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las ventajas apetecibles de acierto y de rapidez que pueden desear-
se, tratindose de un asunto de tanta delicadeza y complicacidn
como la que entrafian las revisiones de los precios de las obras
por contrata.

Josk ((ABESTANY.
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EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
BN RELACION CON EL SANEAMIENTO DE TAS URBES

POR

D. FRANCISCO RICART Y GUALDO

(conTINUACION) (1),
Aguas subterraneas,

El alumbramiento de aguas sublerraneas en cantidad suficien-
te para el abastecimiento de una aglomeracién urhana, que po-
sca cnalidades higiénicamente aceptables; es uno de los estudlios
mais expueslos a crrores, ya que exige ¢l conocimiento aproxi-
mado de las cantidades de agua absorbidas y el conocimiento de
la constitucion del terreno que se hia de explorar,

Las aguas subterrdncas, por el hecho de proceder, como las
de los rios, de las que han cafdo en la superficie del terreno, se
contaminan con las sustancias orginicas cuyo origen hemos cs
tudiado, y que constituyen un elemento de vida y propagacién
de los gérmenes soprofitos y patdgenos que son arrastradoes por
cllas, al pasar del suelo al subsuelo; este liquido absorbido, bien
de un modo natural, bien por trabajos dec alumbramiento, sile
al exterior, después de un recorrido mds o menos largo y de con-
diciones diversas, segun la constitucion geoldgica del terreno.

Estas aguas, al aparecer al exterior, presentan unas veces ca-
racteres de potabilidad y olras su contaminacién e impurezas son
las mismas que han adquirido en la superficie del terreno, de
esto se deduce la necesidad de dos estudios diversos indispensa~
bles, tales son: 1.°, la depuracién natural por el terreno: y 2.°,
el conocimiento de las coudicionrs necesarias del mismo para
que el agua alumbrada sea higiénicamente pura, o sca, la in-
fluencia del terreno en la calidad de las aguas.

1.° DEPURACION NATURAL POR EL TEA4RENO.

Al tratar de la sintesis o formacidén de la materia orgdnica,
se ha sentado el principio de que su origen reside tinicamente en
los vegetales qué transforman el oxigeno, el hidrégeno, el dzoc y
el carbonono en materia albuminoide de compleja constitucién
molecular, que por el ciclo de la transformacidn de la materia se
desorganiza de manera tal, que por fases cscalonadas, que dan
lugar a elemcentos cada vez menos complejos o de constitucién
molecular mds sencilla, acaban reduciéndose de nuevo a dzoe o
nitratos, oxigeno, hidrégeno y carbono; los agentes de esta des-
composicién del elemento complejo a elementos simples, son, in-
dudablemente, los gérmenes microbianos que pululan en el terre-
no, con sus secreciones, las reacciones de las distintas sustan-
cias por ellos claboradas, que dan por resultado reducciones Y
oxidaciones, del mismo modo que a oxidaciones y reducciones
fué debida la formacién de la materia orgdnica, verificindose esta
descomposicién por etapas sucesivas y no bien definidag aun, a
semejanza de lo que ocurre con la descomposicién de los caddve-

.. {1y Véase el namero anterior.
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res en clementos minerales o simples, que se debe también, en
sus bien delinidas y distintas (ases, a la aparicién y dominio de
parisitos especiales para cada una de ellas, o )

Yeamos, aunque sca symeramente, el proceso de la des-
composicion: Kl agua, al precipitarse en lluvia y casr sobre la
superficie terrestre, encuentra y se incorpora las materias orgdni-
cas de origen animal y vegatal, solubles e insolubles;.que en te-
rreno permeable se jnfilltran o penctran en é1 con el agua que los
vehicula, empazando aqai la serie de fendmenos que tienen por
clecto Ly disociacién qne estudiamos. El primero de ellos es de-
bido al puder fijador del tarreno, que Du:laux lama poder absor-
bente 0 de seleccinn, y cl doctor Calmette denominy'de tedido; tor -
minado el vertido, y simultineamente con la absorcién, penetra
el aire cn la masa permeable, poniéndose en contacto con los pro-
ductos orgdnicos retenidos; a los gérmenes aerobios que ca-.su
masa contiene el terreno, se suman los del mismo cardcter que
pululan en cl aguy absorbida, y estos microorganismos, con las
diastasas ue producen y por la accidn quimica de la atmosfera
del terreno, especialmente de su oxigeno, dislocan y oxidan las
sustancias orgdnicas de orden mtis complejo en olras simples,
tales com» las am'nas, amidos y amoniaco o sales amoniacales,
en cuya trensformacion juega un papel muy importante el grado
de dilucion, circunstancia que deberd tenerse en cuenta al estu-
diar las instalaciones de depuracién natural del agua, provocada
artificialmente, o sea en las caplaciones de aguas superficiales por
medio de galerias o pozos filtrantes, drenajes, ete. 4

