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CIRCULACION SUBTERRANEA DEL AGUA POR DIACLASAS,
O CAVIDADES SUPERCAPILARES,

por el Ingeniero de minas Juan I. Villarello.

¥l agna circula en el subsuelo por fracturas, grietas ¢ intersti-
clos, v en weneral por espaeios vacios existentes en el interior de las
rocas permeables. BEstos espaciog vacios por les cuaies el agna pue-
de eircular, son capilares 6 supercapilares, verifiendose la cireula-
ci6n en el primer caso de acuerdo con las leves de la capilaridad, ¥
en el secundo eonforme 4 las leyves de la hidrostatica.

En las rocas macizas, coherentes, ¥ por lo mismo poco porosas,
el agua no puede cireular sino por las grietas, fracturas 6 cavidades
de esas rocas, ¥ por lo tanto, la permeabilidad de ostus ltimas no
es continua, sino que esta localizada en esas grietas, fracturas 6 ca-
vidades, y fuera de ellas, & sea, en la masa de la roca, el agua no
puede circular. En la presente Memoria, voy 4 ocuparme en deseribir
lu circulacion del agua en el interior de estas roecus macizas agrieta-
das, & que econtienen grandes eavidades, porque esa cireulacién es
de grandisima importancia industrial en casi todo el pais.

La cireulacién subterrdnea de las aguas se ha estudiado de pre-
ferencia en rocas de permeabilidad eontinua, es decir, ¢n rocas muy
porosas & en materiales incoherentes; pero en paises montanosos co-
mo e México, ¥ en donde el terreno en casi lodas esas elevaciones
estd constituido por rocag coherentes, muy poco porosus v relativa-
mente muy fracturadas, el estudio de la cirenlacidn del agua por
diaclasas es de mucha importaneia industrial.

En México, el relieve muy aceidentado del suelo permite 4 las
aguas metedricas su rapido descenso superficial hacia Jas planielies

‘més bajas, en las cuales el exceso de agna superficial hace muehas
veces innecesario el uso de lag aguas que circulan en el subsuelo. En
cambio, en lag alturas el estudio de ia cirenlacion subterranea del
agua, v la captacion de esta iltima, son problemas que eada dia se
presentan en mayor namero, 1o s6lo por lo que 4 las necesidades do-
mésticas se refiere, sino también por neeesidades de la agricultura,
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industria que al desarrollarse en México sobre uns base cientifica,
tendrs que ser protectora decidida de la hidrologia subterranes.

S1in estudios detallados, sin reconocimientos geoldgicos deteni-
dua, se han trazado y perforade multitud de pozos en muchas regio-
nes del pais, esperando, sin fundamento cientifieo alguno, qis por
esas perforaciones brotara en gran cantidad ol agua subterrines. El
resultado de la mayor parte de esas perforaciones, muehas de ellas
bastante profundas, ha sido el més completo fracaso, ¥ por consi-
guiente la pérdida de enantiosos capitales. La imitacién sin eriterio
cientifico, la imitacién de lo que se ha hecho en otros paises, sin te-
ner en cuenta las notables diferencias geoldgicas entre el uno v los
otros, es la explicacion de esos fracasos, y ha sido la causa de la pér-
dida de esos capitales, |

México, hablando en términos generales, no es pais en el cnal
aleanzarén éxito notable los pozos brotantes permanentes, perc en
cambio México serd el pais de los socavones de drenaje. ) agua sub-
terranea en cste pais, sobre todo en los lugares de relieve poco acei-
dentado, exeeptunndo solamente las partes mas bajas de algunas
cucneas y valles, no tiene presién hidrostatiea suficiente para brotar
por perforaciones verticales, pern si puede salir al exterior por con-
ductos horizonfales. Kstos ltimos. per oponer menor resistencia al
movimieuto del ngna, hacen que salga por ellos este liquido, en vez
de continuar infiltrdndose por lag grietas 6 cavidades irregulares,
gue ¢onsfituyen los travectos mis comunes del liquide mencionado.

Siendo por lo general més frecuentec en México, que el agua sab-
terranen eircule por grielas, frasturas ¢ cavidades supercapilares,
contenidas en las rocas igneas 6 sedimentarias gue constitnyen la
mayor parte del pais, ¥ siendo & In vez easi imposible loealizar des-
de la superficie del terreno el lugar preciso en que se encuentran en
el subsuelo esas cavidades, 6 lus partes as amplias de las grietas 6
fracturas que cortan 4 las rocas, se comprende sin esfuerzo por qué
son tan numerosos log fracasos de o8 pozos artesisnes perforados
en las rocas lyneas y sedlinenfarias de México. En otros paises al-
gunas de las rocas sedimentarias son muy porosas, y por lo tanto de
permweabilidad continua; pero en Méxieo, la mayor parte de estas ro-
cas, callzas, plaarrag v aveniseas, jurfsico-creticicas v también ter-
¢larias, son por lo general de estructura compacts, ¥ en su interior
el agna s6lo puede eircular por las grietas, fructuras, planos de es-
trafifieacion O cavidades, contenidas en todas esas roeas, las enales no
son de permeabiiidad continua, sino por el contrario muy loealizada.
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No e5 yva la varita de madera en equilibrio, ni la vara milagro-
sa & adivinadora, las guias que conducen al descubrimiento de las
ecorrientes de agua subterrinea;: no son va las plantas que e¢recen
en determinados lugares los indieios eiertos para suponer la existen-
cia de sguas profandas; no bastan las reglas del abad Paramelle
para investigar las corrientes de agua subterranea en toda clase de
terrenos; la generalizacion de teoriss hidrolégicas no debe ser
va ia norma de estos estudios é investigaciones; y por dltimo no se-
ri va bastante el conocimiento de la topografia é hidrografia de un
lugar para conocer ¢l modo de cireculacidon de las aguas en las pro-
fundidades del misme lugar. En cambio, el estudio geoldgico de la
regién, el conocimiento de su teeténica, de la estructura ¥ relacio-
nes generales de las capas estratificadas, asi como de la naturaleza,
conwposieién, plegamientos v agrietamientos de las rocas, permiten
concluir con fundamento, v de una. manera racional ¥ ecientifiea,
cual es el modo de eircalacidon subterranes de las aguas en cada easo
purticnlar, y para cada una de las regionoes estudiadas.

