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El origen de las aguas subterraneas: El tremendo

error milenario”

Por ALBERTO BENITEZ

ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

El presente articulo de divulgacion sélo pretende pasar una revista
histdérico-esotérica, aunque en modo alguno exhaustiva, a las corrien-
tes de pensamiento originadas por este tema.

El enunciado del error puede resumirse: «El
agua que procede de la atmésfera (en forma de
lluvia, nieve, granizo o rocio) es absolutamen-
te insuficiente para alimentar los abundantes
manantiales subterraneos que tan hermosamen-
te afloran a la superficie. Es ridiculo sélo pen-
sario».

iCon lo poquisimo que hubiese costado com-
probarlo con unas cuantas vasijas prehistorico-
pluviométricas en la cuenca alimentaria de un

“buen manantial! (jEl ensayo tuvo que esperar

dos o tres mil afos!).

Es reaimente asombroso que los relativamen-
te importantes avances en el manejo del agua
superficial de los ingenieros arabes y romanos,
—de los que tantas muestras hay en Espafia,—
pudieran tan ligeramente ignorar la formulacion
de una teoria plausibles del origen de las aguas
subterraneas tan vitalmente importantes para el
hombre.

Los tres primeros pasos del método cientifi-
co que aprendemos en el bachillerato son: ob-
servacion critica, establecimiento de interrogan-
tes, formulacién de una teoria. En el tema del
origen de las aguas subterraneas ahi nos que-
damos. Un racimo de teorias diversas, —algunas
realmente ingeniosas,— pero, practicamente,
nada més. Pasaron milenios hasta darse el pa-
so vital siguiente del método cientifico:
experimentacion y medida.

Kepler decia:. «Medir es saber». Y Lord Kel-
vin: «So6lo se sabe lo que puede expresarse en
cifras». No parece que, en este tema, pensa-
ran asi los siguientes fil6sofos.

¢Cudles pueden haber sido las causas de este
tremendo error inicial de considerar que la re-

(*} Se admiten comentarios sobre el presente articulo que podran
remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 31 de julio de 1989.

carga atmosférica era totalmente insuficiente
para justificar los caudales subterraneos?

A mi juicio fundamentalmente dos:

a) Que fuera precisamente el Padre Nilo, tan
absolutamente atipico, el gran rio mas
préximo y mas observado de la antigue-
dad.

b) El enorme peso especifico que tuvieron,
durante muchos siglos, las teorias de
pensadores del calibre de Tales, - Platon y
Aristoteles, —por citar s6lo los mas
conocidos —.

Hay que admitir que, desde luego, la contem-
placién del Nilo desde el Egipto faradnico da-

‘ba muy poco pie a la consideraciéon de la teo-
" ria de recargas subterraneas desde la atmosfe-

ra. Egipto era simplemente, un desierto atrave-
sado por un caudaloso rio que daba la vida a
un pais con una pluviometria de sélo 42 mm
al afio, y temperaturas medias en verano de
unos 30° C, vy en invierno de unos 15° C. En
estas condiciones, verdaderamente, la- hip6te-
sis mas reconfortable era la de darle al rio un
origen divino. El rio Nilo nace en Burundi (Ka-
sumo), luego vierte sus aguas en el lago Vic-
toria con el nombre de Canal Kagera. Este ca-
nal Kagera esta, siguiendo el curso del rio, a
unos 6.700 km de su desembocadura y a unos
2° de latitud Sur, en plena zona ecuatorial; pe-
ro, naturalmente, entonces nadie podia saberlo.