Efectuada esla primera fase de la descomposicién o dislocacion
de Ja materia orgdnica, se inicia y desarrolla tamybién por trans.
formaciones escalonadas la segunda, o sea la de la nitrificacion,
ane tiene lugar por la combinacién del dzoe orgdnico y el oxigeno
del aire y por la accién microbina o de los fermentos nitrificado -
res de Winogradski, cuyos elementos y acciones transforman el
amoniaco en nitritos, que es la primera fase de la oxidacion, por
el fermento nitrosomas y nitrosococus, siendo la segunda la trans-
formacion de los nitritos en nitratos, por la accién del fermento
nitrico, o sea cl nitrobacter. Es evidente que para que esta trans-
formacién o mineralizacién total tenga lugar, desde el momenlo
que es debida a la accidon microbiana, es preciso que el medio de
cultivo, o sea el terreno, sea mimedo, ligeramente alcalino y a no
muy baja temperatura, pues a la menor de 15 grados no se verili-
ca y alcanza su mdximo mds alld de los 55. Los nitratos obtenidos
son altamente nutritivos para las plantas, lo que explica el des-
arrollo de ellas por la accién de las Iluvias. :

En el proceso de nitrificacién, o segunda fase, se ha logrado
la depuracién con sélo haberse puesto debidamente en juego el
terreno como soporte de los e'ementos putrescibles y los fermen-
tos aerobios 0 de Winogradsky, como elermentos activos o de oxi-
dacion.

~ El mecanismo de esta depuracién total bioldgica es el mismo

que el de los procedimicntos hoy en uso para la depuracién de las
aguas residuales, tales como los de irrigacién cultural, el de fil-
tracion intermitente, el de mejor aplicacion prictica, por ser ma-
vor su rendimiento, de filtros percoladores. En ‘esta depuracién
biolégica se comprueba la asercién de que la Naturaleza tiene me-
dios de defensa propios, que con sblo estimularlos o ponerlos de-
bidamente en accion logra normalizar los elementos accidental -
mente anormales, que constituyen un peligro para el hombre.

2.° INFLUENCIA DEL TERRENO EN LA CALIDAD DEL AGUA,

La depuracién bioldgica del agua absorbida por e! terreno s6lo
tiene lugar, y de esta base se ha partido al describir su proceso,
cuando el terreno en que se verifica la absorcién es permeable,
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cualidad que no debe confundirse con la de poroso; por consi-
guiente, al hacer el estudio del terreno para conseguir candal su-
liciente y calidad aceptable de agua de abastecimiento, serd indis-
pensable conocer las cualidades de esas masas de absorcién, des-
pués del cual se estudiardn sucesivamente la forma cn que las
aguas penetran y se propagan por el subsuclo, as{ como también
ol modo cémo se verifican sus emergencias y apreciacién del cau-
dal de las mismas.

A) TERRENOS PERMEABLES.—A cste cstudio debe preceder,
para la mejor interpretacién del lenguaje y aun de las cartas geo-
10gicas, ol precisar debidamente la distincion entre el suelo y el
su?lsu(;lo, muchas veces confundidos, por lo cual se emiten con-
ceptos erréneos. Llimese el suclo a la parte superficial del terre -
no o de la primera capa geoldgica, modificada por los agentes
:1Lmosf‘éricos, a la que se suman y mezclan los elementos acarrea-
dos por las aguas, transportados por los vientos, algunas veces
por residuos de las industrias y por los restos de cuerpos organi.
zados, especialmente vegetales, que constituyen el humus; donde
termina esta capa, empezando otra de formacién geoldgica deb r-
minada, es el subsuelo. Los mapas geoldgicos hacen abstraccion
del suelo y solo mencionan o dibujan la capa superior del sub-
suelo. Para la geologia poco interés tendrd el estudio del suelo,
como no sea ¢l de deducir, mediante su examen, la constitucién
del subsuelo; en cambio, para el higienista, y en especial para
los estudios de abastecimiento de agua, el suelo superficial, esla
formacién geoldgica modificada y probablemente en vias de mo-
dificaciones ulteriores, tiene una importancia trascendental desde
el momento que constituye la superficie receptora de las precipi-
taciones atmostéricas, y por consiguiente el valor higiénico del
agua dependerd de su naturaleza fisica y quimica, de su alterabi-
lidad, de su permeabilidad, de su gmdo de fisuracion y de la can-
tidad de materias orgdnicas que contenga.

Tedricamente, todos los elementos de la corteza terrestre son
porosos y, por consiguiente, por estos poros, siempre que las
condiciones necesarias de cardcter fisico se cumplan, podrd pene-
trar el agua; la arcilla pura, la creta, las pudingas, que se consi-
deran como materias impermeables, absorhen o se dejan atravesar
por el agua, si a ésta se la somete a presién suficiente; prueba de
esta afirmacidén es que todas las rocas, aun las mas compac-
tas, contienen cierla cantidad de agua, llamada agua de cantera,
en cantidades variables, siendo, por ejemplo, de 0,1 por 100 de
su volumen en el silex, del 2 al 5 por 100 en la caliza y granitoy
hasta el 30 por 100 en la arcilla.