El prineipio de la diferenciacién y distineidn de los casos, ba-
sada sobre el elemento esencial de los datos geoldgicos, constifuye el
fundamento de la hidrologia subterrinea, rama muy interesante e
la geologia aplicada, v la cual estudia el econjunto de fendmenos que
constituyen el eiclo completo de la cireulacidn del agua en el subsue-
lo. Por esto es que los estndios de hidrologia subterrianea que estan
Hevando 4 feliz término los gedlogos mexicanos, (1) son un contin-
rente importantisimo para el eonoeimiento de la hidrologia del pais,
v serin también esos estudios de gran utilidad para la industria del
porvenir en México, para la agricultura, cuando ésta, en un futuro
no muy lejano, se desarrolle sobre base cientifica que la haga pro-
gresar rapida y notablemente.

Explicada ya la importancia que tienen en México los estudios
de la circnlacidn subterrinea del agua en rocas eoherentes agrieta-
das, pretenderd detallar tan interesante cireulacion en los parrafos
siguientes. |

Los receptaculos acuiferos subterrdneos contenidos en rocas
compactas agrietadas, estdn constituidos por cavidades mas 6 menos
prandes, ¢ por grietas y fracturas mas 6 menos localizadas. Estos
recepticulos los divido, por su forma aparente, en los signientes ti-

(1) Véanse los Iarargones del Instituto Geoldgico Nacional, y los Bolelines
de lu Bociedad Geolagica Mexicana.
Mol Boc enl—ViL—3.
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pos. ' Cavernas 6 embudos,”’ son eavidades de mayor 6 menor im-
portancia, muy frecuentes én las calizas, y debidas en parte & de-
rrembes & hundimientos, y en parte también & la disolucién de la
caliza en las aguas metedricas gue contienen anbhidrido earbdnico.

““Venas,”” son tubos localizados, de seceidn muy irregolar y variable,
que se hallan con frecuencia en las. ealizas, y también on algunas’
cortientes de lava, en los lugares por donde esta lava eseurrid - muy
fluida, se solidificd después en la superficie eontinuando el esstirri-
miento en el interior de la corriente, hasta que més tarde, al teimi--
nar esa cirenlacion interior de lava fluida, quedd vaeio el trayeéto
tubular que siguiera en s movimiente deseendente. ' Paraclasas’

v "Tiaclasas,’’ son fracturas por lo general supercapilares que eor-

tan 4 lus rocas en varias direcciones, y de las cunales, las primeras

estan acompahadas de resbalamientos del terreno més ¢ menog no-

tables, fallas que 4 veces son de dimensiones horizontales hastaute
considerables. "'Planos de estratificacién,”’ son les que separan las
caras de los estratos superpnestos, en las cuales existen espacios va-

ciog irregulares comunicados entre sf, y que permiten, por lo tanto,

la circulacidn del aguna en el subsmelo. Por dltimo, las grietas 6:
“‘Leptoelasas,’’ son peguenas fracturas gue cortan & las roeas en
todas direceiones, sobre todo en lag cercanias de la smperficie del
snelo, ¥ que son debidas por lo general & contracciones de ]la roea,

estuerzos de tensidn producidos al secarse las rocas. sedimentarias,

6 al enfriarse las que son de origen igneo.

Las ‘‘eavernas,”’ “‘embudos,’’ ‘‘venas,’”’ v en general las eavi-
dades grandes contenidas en las ealizas, se encuentran en las diaela-
sas & paraclasas que cortan & estas rocas, ¥ de preferencia en los la-
pares en gue estas fracturas estdn cortadas por grietas transversa-
les. Fn efecto, en estas zonus la cireulacion del agna es mais activa,
porque log eruzamientos mencionados constituyen trayeetos super-
capilares, los cnales son preferidos por los liguidos en su eirenlaeién
descendentie; v como el agua metedrica gque baja por estos trayectos
contiene anhidrido carbdnico, 4 medida que la circuiacién sea més
activa, serd mayor la cantidad de este anhidrido gune page porel mis-
mo lngar, v por lo tanto serd mAs considerable la cantidad de caliza
disuelta, y més grandes serin eadn vez lag eavidades que vayan que-
dando vacias en esos trayectos de cireulacién activa del agua sub-
terriinea,