{Incidentalmente, debe decirse que no hace
mucho tiempo, 1958, se ha descubierto median-
te estudios con isétopos radioactivos, (tritio) la
existencia de una enorme corriente subterranea
que transcurre aproximadamente bajo el cauce
superficial del Nilo, cuyo caudal se estima en
unas seis veces mayor que el caudal superfi-
cial del rio). Herodoto, el gran cronista y viaje-
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ro, visitd Egipto hacia el afio 450 a.J. Ademas
de gran viajero parece ser que Herodoto era un
hombre presuntuoso y endiosado que tomaba
con infinito desdén las opiniones de los demas.
Asi, lleg6 a la conclusién que Egipto era rega-
lado, un don del rio. Es decir, que primero es-
taba solo el rio que, donando sus fértiles de-
poésitos de limo a la tierra, creé Egipto. Antes
s6lo habia un mar conectado con el mar Rojo,
pero el rio fue llenandolo de sedimentos hasta
constituir el pais. Esto ocurrié: «en edades que
transcurrieron antes de que yo naciera, creadas
por el gran rio Nilo, que ocasiona grandes cam-
bios». Parece que cuando Herodoto explico a
los egipcios lo que pasaba en Grecia, donde no
habia Nilo, aquellos se quedaron horrorizados
y compadecidos al enterarse de que sélo la lu-
via era la que alimentaba Jos campos griegos,
sin ningun imprescindible Nilo. Incidentalmen-
te citaré aqui una frase de Herodoto, que siem-
pre me ha impresionado: «Cuando yo visite un
reino solo de caballos, sus dioses también se-
ran caballos.»

Tales de Mileto (hacia 600 a.J.) fue uno de
los primeros pensadores en prestar atencion a
la interrelacion agua-tierra. En este aspecto, po-
dria considerarse como el primer hidrogedlogo,
s6lo que, en su caso, ponia la geo encima de
la hidro. Parece que influenciado por las creen-
 cias babilonicas de que antes de la creacion del

mundo todo era agua y que Dios extendi6é un
‘tapete de tierra, es decir un disco plano de tie-
rra flotando en el agua, concluy6é que toda la
tierra se habia formado a partir del agua. Ver-
' daderamente, si se piensa que él conocia los
| gigantescos deltas del Nilo y del Eufrates la hi-
' po6tesis no parece tan descabellada.

Platén nacié en el afio 428 a.J., en los co-
mienzos de las guerras del Peloponeso. Era hi-
jo de una familia aristocratica y pudiente, con
 buenos contactos en el gobierno de Atenas. Era
'joven cuando Atenas fue derrotado por Espar-
ta y él atribuy6 esta derrota a la democracia,
- que su posicion social y sus conexiones fami-
liares hacian despreciable. También las influen-
cias puramente filoséficas de Platon (Pitagoras,
Parménides, Heraclito y Soécrates) habian de
predisponer el 4nimo de Platon hacia Esparta.
Parecia ser, claramente «de derechas».
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Algunos de los puntos de vista de Platon
son:

La Bondad y la Realidad son eternas; el me-
jor gobierno sera aquel que se aproxime lo mas
posible a las condiciones celestiales. Debe te-
ner un minimo de cambios y un maximo de
perfeccion estatica y sus gobernantes deben ser
aquellos que mejor entienden la Bondad Eterna.

Para ser un buen gobernante hay que cono-
cer la Bondad y ésto sélo pueden conseguirlo
con una combinacién de disciplina intelectual
y moral. Los que no tienen esa disciplina y par-
ticipan en el gobierno inevitablemente lo co-
rromperan.

Se necesita una gran educacioén para ser un
buen gobernante. Sélo con mucha educacion
se alcanza la sabiduria. La sabiduria exige una
gran cantidad de tiempo libre; por lo tanto, un
hombre que ha de trabajar para subsistir difi-
cilmente podréa alcanzar la necesaria dosis de
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sabiduria. La parte fundamental de la sabidu-
ria es la geometria; por lo tanto, Platén ense-
fiaba al principe Dionisio, hijo del tirano de Si-
racusa, gran cantidad de geometria para que el
principe llegara a ser un buen rey.

El mundo, .por ser sensible, no puede ser
eterno y tiene que haber sido creado por Dios.
Puesto que Dios es bueno hizo el mundo se-
gun modelo de lo eterno; como no tenia ce-
los, queria que todo fuera lo mas parecido po-

