porosas 
eslú duela por la fól'mu la v=ki , en donde v,. es In Yeloci­
rlau expresada en mel1·os, 1:, la pendiente, ó sen el co­
ciente rle la altu ra de caida por la proyección ho rizontal 
rlc la longitud reconicht en i¡¡uu l tiempo sobre la capa 
acuífem, k, es un coe~den te con e3tos Yal01·es. 

Pttra las gravas y arenas k= ,',, 
Para las arenas de un 111i lí metro de diámetro k=fo0 , 
Pura las arenas de 0,5 milímeti'Os de diámetro 

k= ,:o·• 
Para las al'enas de 0 ,2~ mi li metros ele diámetro 

k= l.;OO" 
Se deiJl uestrn qne la velociducl de las agut1S snbte­

n üneas es casi siem pre extraordi nariamente inferior á la 
ele !tts aguas superficiales. 

32.- Aprovechamiento de las aguas subte­

rráneas 

Alumbradas que seuu las aguas sublel'l'áneas ¡me­
den b1·otar sobre la superficie del suelo 6 queda1· á un 
nivel iuferio1·; presénlnse el primer cnso en las fuentes y 
pozos artesianos; In mayoría de los pozos ordillnrios y en 
general las per[omciones poco profundas adolecen del 
defecto inherente al segundo caso, puesto que no lo es 
pequeno el consumo de energía que representa en ellos 
el abnslecimieuto diario. 

He aquí otra razón que obliga:\ prestar atención e.· 
pecial , en el estudio de nn aprovechamiento de aguas 
subterráneas, á las fuentes y manantiales natura les del 
paí ; ellas so u en general la manifestación furlivn de can­
tidades de líquido más considerables, que por med io de 



-1~ 

algunas labores pueden colectarse. En efecLo; si vemos 
surgir el agua pensa mos en una fuerza qne hasta allí In 
impu lsa vencieuuo las resistencias qnc oponen á su pa>o 
1 s materiales que atravie a. y no es difícil sospcclwr quo 
atenuadas las mismas, 6 sea, aCO IHl icionado el manadero, 
podernos llega r á gannr aumento en el nuua l del 1nanan· 
tia l. Si el agua pnra llegar il la superfi cie tu vo que abrir 
su cauce á través de capas y estratos de di fe rente dnrcza, 
cru zarlos por variadas fi suros, se babnl repartido in·egu· 
lurmcnle por·uua intrincada red de conductos que el e · 
ludio de la tectónica puede bacer tender hacia un punto 
ún ico, formúudose así por la acumu lación snccsim de 
pequ lios aportes uu cu udal de i111 portancia. 

Cierto indicios se dijo que deb n tenerse muy en 
cuen ta al tratar de alumbrar aguas. Los roz LHII:tm ieutos 
pueden ser una ma ui Cestación ele niveles acu í[eros de l'ú­
cil y económica explotación. La l'egetacióu puedo propor­
cionar antecedentes que sirvan de norma en las uxplora· 
ciones, pu es as í como en las inmed iaciones del arra de 
muchos mauantiales et·ecen el borro, lrebol, juncias, ma · 
tmnlos, etc., así donde estas plan tus abundan, donde en 
Jos meses calmosos se ven verdear manchas, redondea· 
das casi iempre, entre extensiones agostada , el nirel 
ncuí [ero e. tú próximo á la superficie. Pero hicimo notar 
que las deducciones del observador atento se basan eu el 
camino qne siguió el lí ¡uido de de PI punto de fl llrnción 
nl de emergencia y ¡ or lo tanto en la esti'Uctura y natu­
mleza de las capas y rocas que fo rman el subsuelo, en In 
alimentación del mismo, esto es, en las circun ta ncios 
meteorológicas y geológicas que concurran eu la región 
que so est ud ia. 

U o nivel acuífero es en general L:tnto m•ís abundan· 
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te micntra sea m:ís profundo, porque fr •cueulmu nto 
n:ientr·as sen más profundo s ni más ex tenso, más 1 ja­
l\OS estan\n ;us afl oramiento. y mayor ;eria la cli Eerencia 
ue nivel ntre el lugar por donde las >tguns penetrnu en 
el mismo y el punto donde ·e piensa pet·fomr el orificio 
de enlid a; por lo tanto con la profundidad geDentlmente 
se guuani presión oo las nguns. 