Las intersecciones de la superficis dei suelo con las partes sa-
periores de las grietas, fracturas é eavidades, antes mencionadas, es
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decir, los afloramientos de todas éstas, constituyen la superficie de
alimentacién de los receptdculos acaiferos subterrdneos de que me
ocupo en eate estudlo. Solamente por esos afloramientos puede pe-
netrar al interior de la roca coherente el agng meteérica que direc-
tamente eae en ellos, 6 la que por alli paga descendiendo en la su-
perficie del terreno: y por lo mismo, no puede considerarse como
superficie de alimentacion de estos receptiaculos & toda la superficie
del suelo occupada por las roess que contienen 4 esas grietas, fractu-
ras 0 cavidades. Sin embargo, comno indicaréd en alguno de los parra-
fos subsecuentes, puede aumentarse por un procedimiento artificial
la snperficie de alimentacién de estos recepticulos acuiferos subte-
rraneos, hasta llegar 4 hacerla casi igual 4 la extension gue en la
superficie del terreno oeupen las roeas que los contienon, |
Infiltrada el agua metedrica en la superficie de alimentacién. va
menclonada, eomienza la cireulacién sabterrdnea de este lignido,
hasta que en gran parte vuelve de nuevo al exterior saliendo por los
manantiales. Esta circulacidn subterrdnea tiene lugar de preferen-
¢ig por las partes més amplias de las fracturas ¢ cavidades, ¥ porlo
tanto se forman en el subsuelo sistemas de venas neniferas. En efee-
to, las cavidades, asi como lag fracturas de lus roeas, no son de
ignal amplitud en todas gus partes, sino que en unoslugares se ensan-
chan, en otros se estrechan, y estas varviaciones ocasionan cambios
notables en la velocidad de log liguidos que civeulan en ellag, velo-
cidad que es mayor en las partes supercapilares gue en lus capilares,
¥y e¢ast nula en las subcapilares, por ser estas Ultimas las gue opo-
nen mayor resistencia al movimiento de log liquidos. Segdn esto, si
el agua en su trayecto subterraneo pnede descender ¢on muchs mas
veloeidad por las partes ampling de las fracturas v cavidades, por es-
tos lugares se verilicara de preferencia ol descenso v 1a circulacidon
de las aguas metedricus, Mstos trayectos amplios, ertos espacios irre-
gularmente tubulares y ramaleados, forman dentro de las fracfuras
una especie de red de venas, por las cuales deseienden de preferen-
¢ia las aguas metedricas infiltradas en la superficie de alimentscién
de los receptaculos aeuiferos subterrdnecs. A la profundidad, las
fractuaras y cavidades se van estrechando y dasapareciendo, porque
la rigidez de la roea va siendo menor, y por lo mismo su agrieta-
miento es més difieil; y aunque es eierto que varias diaclasas llegan
a muchy profundidad, la mayor parte de las fracturas van desapa-
reciendo 4 medida que se alejun de la superficie del terreno. Segtn
esto, la cireulacidn del agna en el intertor de las rocag cecherentes
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agrietadas va siendo mas lenta a la profundidad, porque su deecen-

s0 se verifica por conductos cada vez mis estrechos y limitados, es
decir, que el sistema venoso acuifero que he mencionado, se redaee
mucho vy se vuelve capilar ¢ subeaplar enando alcanza notable pres
tundidad. Esta parte profunda de los recepticnlos acniferos warll
rraneos de que me ocupo no pueda considerarse como pasiva, w
el agua circula en ella aungne con lentitud; pero noes tampos
regién de alimentacién de manantiales eercanos, Sing que 4
siderdrsele més bien como una zona de retencién de las u:gm,- e
gi6én acnmulante de la cunal sdlo por obras ar tificiales pnede -
agna al exterior,

Descrita va la forma general de estos sistemas de venas
ras que existen en las grietas, fraeturas 6 cavidades, de las - |
soherentes, me serd va bastante facil explicar de qué manera ei cull:
- el agua en el subsuelo constituido por lasg rocas nencionadas.

En las cercanius de la superficie del terreno el agua infiltradde:
encuentra muchas venas amplias, y deseiende con relativa rﬂpldﬂf
en gran cantidad. Después, el descenso del agua continia, pero
menor velocidad, hasta que llega & encontrar més abajo ala ng&
meteérica anteriormente infiltrada y gue se halla cast en reposo. B
ta zona en la cual el azua va no puede descender sino con muchis:
lentitud, por las razones antes indicadas, desernpena el mismo pn:pi
de un fondo casi impermenble. es deeir, impide que el agna infilbras,
da sign descendiendo con facilidad & mayores profundidades, yIx.
obligw por lo tanto 4 acumularse de este nivel hacia arriba. Estewif
val. por los motivos que indicaré en seguida, puede vﬂns}.demmqj
mo el nivel inferior de los manantiales. _