"sible a El. «Dios deseaba que todas las cosas

fueran buenas, y nada malo, (en cuanto fuera
posible)». Dios puso inteligencia en el alma, y
en el cuerpo. Hizo el mundo entero como una

criatura que tuviera alma e inteligencia. Sélo-

hay un mundo, no muchos como habian pen-
sado algunos presocraticos. El mundo esté for-
mado por cuatro elementos: fuego, aire, agua
y tierra, cada uno de los cuales esta en propor-
cién continua respecto al siguiente, es decir, el
fuego es al aire lo que el aire es al agua y lo
que el agua es a la tierra. Dios utiliz6 estos cua-
tro elementos al construir el mundo y, por lo
tanto, es perfecto y no esta sujeto al envejeci-
miento o a la enfermedad. Es armoénico en sus
proporciones, lo que le produce tener el espiri-
tu de la amistad y por lo tanto el no poder ser
disuelto, excepto por Dios. Al ser perfectos los
cuatro elementos que componen el mundo, Pla-
tén descubrié su identidad con los cuerpos mas
perfectos existentes entonces: los poliedros re-
gulares. Asi, el tetraedro, con sus picos fla-

‘meantes, es el fuego. Como la luz es una for-

ma del fuego, un rayo de luz es una hilera de
tetraedros pequeiisimos moviéndose en linea
recta a gran velocidad; lo que diferencia los co-
lores del rayo luminoso es el tamaiio de los te-
traedros y la velocidad a la cual se mueven. El
octaedro, apuntando en varias direcciones es,
evidentemente el aire; el cubo, tan macizo, pla-
no y estable es la tierra, ¢y qué va a ser el ico-
saedro, tan redondito y gracioso, representacion
pura de la ley de Pascal?: es el agua. Y el do-
decaedro, tan bello, imponente y majestuoso?:
es el Cielo, es la Divinidad, es Dios.

Aunque hay algunas reservas al respecto, pa-

rece gue Platon aceptaba la existencia de un

enorme mar subterrdneo: el mar Tartaro. Este
era-un inmenso abismo que abarcaba toda la
tierra. ’
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El Tartaro a secas era, en la mitologia grie-
ga, la region de los infiernos. Alli, Zeus tenia
encerrados a los dioses discolos, a los Titanes
y a los hombres de mal vivir. Hesiodo, en su‘
«teogonia» nos da incluso su situacion exacta:
«Un yunque, lanzado hacia el cielo, que tarda-
ra nueve dias, con sus nueve noches, en caer
a la tierra, si lo lanzamos desde la tierra hacia
el Tartaro, tardaria otros nueve dias con sus no-
ches hasta llegr alli.» (A mi me salen casi 3.000
millones de km. Pero, claro, si la Tierra era pla-
na... ). En cualquier caso, si hay relacion entre
el Tartaro (mar) y el Tartaro (infierno) parece di-

ficil concebir los moviminetos platénicos de
agua, con tantisima gente por alli.

_El mar Tartaro estaba lleno del elemento agua
que no tenia ni techo ni fondo y en el cual el
agua se movia de un lado para otro. «Cuando
el agua se retira del mar Tartaro en una embes-
tida contra las paredes internas de la tierra flu-
ye a través de sus canales en aquellas regiones
y las llena como el agua elevada por una bom- '
ba. Cuando las vuelve a dejar y vuelve a em-
bestirlas de nuevo penetra las cavidades proxi- |
mas Yy, cuando las llena, fluye a través de los
canales subterraneos y encuentra su camino de
salida en distintos sitios de la superficie terres-
tre, formando mares y lagos y rios y manan-
tiales». Todas las aguas de los rios y las corrien-
tes vuelven al mar Tartaro directamente o a‘
través de caminos sinuosos. Este proceso de
flujo y reflujo del mar Tartaro a los manantia-
les y rios era, desde luego, un proceso conti-
nuo. Para nivel del conocimiento en aquella
época dos hechos eran universalmente admiti-
dos: que los manantiales (visibles) estaban a ni-
veles mas altos que el nivel del mar y, también,
que el agua corria cuesta abajo; por ello, eran
las «embestidas» del mar Tartaro las que expli-
caban el fendmeno; (de la salinidad, todavia no
se trataba). ' )

Antes de terminar esta breve resefa sobre el

pensamiento platénico, cinco sabrosos ejem-

plos: la razén de ser de los intestinos y sinuo-
sos, es frenar la glotoneria del comensal, man-
teniendo los alimentos dentro del cuerpo; los
hombres cobardes y deshonestos reencarnaran,
en su vida siguiente, en mujeres,. los hombres
ingenuos y frivolos que creen que la astrono-
mia puede aprenderse simplémente mirando a
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las estrellas —sin conocimientos matematicos —
‘reencarnaran en pajaros; aquellos que no ten-
gan intereses filos6ficos reencarnarédn en anima-
les salvajes; los imbéciles de solemnidad reen-
carnaran en peces.