Para los eflectos de este estudio no se tendrd en cuenta esta
permeabilidad, debida a la porosidad, y sélo clasificaremos a los
materiales receptores del agua de llivia en permeables e imper-
meables,

Si toda la superficie de la tierra estuviese constituida por ma-
teriales impermeables sin solucién de continuidad alguna, los
caudales subterrdneos de agua serfan escasisimos. En la Natura-
leza, como se ha visto en otro lugar, una gran parte del agua de
lluvia es absorbida por la tierra, sea 0 no permeable, de modo que
aun en terrenos formados por elementos impermeables, aquella
absorci6n se verifica, si no a través de los intersticios que dejan
entre silos elementos, por lo menos por otras soluciones de con-
tinuidad.

De aqui la clasificacién de la permeabilidad en directa e indi-
recta; lldmase directa aquella que se verifica de un modo unifor-
me en la superficie por las formaciones detriticas, es decir, cuan-
do los elementos de la masa receptora del agua de lluvia, sea cual-
quiera su tamafio y composicion, son independientes unos de
otros, ficilmente separables, incoherentes, sin cemento de alguna
clase que los una, dejando entre si interticios que separan cada
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uno de esos elementos del terreno. Los aluviones, la tierca ve-
getal, las arenas, gravillas y gravas, son terrenos de intersticios,
que se diferencian sélo por las dimensioues de sus elementos y
por su grado de permeabilidad, que en general depende de la
cantidad de arcilla que se mezcla con ellos. El agua, al caer sobre
el terreno, por la accién de la gravedad, penetra en ¢l, oponién-
dose solamente a este descenso el rozamiento, la capilaridad y la
tensidn superficial. Solamente en esta clase de terrenos se verifi-
ca la depuracién biolégica del agua tal como se ha descrito. Es
cierto que entre lo que hemos llamado rocas porosas hay algunas
que pueden catalogarse entre las permeables para los efectos de
la depuracidn; tal sucede con la creta blanca que se deja atrave-
sar por el agua, no en virtud de los intersticios de su constitu-
¢ién, sino por sus pequeiias flsuras o grietas, imperceptibles
simple vista, de que estd dotada; algunos gres areniscos, las pu~
zolanas y piedra pdmez, por la misma razén se podrin conside~
rar como de intersticios.

La permeabilidad indirecta no es otra cosa que la propiedad
de los terrenos no dotados de intersticios, con un grado de poro-
sidad variable que permiten el paso del agua hasta las capas in-
teriores, por las soluciones de continuidad, {isuras o hendiduras,
que no se derivan de su constitucién fisica, sino de perturbacio-
nes accidentales, llamadas liloclasas segun la nomenclatura de
Daubrée, que a su vez las clasificé, por sus dimensiones y for-
mas, cn leptoclasas, piezo-clasas, diaclasas y paraclasas o fallas;
la clasificacién usual y suficiente para este estudio de las litocla-
sas es la de juntas de estratificacién, paralelas al plano horizontal
scgin el cual han tenido lugar los sedimentos, y que por accio-
nes lecténicas han perdido en muchos casos la horizontalidad; y
las diaclasas, que son las hendiduras que cortan a aquéllas, bien
perpendicularmente, bien oblicuamente. Las calizas son las rocas
fisuradas por excelencia, pudiéndose también incluir entre las
que presentan litoclasas caracleristicas, algunos gres compactos y
duros, las cretas de exclusiva composicién caliza, los esquistos,
las formaciones detriticas aglutinadas por un cemento duro, ta-
les como las pudingas de Montserrat, etc.

Ponetraciéon y propagacion del agua subterrénea,

Las aguas que penetran en terrenos permeables propiamente
dichos, es decir, de constitucidén detritica, cuyos elementos no
estdn unidos unos a otros, van profundizando, en virtud de la
gravedad, hasta llegar a los primeros estratos impermeables, im -
pregnando todo el subsuelo, imbibiéndose en él; el tipo de esta
clase de terrenos es el de arena, que es permeable por excelencia;
el subestrato, impermeable inmediato a la arena, se supondréa que
es de arcilla, cuya superficie es mis o menos inclinada, mis o
menos rugosa; la imbibicién o filtracién del agua en la masa de
arena, que se supone homogénea, serd uniforme, continua; los
granos', todos ellos estardn completamente sumergidos, todos los
interticios se llenardn de agua, de modo que la masa permeable
desde la superficie superior del estrato impermeable hasta cierta
altura, variable con la cantidad de agua absorbida, estard embe-
bida, mojada,sumergida; este nivel es el nivel hidrosttico o pie-
zométrico de la capa de agua subterrinea, es decir, de esta pri
mera.capa subterrdnea, o sea la capa llamada fredtica, que es la
mds préxima a la superficie del terreno, llamada también capa
ordinaria 0 capa de los pozos, cuya superficie, es decir, la que vie-
ne determinada por el nivel piezométrico, es aproximadamente
horizontal, por razén de que los diversos y muiltiples intersticios
se comportan como vasos comunicantes, y el no existir la per-
fecta horizontalidad es debido a que por una parte la capilaridad
tiende a elevar el nivel hasta la superficie del terreno, y en se
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guudo lugar por las emergencias del agua, que determinan un
descenso denivelo unapérdidadecarga, cuyasemergencias depen-
derdn de los accidentes topogrdficos de origen variable, bien de-
bidos a crosiones, bien a fracturas o dislocaciones de orden tec-
ténico. Siempre que se cumpla la condicién de homogeneidad
cu la masa permeable, en cualquier punto en que se perfore un
pozo hasta nivel inferior al hidrostilico, se encontrard agua; si
por la presencia de masas arenosas aglutinadas u otras arcillosas
deja de existir Ia homogeneidad, podrd no tener éxito la perfo-
racidén. _