Al irse acumulando el agua en las eavidades tubulares pord
cuales desciende de la superficie del terrcno, se va llenando el
taendo acnifero subterraneo, el nivel del agua va subiendo en ese
toma venoso aenifero, ¥ por lo tanto va sumentando en el laprm
hidrostatica. Esta presién hace que ¢l agna se infiltre lateralmentaﬁ
las grietas sugostas, capilares, comnnicadas con el sistema *venm
mencionado, vy de este modo se ensancha horizontalmente el recep-

tgenle acaifero subterraneo, formandose sigtemas vVenosos m
durios. Tn estos Qltimog. el movimiento del agua es debido prmnl:-*
palmente & la presion hidrostéiica que existe en los sistemas nﬂ*
sos priucipales, y como esa presién varia al subir 6 bajar en &IIQ'
el nivel de} agua, la veiocidad eon la cunal eircuie este liguido en Tl
sigtemnas venosos secundarios sera variable en las diversas épocﬂ
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del afio, llegando 4 s maximum en la temporada, & poco después
de la temporads de Huvias, gue es cuando el agua aleanzanivel mas
alto en los ristemas venosos principales ya descritos. La parte de
estos receptacnlos acniferos subterrineos comprendida entre lu su-
perficie del terreno ¥ el nivel mis alto que alcanza el agua en el suh-
suelo, es 1a regitn de alimentacion, por la enal sélo baja agua en la
época de Iluvias; y desde ese nivel mas alto que aleanza el agua has-
ta la profundidad en que este liquido esti siempre cast en reposo,
porque desciende con muehisima lentitud, es la regidn activa, es de-
eir, la regién que glimenta & los manantiales como se vera después.
Segnn esto, el nivel superior de Ia regién activa, es también el nivel
superior al cual puede haber manantiales aungue sélo intermitentes;
y el nivel inferior de la regidon activa, nivel en que comienza la zona
de retencién de las agnas subterréaneas, es el nivel mis bajo al eual
puede haber manantiales, ¥ por esto le llamneo, como dije antes, nivel
inferior de log manantiales.

- En los sistemas venosos acuiferos secundarios gue menciond
antes, sistemas alimentados por et agua eontenida en la regidn acti-
va de los sistemas venosos principales, el aguy eircula mas bien ho-
rizontalmente que en deseenso; pero en mnchos easos asciende, de-
bido esto 4 la presion hidrostatica que varia con laaltara gue alcan-
za el agua en la region activa de los sistemas venosos prineipales.

Cuando la superficie del terreno corta i estos sistemnas venosos,
va gea 4 los principales ¢ 4 los secundarios, en su regidu activa, el
agua sale al exterior por esus intersecciones, que son orificios de
desagiie de los receptaenlos acniferos subterraneos, orificios que co-
nocemos con el nombre de manantiales. Por éstos sale otra vez el
agna al oxterior, deseiende luego por la superficie del terreno, ¥ a
veces vuelve & infiltrarse ou superficies de alinentacion de reeepticu-
los acuiferos snbterrdneos situados mas abajo, y se repiten enfonces
los mismos fendmenos cirenlatorios ya deseritos.

Como se ve, en estos ststemas venosos acniferos, eontenidos en
las fracturas & cavidades de las rovas, la primera parte del trayecto
del agua es descendente, ¥ después puede ser ascendente j.or siste-
mas venosos seenndarios. K. este caso, si el agua llega 4 descender
4 mucha profundidad se calienta, sube después caliente y sale por
los manantiasles como agua termal; ¥y como en un sistema venoso
complicado, unas venas paeden venir de abajo hacia arriba y ofras
ir de arriba para abajo, al ser cortadas &4 poca distancla nnas de otras
por la superficie del terreno, se encontrarin manantiales eon agua
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termal muy cerca de ofros manantinles con agna fria, revelando los
primexos la cireulacién profunda ascendente, ¥ los segundos la sti-
perficial descendente, aunqgue todas esas agnas son de origen metnﬂ-
rieo.

Jomo en las roeas coherentes aprietudas muehas de Ias fraefn-
ras no vstian unidas entre si, ¥ ecomo en el interior de eada umm de
estas fracturas pueden existir sistemnas venosos acniferos eowiv Jos
va descritos, estos tltimos serdn independientes los onos de los okios;
v entonces s¢ encontrarin manantiales muy cercanos entre ﬂ,aﬁo
de regimenes muy distintos, de gastos muy diferentes, ¥ no estarkn
en relacion: hidrostatica unos con otros, ¢omo se observa en ‘nvaokh
localidados del pais entre las cunles mencionaré: la haciendi - de3N.
lava, arriba de Contrerag, en el Distrito Federal; v la Cafinda¥h
Héreules, en el Tistado de Guerétaro.

Cuandoe log sistemas venosos aeniferos mencionsdos se encuen-
tran en el interior de corrientes de lava, los manantiales se¢ hallam
en lag extremidades ¢ bordes de estas corrvientes, las cuales por le
general Iimitan 4 Ias planicies inferiores. KEn efecto, siendo los mi-
nantiales lus intersecciones entre la superficie del terreno ¥ las vends
acniferas en su regién activa, v estando estas venas contenidas 9.
las eorrientes de lava, hacia la parte baja de estas eorrientes; m_&
sus bordes, tienen que encontrarse las referidas intersecciones dof-
ficios de desagiio de esus venas acnjteras sobterrineas. Hste caso es
muy frecuente en el pais, v entre otros manantiales que he eneoi-
trado situados asi, citaré los sipuientes: log de las faldas del Agiae -
¢o, en el Distrito Federal; los de las cercanias de la Laguna dtmﬁ
ma, en el Hstado de Méxic 101 log dé Jintepec, en el Kstado &ew
log: ¥ los de Zaeap ¥ del rio Duero, en el Estado de Michoaefm ~d -