~ Fue precisamente el mas ilustre discipulo de
Platon, Aristoteles, quien destruyé la teoria pla-
tonica del mar Tartaro. Aristoteles, (384-322 a.J.)
naci6 en Estagira (Macedonia). Su padre habia
heredado el puesto de médico del rey de Ma-
cedonia. A la edad de 18 afios Aristoteles en-
tré como alumno en la academia de Platon y
‘estuvo en ella durante 20 afios hasta la muer-
te de Platon, en el aiio 348 a.J. En 343 a.J. fue
llamado a ser el preceptor del principe Alejan-
dro entonces de 13 afios de edad. Al tomar
Alejandro Magno posesion del reinado de Ma-
'cedonia. Aristoteles volvié a Atenas en donde
fundé su liceo (también llamado Escuela Peri-
patética por impartir sus clases paseando por
el jardin) que fue un completo éxito desde su
fundacién. La enseflanza de Aristdteles en su
liceo durb once afios. Aristoteles, a la muerte
 de Alejandro decidi6 huir de Atenas por su na-
| cionalidad macedédnica y huyé a Calcis (Eubea)
'«a fin de evitar a los atenienses la verglienza
de un nuevo atentado contra la filosofia». Mu-
ri6 en Calcis a la edad de 62 afios.

El universo de Aristoteles era danico y finito.
Creia en los cinco elementos platénicos y, a los
elementos «terrenalesy le atribufa los cuatro es-
tados de: caliente, frio, himedo y seco. Cada

' uno de los elementos tenia dos de-estos esta-
' dos: la tierra era. fria y seca; el agua era fria y
' humeda; el fuego era caliente y seco; el aire era
caliente y humedo. Los elementos y los esta-
dos podrian engendrarse unos a otros de una
forma ciclica. Aristételes introdujo, con bastan-
te claridad, la explicacién a los fenémenos de
evaporacion y condensacion. Incluso realizo ex-
perimetos de destilacion en alambiques. Des-
truyo la teoria platonica del flujo y reflujo del
mar Tértaro como causa de las aguas subterra-
neas alumbradas en la superficie, arguyendo
que no podria mantenerse la cantidad total de
agua movida en el ciclo platénico debido a las
pérdidas que sufria esa cantidad de agua que,
bajo los efectos del fuego del sol, se converti-
ria en una gran parte en aire. Respecto al origen
de las aguas subterraneas, Aristoteles explica
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que se forman en las montafias porque s6lo
cerca de las montafias se observan manantia-
les que salen de la tierra. Como facilmente
se observa, en las llanuras no existen tales ma-
nantiales. Las zonas montafiosas actian como
enormes esponjas que se cargan de agua gra-
cias a la accion conjunta de los tres fenémenos
siguientes: en primer lugar, las precipitaciones
atmosféricas que «contribuyen» a este efecto;
después, a la condensacién del «aire subterra-
neo» para convertirse en agua; y tercero a la
condensacion en las montafas de vapores de
la tierra que suben (;procedentes de cavernas
marinas o de terrenos en comunicacion con el
mar?). Segln Aristoteles, el fuego del sol sélo
convierte en aire la parte mas «ligera» del agua
y deja sin convertir la parte «pesada» de la pre-
cipitacion atmosférica, la teoria aristotélica re-
sulta enormemente ingeniosa ya que explica, a
la vez, tanto la existencia de afloramiento de
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agua a costas superiores a la del mar como el
hecho de que las aguas subterrdneas carezcan
de la salinidad marina.

Es realmente impresionante el vacio que se
observa desde las teorias de Arist6teles y los
vapores subterraneos que se elevan hacia la su-
perficie, hasta mediados del siglo XVI con las
teorias de Bernard Palissy. Segun un hidrélo-
go contemporaneo, parece que los pensadores
en ese periodo estuvieran mas preocupados de
mostrar sus conocimientos enciclopédicos del

- siglo de oro de Grecia que en aportar nuevas
‘ideas o sugerencias. También sorprende la es-

casez de hombres con inclinaciones intelectua-

les que se ocupan de este tema. Por ello, se

pasan radpidamente unas ligeras pinceladas so-
bre estos pensadores de la antigiiedad.