o general, el agua de la capa fredtica habrd sufrido la depu-
racion por filtracién o biolégica y podrd ser higitnicamente acep-
table si la masa [)crmeab]c es de suliciente-espesor para que aqué-
Ha se verifique de un modo completo, o si el subestrato imper-
meable no recibe por otras causas aguas dec superficie sin filtra-
cion suficiente, o, 1ltimamente, si por la larga duracién del ver-
tido dé aguas contaminadas en la superficie, tiene lugar el col-
mataje en la masa filtrante, en cuyo caso la depuracion hioldgi-
ca no se verilicard. En los terrenos de aluvion existe siempre la
capa fredtica, de purcza mas o menos perlecta, segun el tamaiio
de sus clementos o las influencias de contaminaciones accidenta-
les muy posibles en ¢l fondo de los valles.

Estudiando el terreno en prefundidad, después del primer es-
trato impermeable, pueden existir olros sucesivos de cste mismo
género, separados entre =i por otras masas impermeables, en las
que se acumulan las aguas que van a parar a ellas, hien por las
roturas, grietas o dislocaciones del prim-r estrato impermeable,
bien por infiltracion directa, debido a que por su inclinacion cor-
tan y alloran en Ja superticie del terrcnoj esfas capas de agua,
profundas o artesianas, generalmente, a causa de los desniveles
del estrato impermeable que las sustenta y a Ja carga a que es-
tin sometidas, en virtud de su profundidad con relacién al pun-
Lo de origen, estin dotadas de movimiento en sentido de los aflo-
ramientos, emergencias o manantiales a que dan lugar natural-
mente, o en el de los pozos abiertos por I mauno del hombre,
que aprovechindose de la carga de csas masas de agua, los per-
fora hasta una de las capas profundas, dando lugar a los que to-
man ¢l nombre de artesianos, que en gencral, en virtud de la
presion, sus aguas alcanzan alturas mayores que la de la super-
ficic del terreno, facilitando con ello su aprovechamicnto. Vor las
condiciones de quictud de las capas fredlicas se las denomina
también estdticas; por razén de estar encerradas cntre dos estra-
tos impermeables y estar dotadas de mayor movimiento, a las
capas artesianas sc las llama cautivas o dindmicas. En general, las
capas artesianas ofrecen mayor garantia de pureza que las fredti-
cas, a pesar de lo cual, por multitud de causas cuya enumeracién
serfa prolija, pueden presentar contaminaciones mds 0 menos
acentuadas.

En los terrenos de formacion prdcticamente impermeable, que
hemos denominado de permeabilidad indirecta, cs decir, en los
de fisuras o fallas, cuando éstas se rellenan de materias permea-
bles, el agua de lluvia, al ser absorbida, no lo es de un modo
uniforme en toda su superficie mojada—excepcién hecha de
aquellos en que, por descomposiciones superficiales o por aca-
rreos, estdn cubiertos de una capa mds o menos homogénea de
materias permeables—, sino que se infiltra por los puntos mds
0 menos proximos en que se abren las fisuras, roturas, grietas,
abi~mos, etc., o sea por las soluciones de continuidad de la su-
pér[icie (diaclasas o juntas de cstratiﬁcacién), que por plegamien-
tos o dislocaciones afloran en la superficie con inclinaciones va-
riables, de modo que la rapidez de la absorcién es funcién del
ntiméx'gl,_c,lg.,‘estas soluciones de continuidad, y de aqui que cuanto
menor. sea el numero de ellas mayor serd la contaminacién del

- agua absorbida, porque habrd tenido que recorrer mayor superfi-

cie, en la cual estdn depositadas las malerias orgdnicas, causa Uni-
ca de la contaminacion.