Se comprende por lo anterior, que en los gisteinas venosos sedf-
feros sabterraneos que he deserito, hay dos clases de circulacion de
agna: unamuy importante, refativainente rdpida ¥ descendente; y otrs
mucho menos rpida, horizontal més bien que descendente, aunque &
veees es en parte ascendente. La primera se verifics en los espaeios
snupereapilares gue existen en lag fractoras v eavidades de ias roeas,
v constituyen lo que he llamado sistemas venosos principales; y la
segunda tiene Ingar por los espacios capilares que existen en fraeto-
rag ¢ grietas de menor importaneia, ¥ que forman los gue he desig-
nado con el nombre de sistemas venosos acuiferos secundarios. Esta
notable diferencia en la veloeidad de cirenlacion del agua porlas di-
versas parfes de su trayvecto subterrineo, permite que en la tempo-
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rada de lluvias se llene la regién activa de los sistemas venosos prin-
clpales, y que esta region no se vacie desde lnego, eomo sucederia si
en }a.unidad de tiempo el agua pudiera salir por los manantiales, en
ignal cantidad 4 la que se infiltra en la superficie de alimentacidn en
l# misma nnidad de tiempo. Siendo muoeho menor la veloeidad de
circulacion del agua en los ststemans venosos secundarios, este liqui-
do se acumuia en ja regidn activa del sistema vencse prineipal, y de
ésta va pasundo poeo & poco & las venas secundarias hasta llegar 4
los manantiales, Istos iltimos, 4 medida gue estan a nivel mas ba-
Jo, tendridn mayores probabilidades de ser permanentes, ¥ en cambio
seran temporales los que se eneunentren mas altos, sangune por lo ge-
neral el gasto de todos sera variable, porque en: éste influye la pre-
sion hidrostitiea, gue va disminuyendo & medida que desciende- el
nivel del agusg en la. region activa de las venas prineipales, al irse
vaciando éstas durante la temporads de secasg en cada afie. Asi, po-
eo después de las lluvias, los manantisles Hegarin 4 sn .gasto maxi-
mum, poco & poco este volumen de agua ird disminuyvendo, algunos
manantiales se secarin en la temporada de secas, v los gqne sean per-
manentes liegaran & su gasto minimum en esta misma temporada
del ain, _

me comprende sin esfnerzo; en vigta de lo-anterior, (ue ia ean-
tidad de agua que sale por log manantiales, es proporeional 4l can-
tidad que se infiltra de este liguido en la superficie de alimentacion
de los recepticulos acuiferos snbterrineos gue desagnan por los mis-
mos manantiales. Por lo tanto, para aumentar el volumen de agua
gne anualmente cirenla en el subsuelo, es indispensable procurar se
infiltre mayor cantidad de aguaa en las superficies de alimentacion de
los receptiaculos acuiferos subferraneos, es deecir, es indizspensable
aumentar log coeficientes de infiltracion de ias rocas que afloran en
esas superficies, .

Como dije antes, an las rocas coherentes agrietadas el agua sélo
puede 1nfiltrarse por los alloramientos de estas grietag, fractaras o6
cavidades; ¥ segin esto, epando esas roeas estan completamente
descubiertas, sin ningin depdsite de material inecherente encima,
la infiltracién anual es relativamente pequefia, sobre todo sila su-
perficie del terreno esta muy inelinada. En efecto, el agua corriente
superficial baja con mucha velocidad en este easce, ¥ s80lo una canti-
dad pequefia se infiltra; pero eomo en las roeas maeizas agrietadas
son muy limitados los lugares por donde la infiltracion puede tener
lagar, la mayor parte del agna de lluvia alimenta mas bien 4 las co-
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rrientes superficiales y muy poea relativamente es el agna metedri-
ea que llepa entonees & los receptacunlos acniferos subterrineos. En
eambio, cuando las rocas coherentes agrietadas estan culnertas en
la superficie del terreno por materiales ineoherentes, como son por
ejemplo, el detritico que resulta de la sliteracion de la roca, 6 las
arenas v cenizas volednicas, la infiltracion del agua es entonces may
considerable., Esta cublerta de material incoherente, retiens al agas
que eae 6 deseiende en la superficie del terreno, y constituye una
especie de esponja de la enal pasa el agua 4 la profundidad, porlas
grietas, fracturas 6 cavidades, eontenidas en las rocas macizas goe
estan situadas debajo de ese material inecherente, La presenein de
este 1ltimo significa, segin lo anterior, un aumento muy conaide-
rable en la superficie de alimentacion de los recepticulos acuifevres
subterraneos contenidos en las rocas coherentes, porque mediante é1
se puede infiltrar el agoa en toda la superficie del terreno, ¥ no ani-
camente en la pequeta poreidn de esta superficte ocupada por los
afforamientos de las grietas, fracturas 6 cavidades de las rocas eo-
herentes. En cambio, euanda por efecto de la erosion desapareece of
material incoherente, vy quedan 4 deseubierto las rocas macizas agrie-
tadas, se pierde la parte mas importante de la superficie de alimen-
tacion de los recepticalos aemiferos smbterrineos, disminuye con-
stderablemente la cantidad de agus gue se infiltra y circula por ias
grietas de las rocas coherentes, y se secan los manantiales, 6 su gasto
se reduce mucho, tendiendo éstos 4 ser mis bien de régimen tempo-
ral que permanente,