Lucrecio (aproximadamente 95-52 a.J. y Pli-
- nio {23-79) adoptaron la teoria de la evapora-
.cion del agua del mar formando las nubes y és-

tas dando origen a los rios.

Lucio Anneo Séneca, nacido en Cérdoba el
afio 4 a.J.-65 adopta la teoria de Arist6teles de
la condensacién de los vapores subterraneos y
escribe, con su gracejo cordobés y con gran fri-
volidad, (segun sus criticos) sobre fen6menos
meteoroldgicos en la atmésfera. Habla de que
las nubes son redondeadas como correspon-
de a las burbujas de gases y sugiere que el gra-
nizo se forma en las nubes de la misma mane-
ra que el hielo se forma en la tierra y aiflade y
si esto no se cree que se lo pregunten a Po-
seidén, etc. S

El ingeniero Frontinus, Julius, escribe en el
afio 97 como ingeniero de Aguas de la ciudad
de Roma con comentarios que demuestran la
falta de conocimientos hidraulicos de estos in-

genieros que, sin embargo, tan magnificos- .

acueductos y distribuciones de agua eran ca-
paces de construir. Parece que en los tiempos
anteriores a Frontinus todos los ingenieros hi-
draulicos median el agua que fluia por sus ca-
nales.en términos del area de la seccién trans-
versal de flujo, sin consideraciones a su velocidad
o su carga hidraulica. Parece que Frontinus
habia aprendido de su maestro y casi contem-
poraneo Herdn de Alejandria que «hay que ob-
servar siempre que no basta con determinar la
seccion del flujo para saber la cantidad de agua
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manera mas desordenada, se produce el gra-

proporcionada por la fuente. Es necesario ave-
riguar la velocidad de su cortiente porque mien-

‘tras més rapido sea el flujo la fuente propor-

cionard mas agua y si es mas lento producird

- menos». San Isidoro de Sevilla {570-636) tam-

bién escribié6 sobre historia natural. Hay que
tener en cuenta que las Etimologias de San Isi-
doro fue uno de los libros mas leidos -durante
miles de afios. San Isidoro explica los fenéme-
nos meteorolégicos partiendo de los cuatro ele-
mentos helénicos. Fundamentalmente, sigue Iasi
teorias de.Arist6teles y escribe: «El aire cuan-
do se contrae fabrica las nubes; cuando se es-
pesa, la lluvia; cuando las nubes se hielan, nie-
ve; cuando las nubes espesas se hielan de una
nizo; cuando las nubes estan muy separadas‘
entre si se produce un buen tiempo porque es
sabido que el aire espeso son las nubes y que
una nube rarificada y muy extendida es el aire».

Leonardo da Vinci (1452-1519) también se
preocupé de temas hidraulicos. Hay referencias
del indice de un tratado de hidraulica en 15 to-
mos que al parecer Leonardo tenia proyectado.
En antiguos grabados se ve a Leonardo, andan-
do por la orilla, con una rueda odométrica, mi-
diendo la velocidad de flotadores que habia
echado en la corriente del rio. Ademas de sus
estudios hidraulicos y sus importantisimas obras
en varios campos, es curiosa la carta que es-
cribi6 a Ludovico Sforza, el duque de Milan,
ofreciéndole sus servicios. En ella se proclama
ser: experto ingeniero militar y civil, arquitecto
y mencionaba que como escultor ¢ intor «pue-
do hacerlo tan bien como cualquier otro no im-
porta quién este pueda ser».

‘Leonardo ya tenia un concepto correcto del
ciclo hidrolégico, cuando escribia: «De aqui
concluimos que el agua va de los rios al -mar
y del mar a los rios constantemente circufan-
do y velviendo y que todos los rios han pasa-
do a través de las bocas del Nilo infinitas ve-
ces. La salinidad del mar debe proceder de los
manantiales -que, al penetrar en la tierra, en-
cuentran minas de sal, que la disuelven en par-
te y llevan a los océanos y mares, mientras que-
ma las nubes, creadoras de los rios nunca su-
be la sal. '

Aparece entonces en la historia de los orige-
nes de las aguas subterraneas un personaje ex-