En este caso, los depdsitos del agua en el subsuelo no se ha-
cen en la forma vista para los terrcnos detriticos permnahlcs es
decir, imbibiéndose en €l hasta la profundidad del primer estrato
impermeable; es decir, no se forma la capa fredtica, sino que cl
liquido, precipilindose por las fisuras, grietas o fallas, envuelve
los bloques o cuerpos poliédricos determinados por las mtcraeccxo
nes de las diaclasas y juntas de sedimentacién, formando deposx—
tos en los espacios que dejan entre si, hasta lleg{r al estrato im-
permeable; en esta absorcidn no se verifica el ﬁltmldo, y claro esti
(ue la depuracién bioldgica no ticne lugar; el terreno no tienc el
caricter de filtro y no desempeiia otro papel que el de criba o ta-
miz, ya queen cl laberintico recorrido subterréneo formado por
las juntas y diaclasas, las infiltracioncs de gotas de lluvia o de
pequeiios cursos superficiales se van uniendo, engrosando, for
mando arroyos, primero, y verdaderos rios subterrdncos después,
andlogamente a lo que ocurre con las aguas superficiales, forman -
do, como éstas, cascadas, remansos, ete.

En algunas regiones, en el interior del terreno impermeable
0 de fisuras sc forman verdaderas bolsas de agua sin relacién al-
guna con la red subterrdnea, debido a plegamientos que aislan a
una zona de fdsuras entre terrcnos impermeables cuya superficie
liene mayor cota que aquélla; tal sucede en algunos puntos de
Bélgica, en los que estos plegamientos, que han aislado voldme-
nes sinclinales de calizas devonianas y carbounil-ras, enire erec-
ciones anticlina'es de esquistos impermeables de mayor allitud
que las envuelven en todos sentidos. Estos [enémenos dan lugar
A frecuentes errorcs en las exploraciones, pues las aperturas de
pozos en esas calizas dard la sensacién de la existencia de capa
fredtica; ol agua de estas holsas es sospechosa desde el punto de
vista higitnico, pucs si bien ¢l paso por las tenues juntas de sedi-
mentacion de los esgqnistos que han perdido su horizontalidad
puede considerarse como una {iltracién, no ocurre lo mismo con
el agua que se infiltra o través de las calizas mas bajas, y que Ia
misma quictud del liquido de las bolsas disminuye cl poder
depurador del oxigeno disuclto y ¢l de la atmdsfera subterrdnea.

De las invesligaciones espeleolégicas modernas, por testimo-
nio de las cavernas y cursos subterrdneos de agua, se ha deduci-
do la existencia en ellas de aire respirable, por consiguiente de
oxigeno, de modo que en eslos caudales subterrdneos puede lener
lugar una depuracidn mds o menos perfecta, a pesar de la ausen-
cia del gran elemento depurador gue es la luz, pero sulicienle
para que parte de la materia orgdnica y gran numero de gérme-
nes desaparezcan, en virtud de un proceso semejante al de Ia
autodepuraciéon de los cursos superliciales,

Pucde darse ¢l caso de que la depuracidn subterrdnen sea per-
fecta, cuando los cursos encuentran en los ensanchamientos o
cavernas grandes cantidades de detritus que se interponen en su
camino y que por la pequeilez de sus elementos se comportan
como verdaderos filtros. ‘ ]

Seria prolijo enumerar los multiples accidentes subterrineos
que sc¢ pueden presentar en los terrenos no filtrantes; los llama-
dos fenémenos de Karst, o sean los observados en exploraciones
espeleologicas de las calizas, tales como cavernas, abismos, gru-
tas, etc., el modo como se conducen como filtranles las cretas,
cuyo estudio ha dado lugar a curiosas controversias y a inconta-
bles estudios espeleoldgicos que explican anomalias en las emer-
gencias que so6lo las investigaciones y estudios de las erosiones y
accidentes de orden tectdnico pueden explicar, -son cuestiones para
ser tratadas en un estudio mds extenso que el que someto a vues-
tra consxdexacxén. '
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Emergencias.

Desde antiguo se viene dando el nombre de manantiales &
todas las emergencias, es decir, a todo caudal de aguas subterrd-
neas que sale al exterior. Varias han sido las clasificaciones de
Jos manautiales, basadas en la procedencia de agua y e la for-
ma o posicidn del punto de emergencia; asi, la mas admitida es
la de manantiales filoniancs 0 diaclasianos, manantiales de vertido
Y manantiales de emergencia 0 de talweg, que a su vez se subdivi-
d-n en otros con diversas y mds o menos acertadas denomina-
ciones. Janet cn su Memoria, presentada a la Academia Francesa
de Ciencias en 1900, s¢lo admite la clasificacién en manantiales
de afloramiento y de talweg.