Dije en uno de los parrafos anteriores, que existe nun procedi-
miento artificial para sumentar la extensidon de las superficres que
alimentan 4 receptdculos acuiferos subterranecs, Haste procedimies-
to consiste en desarrollar la vegetacién arbolada en las superfleiss
de alimentacion. En efecto, la vegetacidn forestal con sus despojos,
ese revestimiento vivo ¥ muerto, desempefia funciones tan intere-
santes eomo son entre otras las siguientes: forma una eoraza vegetal,
como se le ha Hamado, que impide la erosidon del suelo por 1as aguas
corrientes superfieiales; es una esponja que absorbe el agna con ia-
cilidad: sirve eomo pantails que impide la evaporacién répida del
agus absorbida; es un regulador de las corrientes de agua subterré-
neas v superficiales; eonstituye una defensa para las poblaciones eer-
eanas, porque impide el régimen torrencial de los rios; ¥ por dltimo,
ademéas de su benéfica influencia como agente climatoligico é higié-
nieo, que uniforma la temperatura y humedad del aire y parifica el
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ambiente, garantiza la circulacién voluminosa del agua en el sub-
gnelo, ¥ el gasto constante de los manantiales.

En los bosques se encuentra sobre el terreno una cnhierta bas-
tante pruesa por lo general, constituida en la parte superior por
restos de vegetacidn, troneos, ramas, hojas caidas, v abajo hay gran
cantidad de residuos vegetales en descomposicién, ¢ sea, la materin
negra conoeida con el nombre de ""humns.’' Esta materia absorbe
aguz en cantidad que varia enfre (0.7 hasta 4 veces sn peso, segan
es ia clase de materin vegetal de la enal proviene, ¥ segiin es tam-
bién el periodo en que se encuentra la descomposicién de esa mate-
rig. Segilin esto, por una parte, el humus es una especie de esponja
que absorbe gran cantidad de agua; y por otra parte, los troncos ¥
ramas caidas, asi eomo las raices de los drboles, son obstdculos in-
nimerables qune impiden la concentracion instantinesa de uwna gran
masa de agua, que impiden los torrentes, v por lo tanto la erosidon
del material incoherente que e¢nbre en los hosques A las roeas maei-
zas del subsnelo. Es decir, gue tanto este material, como el humus,
absorben agus en toda la superficie del terreno, ¥ de esta especie de
esponia pasa después el liquido 4 las grietas ¢ cavidades contenidas
en las roeas coherentes que se hallan debajo. IPPor lo mismo, la su-
perficie de alimentacion de los receptiacnlos aeniferos subterrineos,
eontenidos en rocas coherontos agrietadas. llega entonees A ser casi
tgual 4 la extensién de terreno gme se apova sobre las rocas refe-
ridas.

Lu influencia gue los bosgues ejercen sobre la distribueidn de
las Huvias locales, es cuestidon que hasta ahora no puede considerar-
se resueita de una manera general, ni afirmativa ni negativamente;
pero en cambio, es indudable que ia cantidad de apgua fistoldgica-
mente transpirada en las comareas boscosag, eg mucho menor que la
fisicamente evaporada en los Ingares desprovistos de vegetacidn; v
este motivo, agregado 4 los indieados en el parrafo anterior, son fun-
damento hastante para asegurar. que el gasto de los manantiales es
una funcién del revestimiento arbolado gue exista en la superficie
de terreno, en donde se infiltra el agna que alimenta a los recepticu-
los acuiferos subterrdneos que desaguan por esos manantiales. En
vista de esto, ¥y para conservar ¥ aumentar el gasto de todos los ma-
nantiales que estin en relacion directa con los receptdenlos acuife-
ros subterraneos que han sido objeto de los parrafos anteriores, v
que en el pais son tan numerosos, es indispensable lo siguiente: gue
en México, las Autoridades competentes Impartan una proteceidn
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eficaz § la coraza vegetal queé debe cubrir a las superficies de alimen-
tacion ya mencionadasg; gue se proceda lo més pronto posible 4 la
repoblacidon. de esa vestidura de arboles en los lugares snteriores;
que se evite la destruccion absurda de las frondosas arboledas guoe
acorazan 4 algunas, anuque muy pocas, de nuestrag serranias prin-
cipales; ¥ por 1tltimo, que se reglamente la explotacién de los bos-
ques, siguiendo nun plan cientifico, y oyeudo la opinién de personas
especialistas en la materia, que estén doladas de eriterio recto ¥ sa-
ficientemente 1lustrado.

En las grietas, fracturag 6 cavidades, de las rocas coherentes,
el ngua en su circulacion subterrinea no sufre autodepuracién, pues
cuando se contamina en la superficie de alimentacion de los meneie-
nados recepticnlos acuiferos subterraneos, contaminada sale porTos
manantiales, sirviendo ella de vehiculo para llevar i largas distan-
¢iag, con low gérmenes morbidos, algunas de las epidemians que se
desarrollen en las referidas superficies de alimentacion,

Antes se ereia que una agua sélo por el hecho de provenir de
an manantial debia considerarse excelente, como si los manantiales
foeran aparstos misteriosos que la puriicaran; {1} pero por desgra-
¢in esto no es exacto, sino que los mansntiales son dnicamente, co-
mo he dicho, los orificion de desagiie de los recepticulos acuiferos
subterrdneos. Por lo mismo, s6lo que sean excelentes lag aguas que
cirenlan en estos receptienlos, lo serdn también las que salen por
log manantiales: ¥ en caso eontrario, como sucede muchas veees pe-
riddiea ¢ eonstantemente, las aguas de algunos manantiales estdn
aontaminadag, ¥ son peligrosas y detestables. |

n vista de lo anterior, cuando el agua que sale por los manan-
tiales ha cirenlado cu el subsuelo solamente por cavidades superca-
pilares, en las que como he dicho no sufre autodepuracion alguna,
no son suficientes lag andlisis guimica ¥ microbiolégica para fallar
acerca de la potabilidad de esa agna, sino gue es indispensable para
exto el estudio geoldgico de la regidn, pues no debe usarse una agua
como potable annque resnlte muy pura segin las analisis referidas,
si elly estd sujety 4 causas de contaminacion, porgue de nada sirve
que se& buena hoy, si puede ser mala manana.