363




) EL ORIGEN DE LAS AGUAS SU‘BTER‘RANEAS

francés, hugonote y-se dedicaba a la cerdmi-

wy era de familia humilde. Parece que invent6 sis-
temas nuevos de realizar cerdmica esmaltada y
cristales de color. La industria aunque le per-
mitia vivir decentemente necesitaba del com-
plemento de los levantamientos topogréficos
que. hacfa el sefior Palissy; segun el: «no-ten-
go mas libros que el cielo y la tierra que estan
abiertos a todos». Como colofén de sus' mu-
chas observaciones directas sobre el movimiento
de las aguas, escribié un libro con el modesto
titulo de «Discours Admirables» que se public
‘en 1580. El libro, en efecto, es un discurso ad-
muable entre la Teoria y la Préctlca He aqui una
'muestra: la Practica dice: «yo he contemplado
durante mucho tiempo y muy. de cerca la cau-
sa de las fuentes de los manantiales naturales
y Ios sitios de donde pueden proceder y des-
pués de la observacién estoy completamente se-
guro que no pueden proceder ni generarse por
'nada mas que por las lluviasy. La Teoria repli-
ca: «Después de haber oido tu opinion estoy
obligada a decir que eres un gran idiota; ¢me
crees tan ignorante que pueda poner mas fé.en
lo que t digas.que en lo-que dice tan gran.nd-
mero de filésofos que nos ensefian que todas
las.aguas vienen del mar y que a él retornan?
No hay ninguno, incluso entre'los ancianos, que
no’ tenga -esa teoria y que todo el tiempo he-
'mos compartido todos. Es una gran presuncion
que creas que me vas a hacer creer una doctri-
'na -completamente nuevay que ta eres el fil6-
sofo mas aventajado».-A esto la Practica, repli-
ca: «Si yo no estuviera absolutamente seguro

 Vergonzosa pero- no me asusta tu abuso ni tu
| fino lenguaje, por que yo-estoy completamente
seguro que yo ganana contra ti y contra cual-
quiera que fuera de tU opinién ya sean Arist0-
teles o los mejores filésofos que hayan vivido
“jamas por que estoy completamente seguro de
| que mi oplnlon es correcta». Y este, jpor fm‘u
es el pnmer paso en la direccion correcta, pero
‘todavia sin una expenmentaclon especnﬂca'

Otro mvestlgador ya en el campo experimen-
taI es Pierre Perrault: (1608-1680). Siguiendo los
pasps paternos se hizo abogado y obtuvo un
puesto de interventor para eI Ayuntamlento de
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trafio llamado Bernard Palissy (1509-1589). Era

ca. No parecia tener una educacién esmerada

de mi opinién, me pondrias en una situacion -

Paris. Cometié un desfalco que fue detectado
y le hizo perder su puesto. Pierre era hermano
de Charles Perrault que fue el autor de los co-
nocidos cuentos.para nifios. En, 1674 aparecm

' publlcado anénimamente, en Parls un libro’ ti- -
tulado «De Iongme des fontaines». La ‘autoria

de este libro fue objeto de controversia y fue
atribuida a varios autores y finalmente-a su ver-
dadero autor Perrauit.’ Después de varios con-

flictos sobre quien habia escrito el libro, parece

ser que la verdad era que, en efecto. Perrault

" hizo una primera tirada, con un nombre supues-

to, para distribuirlo entre sus amigos, porque
simplemente no se atrevia a publicar -con su
nombre la revolucionaria monstruosidad de que
las aguas de lluvia eran suficientes. En efecto,
Perrault explica en su libro cémo habiendo ele-
gido-un punto en la parte del ‘valle 'del Sena en
Aynay le Duc, en donde un arroyo desemboca
en el rio us6 ese punto como referencia. Midié
la superﬂmg de la cuenca por. encima del pun-
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ta hasta la divisoria del comienzo de la cuenca
y también midié la ‘pluviometria, durante tres
afnos, con distintas vasijas colocadas en la cuen-
ca. Después midié en varias ocasiones los cau-
dales del rio en el punto elegido e hizo los con-
siguientes célculos. Con enorme asombro por su
parte, el joven Perrault pensdé haberse equivo-
cado cuando la aportaciéon pluviométrica le re-
sultaba ser seis veces el caudal medio medido
en el rio. En su histérica medicién Perrault no
se preocup6 precisamente de la infiltracion de
las aguas de lluvia en la tierra. Pensaba que la
capacidad de absorcion del terreno era muy

pequeina y despreciable con respecto a la esco-
rrentia superficial, pero esta omisidon no resta im-

portancia a la repercusion de los resultados del
ensayo que fue realmente enorme en su épo-
ca. Lo realmente asombroso es que-hubiera que
esperar casi al siglo XVIIl para que este ensa-
yo, por fin, fuera llevado a cabo.-