Martel propone una complicada divisién de los manantiales;
Belgrand, que funda su clasificacién en la naturaleza de los te-
rrenos en que aflora ¢l agua; Heim, Zurcher, tHans y varios mds,
han presentado otras tantas clasificaciones. Para el higienista ca-
recen de importancia todas las que no se funden en las condicio-
nes de potabilidad-del agua o, mejor dicho, en su valor higiénico;
csta potabilidal bacterioldgica, o sea la asepsia, xabemos que
depende de la naturaleza de las formaciones geoldgicas que reco-
gen el agua de lluvia de la superlicie; sabemos también que un
terreno cs tanto mejor depurador, cuanto menor es el tamaiio de
sus clementos y de sus hiuecos, y que puede sentarse ¢l principio
de la geologiy aplicada a la higiene, que las arenus o lierras {inas
homogéneas y permeables, en un espesor variable de 2 a 6 me-
Lros, reticnen y destruyen los gérmencs patégenos del agua. Las
que han atravesado csta clase de terrenos han sulrido una verda-
dera filtracion, mientras que las aguas absorbidas por lerrenos de
lisuras, no pueden calilicarse de filtradas, sino que solo hansulrido
la, infiltracion. De aqui la clasificacion, que desde el punto de vista
higiénico me parcce mas 16gica: Lldmese emergencia de un modo
general, a los alloramientos de Ins aguas sublerrdneas, que se cla-
gifican on manantiales propiamente dichos, procedentes de lerre-
nos de inters'icios, caracterizidos por su pureza bacteriologica y
la constancia de.su caudal y temperatura y las resuryencias (falsos
manantiales), procedentes de terrenos [isurados, que se caracle-
rizan por su impureza bacleriologica permanente y temporal,
caudal inconstante, temperatura variable, cte., es decir, que los
manantiales proceden de aguas.que impregnan todu una zona de
terreno y en general cn ella se presentan numerosos y de no muy
‘gran caudal, proximos unos a otros, y en la mayor parte de casos
sus puntos de emergencia vienen determinados por depresiones
topogralicas de orden tectonico o debidas a erosiounes; las reswr-
gencias, procediendo de la red grietas o fisuras (diaclasas o juntas
de estratificacién), for.nan verdaderos rios subterrineos, que al
cmerger son caudalosos, muy distantes unos de otros y de gasto
variable que aumenta en general poco tiempo después de las gran-
des lluvias.

Conocidas las caracteristicas de los manantiales y de las re-
surgencias, el ingeniero que haga un estudio geoldgico del terre-
no podrd, con muchas probalidades de acicrto, distinguir a priors
el valor higiénico de las emergencias.

No es posible extenderme en el examen y crilica de los proce-
dimientos para averiguar la situicion de las capas de agua subte-
rriuca, que se ha intentado poner en prictica y cuya eficacia es
tan discutible. Citaré solamente algunos, cntre ellos los medios
y aparatos para reconocer la humedad del suelo, tales como las
«cuatro pruebas» de Vitrubio, el examen de los insectos de Cas-
siodoro, la balanza higrométrica de Kircher, el cmpleo de mez-
clas quimicas, el examen de la vegétacién y de la fusion dela
nieve; los procedimientos de adivinacién o videncia sin aparatos,
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que se fundan en la pretendida ciencia de los zahories que, segun
el marqués de Saint Aubin, «velan lo que habia bajo tierra
hasta veinte picas de profundidad», zahories cuyo nombre indica
su origen drabe que, desgraciadamente, existen atin hoy en algu-
nos pueblos rurales, y que entiendo son sintoma de st atriso Y
escasa cultura; los procedimicntos de adivinacién o videncia con,
aparatos tales, como la tan discutida varith de avellano, con los
movimientee inconscientes de quien la aplica;

los apar:itos
automaticos,

tales como la varita perfeccionada, cuyos mo-
vimientos se pretende aplicar por lo que se ha dado en llamar
desnivel cléctrico y por la radiouctividad y otra porcion de apa-
ratos fundados en principios fisicos, cuya enumeracion con-
sidero inutil.

Opino que el tnico procedimiento 1ogico, que por esta razon
serd el tinico que satisfard a los hombres de cicncia, y cuyos bue-
nos resultados han sido comprobados, ¢s ¢l que sc funda en el
exacto conocimiento geolégico de la region queé se trata de explo-
rar, valitndose del estudio de los afloramientos de los estralos,
bien en la supericie del terreno, bien en las depresiones de origen
tectonico o debidas a erosiones, o lambién en las paredes de obras
debidas a la mauo del hombre, lales como minas, tincles y pozos§
estos Ultimos darén indicaciones preciosas si se multiplican, si-
tudndolos en un plano con indicacion de la altura del agua en
ellos y la cota de sus fondos; lws pequenas cmergencias o hume-
dades notadas, relaciondndolas unas con otras, podrin dar una
iden de la topogralia de las capas impermeables, y de aqui dedu-
cir la situacién y alguna de las capas [redticas y aun de las arte-
sianas. La acertada aplicacion de un buen tren de sondeo pro-
porcionard dalos precisos al ingenicro,
los gedlogos, podrd

que, asesordndose de
con muchas probabilidades
de acierto la existencia y siluacion de los candales subterrd-
peos. Un buoen plano con curvas de nivel lo mds proximas po-=
sible serd el que recibird todas las indicaciones, y por 11 forma
general del terreno, de la que dard una idey exacta, se podra de-
ducir la naturaleza de los accidentes, y, por consiguiente, cudles
son de origcn toetbuico, que son los que mas desorientan en
el dificil estudio del conocimiento de los caudales subterrincos
de agua,