Cunando hay necesidad de usar como agna potable la qne sa-
le por los orificios de desagiie de los recepticulos acuiferos subte-

et — —

{1} Xavier Stainier. Bull. Soc. Belg. Géol, Paleén. d’Hydrol. Tomo VIL.
1843, Pro. ver. pAg. 1o,
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rraneos, que he deserito en este estudio, es indispensable que las
Autoridades sanitarias protejan la superficie de alimentacién de cs-
tos receptaeulos, dietando las medidas adecnadas, prohibiendo hacer
dentro de ellas sondeos, pozos, ¥ en general excavaciones de més de
dos metros de protfundidad, ¥ evitando sobre todo que en esa zona
se estnblezean cloaeas, excusados 6 cementerios, porgue en muchos
eak0s se ha comprobado hasta Ia evidencia, gue algunas de las epi-
deming desarroliadas en las poblaeiones que emplean el ngus de ma-
nantiales come potable, son debidag 4 la contaminacidn temporal de
esta aguy en la superficie de alimentacion de los receptaculos acni-
feros subterraneos, que desagnan por esos manantiales. (1)

Todas lus ideas ya expresadas, relativas 4 la circulacién subte-
rranea del agus por las grietas, fracturas 6 cavidades, de {as rocas
coherentes, han servido ¥4 en México para evitar la pérdida de ea-
pitales en laperforacion depozos artesianos inGtiles, ¥ también para
aumentar el voinmen de agua que antes sala por los manantiales en
varias localidades del pais. Las mismas ideas serdn méas tarde un
poderoso auxiliar para la agrienltura en las partes altas, industria
(ne aprovechara sin duda ¢l agua subterranes que hoy baja por esas
alturas para salir al extertor por manantiales sitnados mas abajo,
en lugares donde muchas veces son va innecesdrias esas aguas sub-
toerraneas para lag necesidades de la agrieultura.

Para terminar esta Memoria indicaré algunas de las prineipales
conclusiones relativas 4 la eaptacién de lag aguas subterrineas que
circulan en roeas cocherentes agrietadas, conclusiones 4las euales he
liegado dexpués de estudiar esos receptiiculas acuiferos en varias lo-
calidades del pafs. |

Cuando las obras de eaptacidn se hacen en la snperficie de te-
rreno en donde se infiltran las agnas metedricas, es deeir, en 1o, sn-
perficie do alimentacidn de los receptaculos acuiferos subterrdneos,
¢ enando esas obras cortan solamente & la regidn de alimentaeidn
‘de los mismos recepticnlos, region dsta casi superficial, pnede de-
cirse que. el éxifo de lus obrag referidas es casi nnlo, ¥ que estas
ultimas son mds bien nocivas que benéficas § la cireulacién subte-
rrinea de las aguas metedricas. Iin efecto, en la su perficie v region
de alimentacion de los recepticulos acuiferos subterrineos hay agua
solamente en la época de lluvias, el aguna en esor lugares es por lo

(1) Etude de M. le ’rol. Fournier dans la veglon de la souree d’ Arcier
analyse par M. E. Van den Broeck. Bull. Soc. Belg. Géol. Paleén., d’Hydrol,
Tomoe XVIL 1903, pie, 3659,
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tanto temporal y no permanente; ¥ por lo mismo, por las referidas
obrag saldra agna sdlo en tiempo de lluvias, es decir, que con estas
obras dnieamente se ¢onsigne tmpedir ia alimentaeién de los recep-
taculos acuiferos snbterraneos, pues ellas hacen salir el agua al ex-
terior cusndo apenas comienza & infiltrarse en el terreno. En vista
de todo esto, no deben recomendarse obras de captacién gue corten
unicamente 4 la superficie ¥ regidn de alimentacidon de ios receptacu-
los acniferos subterrdneos. |