Edmundo Mariotte fue un afamado fisico fran-
cés, nacido en Dijon en 1620 y fallecié en Paris
en 1684. Descubri6 las leyes de los choques en-
tre cuerpos elasticos y establecio la ley fisica de
los gases que lleva su nombre junto con el de

.--el.fisico Boyle. Fue miembro de la Academia

de Ciencias, recien creada por Colbert y un asi-
duo asisténte a sus reuniones. Mariotte escribié
un extenso tratado sobre el movimiento de las
aguas. En él, Mariotte asegura que las precipi-
taciones son mas que adecuadas para la crea-
cion de los manantiales y rios. En este aspec-
to, se supone que estaba algo influenciado por
el trabajo de Perrault. Igualmente intenta demos-
trar lo. errdneo de las teorias de Aristoteles so-
bre la condensacion de los vapores subterraneos
en las paredes de las cuevas. Mariotte hace la

observacion de que esa condensacién escurri-

ria dentro de la cueva, pero que dificilmente se
pueden buscar explicaciones para suponer que
el agua condensada de los vapores anstotehcos
saliera fuera de sus paredes.

“En su ciudad natal, Dijon, Manotte efectuo
una serie de ensayos del mismo tipo de los ya

efectuados por Perrault probando sin lugar a du-

das, como la pluviometria de una subcuenca era
ampliamente capaz de soportar los caudales me-
dios obtenidos de ella. :

Los trabajos de Mariotte fueron realizados por
un equipo de profesionales dirigidos por él, ya
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con toda la ‘garantia de exactitud y de profesio-
nalidad que pudiera exigirse. Asi quedé estable-
cido de una vez por todas el verdadero origen,
tanto de las aguas subterréneas como de las
superficiales. -

-.. Méas generalmente conocidos son los avances

posteriores de la hidrologia subterranea a partir
del gran paso de la determinacion mcuestlona-
ble del origen de la recarga. ~ - |

Darcy en 1856, haciendo estudios experime‘n-i
tados sobre filtros, establece la férmula que lle-
va su nombre: el caudal de flujo del agua en
un medio poroso es el producto del area total
de la secci6n normal al flujo (mcluyendo tanto‘
poros como granos), por el gradiente de carga
hidraulica (Ah/Al), por una constante (K) depen-
diente del medio —que poco después dio en lla-
marse permeabilidad—. ‘ |

Poco después, Jules Dupunt (1804 1866) par-‘
tiendo de las aportaciones de .Culomb y De
Prony sobre la formulacién de teorias sobre ru-
gosidad, establece la formula logaritmica de la
superfice freadtica del agua afluyendo a un pozo
circular en acuifero infinito de espesor unlforme

Adolf Thiem (1836-1908) ingeniero civil de

‘Dresden, realiza estudios teéricos de:flujo en po-

zos en acuiferos libres y artesianos, asi como en
galerias rectilineas (1870). También efectué com-
probaciones experimentales de campo con tu-
bos piezométricos de observacion directa que
confrontaron sus férmulas.

" Philip Forchheimer (1852-1933) nacudo en V|e-
na, establece la validez de la ecuacion diferen-
cial de Laplace para definir la superflme freatica
en el subsuelo con determinadas condiciones de
borde, estableciendo las redes de llneas equlpo-
tenciales y de flujo.

En los Estados Unidos, Charles Sllchter
(1864—1946) llega, independientemente, a las mis-
mas conclusiones que Forchheimer, pero enri-
quece la definiciéon de la permeabtlldad K, des-
doblandola en factores dependientes del liquido
fluyente y también' del tlpo y formas del me-
dio permeable.