pronosticar

Para investigar ¢l origen y camino recorrido de I 13 aguas sub
Lerrdneas hasta llegar a sus emergencias, problema este de gmu
importaucia para pronosticar la prohable contaminacion perma-
nente o accidental, se han aplicados dos procedimicentos: uno de
ellos se funda en mezclar con ¢l agua en su punto de origen o de
absorciéon materias que, mezcladas con el liquido, queden en ¢l
en suspension; en cl segundo, las malerias emplcadas se disuel-
ven en el liquido. Tanto Lis materias iolubles como las insolubles
deberan reunir las condiciones de no ser alterables por el agua
ni por los lerrenos con los que han de estar cn contacto, y de scr

ficilmente reconocidas y dositicadas, aun en pequcnas proporuo-
nes, en los puutos de emergencias.

Entre los procedimientos en que se cmplcan los cuerpos en
suspension citaré el del almidén, la levadura de cerveza o tam-
Dhién ciertos microorganismos, siempre que se tenga la certeza de
que no preexisten en el subsuelo, tales como el Bac;llus vmlaceus,
Bacillus aceti y miorococus prodi giosus, | «imles de 1'ec0n0cer por a
fermentacion acétlca que provocan.’

En los proccdlmmntos de cuerpos disucltos s¢ emplean los si-
guientes cuerpos: la sal ordinaria y el cloruro de cal (métodos
Dicnert, Thiem y Slichter).

El método més en uso y de mds satisfactorios resultados es
el que emplea la fluorescefna’ como sustancia’ colorante, Jara
cuyo estudio es recomendable el atticulo de Trillat, publicado en
l0s Annales del [nstitut Pasteur, 1889,
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Correccién del agua de abastecimiento. .

’

En una poblacién debidamente saneada, el agua de alimenta-
cién debe distribuirée a Jas viviendas y fuentes publicas con to-
das las condiciones de potabilidad; por esta razén, si aquella de
que se dispone no las retine, deherdn corregirse, a ser po-ible,
todos los defectos de cardcter fisico, quimico micrografico y mi
crobiolégico. Se ha indicado ya la mayor o menor importancia
que debe darse a estas condiciones, desde el punto de vista higié-
nico, y ha quedado sentado que las condiciones fisicas, quimicas
y micrograficas, salvo contados casos en que los defectos vienen
excesivamente acentuados, tienen una importancia secundaria,
considerando imprescindible que retna las microbioldgicas, o sea
que no contengi los gérmenes especificos de las enfermedades que
se desarrollan y propagan por medio del agua. En una poblacién
en la que sus habitantes, de un modo individual, tengan que co-
rregir las condiciones de potahilidad de sus aguas, puede ascgu-
rarse que el saneamiento es defectuoso y que no se evitardn las
endemias y epidemias, pues nunca, bien por ignorancia de mu-
chos, bien por falta de recursos materiales de algunos, no todos
los habitantes de una urbe corregirin debidamente ¢l agua delec-
tuosa de abastecimiento. Asi, pues, el agua aducida a una pobla-
cién deberd almacenarse en los depo<itos de distribucién con to-
das las condiciones de potabilidad, es decir, depurada. Si esta de-
puracion se consigue naturalmente al captarla, el abastecimicnto
serd perleclo y el agua resultard a menor precio que en aquellas
urbes en que la depuracién deba hacerse arlilicialmente, en las
cuales los gaslos de instalacion y explotacién de las estaciones
depuradoras traerin cousigo aumentos no despreciables cn el
precio del metro cibico, cuyo aumento relraerd a los habitantes
y que, por consiguicnte, no dispondrin de liquido abundante
para atender a todas lus necesidades de orden higiénico. De lo
que acabo de exponer se deduce que antes de elegirv el agua de
abastecimiento, si es que la eleccién es po-ible, por poderse dis-
poner de la de distintas procedeucias, se deberd hacer un estudio
econdmico, en el que se calculard el coste de las instaliciones
para corregir los defectos de unas y obras y los gastos consiguicn-
tes a su explotacién. Puede darse el caso de que la aduccion de
agua con todas las condiciones apetecibles exija gastos mucho
mayores que la de otro origen con delectos quimicos o microbio-
l6gicos inadmisibles, pero que la correccion de cllos aumente el
precio de la unidad de volumen en cantidad mayor que la que
sepresenta el mayor gasto de la aduccién de agua perfectamente
potable. En algunos casos, la mejor solucién consistird en pres-
cindir, no corrigiéndolos, de los defectos de importancia secun-

daria, como, por ejemplo, frescura, alcalinidad acentuada pero no.

exagerada, etc., par» lograr precios asequibles a todos los con -
sumidores. Con las consideraciones expuestas, entiendo que bas-
ta para indicar en lineas generales el estudio econémico que debe
preceder a la eleccidn del agua entre los distintos origenes de que
se puede disponer.