Cuando lag obras de captacion 4 que me refierc cortan & la re-
z10n activa de los receptienlos acuiferos subierraneos, es decir, a la
region que contiene agua durante todo el afio ¥ que desagua poco a
poco por manantiales, pneden presentarse entre otros log dos easos
siguientes: ¢ el corte se hace arriba de los manantiales, ¢ se haee
en ¢| nivel inferior de los manantiales, En el primer caso, las obras
de captacion mmpiden que el agua continue su ddscenso subterrianeo
v la obligan 4 salir al exterior 4 un nivel mds elevado; por lo tan-
to, los manantiales se secan & su gasto se reduce notablemente. i
es muy abundante la alimentacion de los recepticulos acuiferos sub-
terraneos, las obras mencionadas, al facilitar el desagiie de estos
recepticulos, permitiran gue salga por ellas anualmente mayor can-
tidad de agna de la que en igual tiempo salia anites por los manan-
tiales; pero si la alimentacidn referids no es muy abundante, eon
esas obras solo ge consigue que el agua salga 4 mayor altura, pero
su volumen po gumenta, 6 en ¢as50 de anmentar su gasto no sera
permanente sino temporal, desapareciendo el agua en tiempo de se-
cas. Cuando las obras de captacidon se hacen en el nivel inferior de
los manantiales, como fucilitan ellas el desagiie de los recepidenlos
acuiferos subterraneos, se consigue como en ef caso anterior una de
dos cosas: si la alimentacidén de estos recepticulos es voluminosa,
anmenta con las obras la cantidad de agua que anualmente sale al
exterior; perc s1 esa alimentacién no es abundante, tampoco serd
permanente el aumento en el volnmen de agna subterrimea que sal-
ga al exterior, sino que este volumen llegara 4 ser nulo ¢ cas: nulo
en la temporada de secas,

Cuando Ias obras de eaptacion cortan 4 la regitn acumulante de
los recepticulos acniferos gsubterraneos, es deeir, 4 la repidn que se
halia abajo del nivel inferior de los manantiales, aumentsa la canti-
dad de agua que sale al exterior. FEn efecto, el nivel mias hajo del
desagiie natural de los referidos receptaculos subterraneos, es el ni-
vel inferior de los manantiales, nivel que es inflzenciado notable-
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mente por las variaciones en el reiieve del terreno, vy de este nivel
para abajo el agua estd sin salidu natural al exterior; pero ai cor-
tarse esta regién aenmulante por obras (ue permitan su desagiie,
saldré por éstas toda el agua contenida desde el nivel inferior de los
inanantiales hasta el nivel de las obras de captacidon, ¥ saldri tam-
bién el agua que apushnente se infiltre hasta el nivel de las referi-
das obras. Segun esto, en una primerg temporada serd mucha la
cantidad de agua que pueds salir por esas obras de captacion, porque
entonces existe una reserva de liguido acumulade durante mmchos
anos; pero después, 4 medida que esa reserva vaya siendo menor, el
volumen de agua que salga por las obras ira siendo también cada
vez menor, hasta que anuslmente este volumen sea cnando mis igual
a 1l cantidad de agna que durante el afio se infiltre hasta la regidno
del recepticulo acnifero subterraneo, que haya sido cortada por las
obras de eaptacion. En muchos easos sucede gue el agua encuentra
menos resistencias siguiendo los econductos que la llevan hasta las
obrag de captacién, situadas abajo de los manantiales, que conti-
nnando su trayecto hacia estos altimos. Lo anterior se observa so-
bre todo enando las obras cortan a los sistemas venosos prineipales
que he deserito en este estadio; ¥ entonees log manantiales se seean,
¥ el agun prolonga sn descenso subterraneo hasta tlerar 4 las obras
menciongdas por las enales sale al exterior,

(Cuando la dltima parte det trayvecto subterrineo que sigue el
agua para salir por los manantiales es ascendente, como sucede mn-
chas veces, sobre todo si las aguas son termales, las obras de eapta-
cidn situadas abajo del nivel de los manantiales, al cortar 4 esos
tramos ascendentes de la cirenlacién acuifera subterranea, propor-
clonan una salida mas faeil, ¥ el agua sale por etlas en vez de con-
tinuar su ascenso hasta Jos manantiales, los euales se secan por es-
te motive, ¢ sun gasto disminuye notablemente. Ln ese altimo tra-
yecto ascendente, el agua puede subir hasta clerto punto como limi-
te, lugar que ha sido llamado “‘punto hidrostatico.'’ Segiin esto,
los manantiales se encontraran cuando méag & la altura de este punto;
pero si las obras de eaptacidn eortan & esos travectos aseendentes i
nivel mas bajo que el anterior, lg presiéon hidrostitica serd mayor,
v por lo mismo saldria mucha méas agua por las obras de captacion
que por loz manantiales sitnados arriba de las mismas obras. Este
anmento en la cantidad de agna que sale al exterior serd permanen-
te cuando sea abundante la alimeutacién del receptaculo acutfero
subterrineo, y este flttmo sea bastante grande; porque entonces,
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aun cuando se facilite el desagiie del recepticulo, la cantidad de agus
contenida en el subsuelo serd suficiente para garantizar la salida de
este liquido durante todo el afio, por las referidas obras de captacion.

Cuando un recepticulo acnifero subterrineo no tiene desagie
natural, es deecir, enando no tiene manantisles, entonces no hay re-
oidn setiva en cse receptiacnlo, sino que toda la parte que esti abajo
de la region de alimentacidn debe counsiderarse como zona seumu-
lante: v por lo mismeo, lus obras que cortan i este recepticule mas
ahajo de ln regién de alimentacién, permitirin que saiga al exterior
regular cantidad de agua. -

Para aplicar con éxito las reglas anteriores, esindispensable ha-
cer estudios geoloricos locales muy detallados, los cuales conduncirin
4 la resolueion clara, precisa v adeenada, para ol caso particular.

Por dltimo diré, que los estudios de hidrelogia snbterrinea son
en México muy interesantes, en vista de la necesidad, cada dia ma-
vor, de aprovechar las aguas subterrineas, tanto en las poblaciones
para usos domésticos, como en la agricultura para su mejor y com-
pleto desarrollo.

México, Agorto de 1910,