Uno de los progresos mas notables en el co-
nocimiento dela hidraulica subterranea fue he-
cho en Estados Unidos por CV. Theis, el cual,
-basdndose en analogias de transmision de ca-
lor a través de medios homogéneos, descubrid,
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n 1935, la formula que expresa eI descenso de
nivel freatico en un sondeo de observacién en
uncion del tiempo de duracion. del bombeo
desde lascondiciones de reposo. Pasteriormen-
te, C. E. Jacob obtuvo las mismas férmulas ba-
sandose exclusnvamente en conceptos hidrau-
licos.

Relat:vamente modernos son los progresos
sobre estudios de acuiferos percolantes (es de-
cir, con un cierto grado de filtracion vertical), pri-
meramente tratados por Jacob, Hantush, De
Wiest y Walton.

Para concluir debe hacerse rotar la muy curio-
sa falta de interés coléctivo en Espaiia, —desde
el humilde labrador hasta el alto administrador
publico,— sobre la utilizacion del agua subte-
rranea. No hace mucho, un alto jefe de la ad-
ministacion me decia: «Alberto, ya se sabe: los
pozos 0 se secan o se salinizan». A eso tuve
que contestarle: «Eso es equivalente a decir
que ‘ya se sabe los nifios o se deshidratan o
se empachany. jCaramba, no es asi si se to-
man a tiempo las’ medldas para evitarlo!

‘Por otra parte,. se estlma actualmente, que las
reservas de agua subterranea constituyen el 97
por ciento de las reservas mundiales de agua
dulce, —excluyendo los casquetes polares,—
(Naciones Unidas, Comision Econdémica para
Europa, mayo 1987). En cuanto al consumo re-
latlvo son los paises mas avanzados los que
'mas dependen de las aguas subterraneas. En
los Estados Unidos el 50 por ciento de la po-
biacién se abastece de pozos para usos domés-
ticos, en la URSS la cifra es del 70 por ciento,
en el Reino Unido: en Inglaterra y Gales 35 por
ciento, pero en su zona sur-oriental se aproxn—
\ma al 75 por ciento.

- Es Espafia la misma cifra, aunque no bien co-
‘nocida, se estima actualmente en un 30 por
ciento. Pareceria urgente una propaganda efi-
caz de las Administraciones —agradable e in-
teligible a los usuarios— que les permitiera
comprender mas claramente, lo que estan de-
jando de aprovechar.
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También es de esperar que los mayores con-
tactos recientes, tecnolégicos y sociales, con
el resto de Europa tiendan a acelerar la reduc-
cion de nuestro retraso en este campo.

4 Alberto Benitez Garcia

FORMACION PROFESIONAL.:

— Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos.

— Becado del MIT (insti-
tuto Tecnolégico de Ma-
ssachusetts) durante un
curso completo sobre
Hidrologia Subterranea.

— Diplomado en el Progra-
ma de Alta Direccién
de Empresas (PADE) del .
IESE.

_ — Varios cursos monogra-
ficos sobre temas empresariales.

— Profesor adjunto de la Escuela de Ingenieros de Ca-
‘minos del curso de Hidrologia Subterranea del doc-
torado.

— Introductor en castellano de las modernas téc-
nicas de Hidrologia Subterranea, con su libro «Cap-
tacion de aguas subterréneas» 12 ed. 1963, 2.2 ed.
1972.

EXPERIENCIAS PROFESIONALES:

— Jefe de la Secciéon de Ingenieria Sanitaria en el
proyecto de las Bases Americanas en Espaiia.

— Jefe de la Seccion de Hidraulica enla consuitora
Arthur G. Mackeer en Cleveland (Ohio) y también,
de Meissner Engeneers en Chicago (llinois}, don-
de también actud como Director de Proyectos Ex-
tranjeros_para esta empresa en México, Costa Ri-
ca, Venezuela y Colombia.

— Consultor en multiples. abastecimientos de-agua
subterranea en Zaire, Tanez (International Enginee-
ring, Inc) y Marruecos.

— Director de la division de Hidraulica EYSER (Estu-
dios y Servicios, S. A.) Madrid.

— Direccion General de Obras Hidraulicas, jefe de la
Seccién de control analitico de las aguas.

— Confederacién Hidrografica del Tajo, Explotacmn
del Trasvase Tajo-Segura.

— Confederacién Hidrografica del. Tajo, Hidrologia
Subterranea. :
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