No considerando de interés primordial para este estudio ocu—
parme de los distintos procedimientos de correccidn fisica Y qui-
mica del agua, por entender que son de orden secundario las de-
ficiencias por estos conceptos desde el punto de vista higiénico,
sin que modernamente se haya puesto en “priclica ninguno que
merezca atencion preferente sobre los antiguos, me limitaré a enu-
merar solamente, y a discutir lo mds sucintamente posible, los
medios de‘depuracién bacteriolégica, o sea de esterilizacién del
agua de abastecimiento de las grandes aglomeraciones, sin ocu-
parme de los de pequefia produccién ni de los llamados ciseros,

Desde el punto de vista microbiolégico, el agua ideal serd Ia
aséptica, es decir, que no contenga germen alguno; y en la prdcti-

ca serd aceptable la que carezca de los gérmenes y toxinas nocivos.

Por el sucinto estudio hecho hasta aqui, relativo a la calidad
del agua, y de lo que de la experiencia se deduce, se puede alir-
mar que serdn muy contados los casos en que para el abasteci~
miento de una gran urbe se disponga de agua bacteriolézicamen-
te aceptable o aséptica, cualquiera que sea su procedencia y siste-
ma de captacion, pues aun suponiendo que fuese posible captar
la suliciente, toda ella de manaatiales o emergencias procedentes
de las capas [1edticas o de las artesianas, en la mayor parte de los
casos estardn sujctas a contaminaciones permanentes o ac identa -
les, debidas a deliciencias en espesor o en la calidad del terreno fil-
trante, ya a la mezcla de las agnas naturalmente filtradas, con las
procedentes delos terrenos fisurados; a cau<a de Ias robnraso dislo-
caciones de los estratos impermeables u otro aceident: geoldgi-o,
bien por deterioros de los clemeutos que cntuban l1os pozos arle-
sianos, cuyas aguas profundas, en ¢l caso de ser puras, pueden
contaminarse en su viaje ascendente con fliraciones de origen
sospecho-o. Por eslas razones, en general, al abastecer una gran
uihe serd indispensable eslerilizar toda el agua necesaria pari st
abastecimiento, si s6lo xe dispone de una red de distribucién vini-
ca, y la necesaria para la alimeulacion, si se construye la canali-
zacion doble,

Hasta hoy los sistemas de osterilizacion del agua se clasifican
en fisicos, tales como los que emplean la filtracion y el calor; los
quimicos, de gran variedad, (e adicionan al agua producios gui-
micos que lenen el poder de aniquilar los girmenes y las male-
rias orginicas; y, tinalmente, los qne po lremos Hamar lisico (i~
micos, en los que, por medio de agentes [isicos, se producen ele-
mentos que obran quimicimente sobre las milevias que se quic -
ren alimentar o lransformar.

PROCEDIMIENTOS FisiCOS,

BESTERILIZACION POR EL GaLor, —Al someter el aguaa la ehulli-
¢idn quedan aniquiladas la mayor parte de las haclerias que con-
tiene; esle procedimiento es el que podriamos llamar popular; cl
cldsico, y es el empleado individualmente cuando una epidemia
hidlrica invade una urbe, es de feil aplic acion, aun pava las per-
sonas que de menos medios disponen, y su cficacia es aceplible;
sin embargo, se debe adverlir que con sélo la temperalura de 100
grados, sostenida breves mommilm, la esterilizacion puede no ser
completa; si con la persistencia en la ebullicidn o en w sijn cerra-
da se alcanzan temperaturas minimas de 120 grados sostenidas
de diez & doce minutos, lu esterilizacion sovd completa,

Distintos aparatos se han coustraido para lograr el mdximo
rendimicnto esterilizante del combustible, unos para el uso de pe-
quelias colectividades, otros transportables, para las unidades del
ejéreito en campana, los aparatos caseros, clc.; pero uo se han
construido para esterilizar grandes can tidades ds agua, en primer
lugar, porque 1 precio de las maquinas resultaria muy clevado;
en segundo lérmino, porque este sislema Lrae consigo la instala-
cion de refrigeradores, y, por ultimo, porque resullarin muy cara
la esterilizacion, pues aun suponiendo que el procio de la tonela-
da de carbén de 600 calorias sdlo fuese de 30 pesctas, para clevar
un metro cibico de agua desde 20 grados —que su pondremos
que es su temperatura normal-—a 120 grados, se necesitardn or -
dinariamente, aun con aparatos perleccionados, unos 30 kilogra-
mos de combustible, 0 sean unos 9 centimos de pescta, a cuyo
precio hay que agregar la amortizacién y los gastos de explota—
cién. Por olro concepto, no se considera aceptable la ebullicién
como procedimiento esterilizante, y es porque modifica la coms:
posicidn quimica del agua, restindole sales y expulsando el aire
disuelto, por lo cual se hace desagradable o indigesia y facilita el

desarrollo cn ella de gérmenes anacrobios. (Continuard )