Parece consccuoucia lógica de lo ante t·io t• y la prúe­
tica del sondeo lo confi rma, quo el nivel que toman las 
:rguas de un alum branrien to en el orific io d<.' ·o tJda es 
tanto mús elevado mientras aquel sea más proiuudo. 

Dedúcese qne cuando un propietario trate de mal iza r 
un alumbmmiento de aguas, debo medir toda· esas ~ir­

cunstancias dentro de su caso especial r lo fines r¡ue ;e 
traten de ll enar con In obm. Debe tenerse 011 cuenta, que 
011 ge11crnl, la cantidad de liquiuo obtenido en los traba· 
jos es propo1·cio11 al ú la mag11 itud de la obm y por consi· 
guicnte :'t los gastos de in. talnción y otro t,ulto sucede 
con la presión de las aguas. IIucie11dO exteusivas eslus 
conclusiones, en el caso de los man tos y capas permeables 
é impermeables altcrna11tes, se ded uce, quo en las inves­
tigaciones el capita l empleado pueJe tenderse fi. que esté 
cu razón del caudal obtenido y en ra1.ón in versa del capi­
tal de sostenimiento y del cousumo de fue rzu emplead 
en In elevación ele las aguas; lo primero si la importancia 
de lus obras e en cxteusión, lo segu11 do si e eu p rofun­
didad. 

33.-Importancia de las aguas subterráneas 

Las especiales condicione en que se encuent ra nues­
tro país son la causa de que los Icnóntcnos acuosos se 
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zona del mismo. JmJ umembles perjuici os son In cousc­
cucnciu de J·égimen tnn Vfll'iable, y entre estos es in gé­
ll ro de dudas el mayor el que se sigue ú la Agricultum, 
por Lmlnrse de una indust lia 'entre cuyos facto res indis­
peusnbles 6gu1·an un cierto grndo de humedad en el suelo 
y en el ambiente. 

En la mayoría de los luga res de nuestra pn trin, en 
ni\os secos 6 escasos, quo son los más, no se planten el 
conflicto en materia de aguas por la defici encias en la 
cantidad 6 cal idad de ese elemento, ó por ambns cosas t\ 
la vez, se origina por la ca rencia absoluta del líquido all í 
donde su taita es indispensabl e, y no ya en aldeas ó rillo­
nios ol vidudos, en al gemas capitu les de provincia es ini· 
sorio el caudal ele que se dispo ne pot· habitante. 

1~n muchos de esos puntos po1· su alti tud e impo i· 
ble alend or a ta n ap rem iantes necesidades haciendo uso 
de canales ó co nducciones que lleven el caudal preciso 
de col'l'i eutes 6 veneros conocido , y en tales 0casione · 
est:\ inclicaclísimo recurri r al al umbramiento de lns aguas 
subterráneas. Ademús, las aguas últimamente ci tadas 
t ienen un regimen mucho mt\s regula1· que el de lasco­
rri entes superficiale , mayor pureza, especialmente de. de 
el punto de vi. (a de los mi croorgnnismos rn n pensión 
y una temperatm·a m:\s constante. 

Hemos hecho las lll'incipales observacion s relativas 
ti las agtws subterráneas; dedúce e de todo ello que aun­
que es este un estudio ri veces complicado, no lo es tanto 
que no dispongamos de una base bien cimentada sobre 
la cual podamos fundamentar t•azonamientos lógicos para 
ll egar :i resultados pnícticos. Únase :i ello las condicione· 
meteorológicas que impemn en nuestro país, In gran im-
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porlancia de In evaporación y por lanlo la grnn vm·iabil i­
dad de los caud ales superficiales, y se ll ego a la conse­
cuenria de que este asunto debe ocupnr tn Espníla uten­
ción especialísimo puesto que las aguas subten-ánea on 
la fuen te mtis constante y relalivmnente caudalosa, la 
más extendida y generalm ente la más económica ¡•a m 
proporcionar un amplio abastecimiento ¡\ Jos centros de 
población y á la ind ustria. 

Agosto 1914. 
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