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INTRODUCCION

Se ha calenlado que en las regiones ecuatoriales el
sol evapora cada afio una capa de agua de 5 metros
de altura. Después de esta cantidad vuelve inmediata-
mente al mar una capa de 2 metros de altura en for-
ma de lluvia que cae en la misma zona de formacidn,
El resto es arrastrado por las corrientes atmosféricas y
cuando encuentra los vientos mis frios que vienen del
polo hacia el ecuador, se condensa, perdiendo el calor
que lo habia evaporado y contribuyendo asi a hacer
mis templadas las regiones en que esta condensacion
se produce. Alrededor de los polos y sobre las montanas
mis altas se forman las nieves y en los demds lugares
ias luvias, que se dividen en tres partes: unas se eva-
poran de nuevo, ya directamente en la superficie del
suelo, ya después de haber alimentado a las plantas;
ofras se infiltran en los terrenos permeables, recipientes
naturales euyo caundal més o menos regular da lugar a
los manantiales, y, finalmente, las restantes corren por
la superficie de las rocas y terrenos arcillosos, siguen las
pendientes y se retinen en rios y arroyos que vuelven
al mar después de haber regado los prados y proporcio-
nado fuerza motriz o vias de comunicaciéon al comer-
cioj pero a veces también, desgraciadamente, después de
devastar las regiones riberefias con inundaciones desas-
trosas.

Siendo la superficie de Francia de 53 millones de
hectéireas y el promedio de la altura anual de la lluvia
de 750 mm., se puede calcular en 400.000.000.000 de
metros eiibicos el volumen de agua de lluvia que cae
anualmente. Como que los cursos de agua arrastran
180.000.000.000 de metros ciibicos al mar, se puede
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evaluar la evaporacion en el 55 por 100 de la lluvia que
cae. Pero esta cifra representa el promedio de las ci-
fras, que son mucho menos considerables en las rocas y
en las pendientes ripidas de los paises montafiosos, ¥,
por el contrario, mayores en los llanos cubiertos de
bosques o de cultives. En Caléves, cerca de Ginebra, el
promedio de diez afios de observacién en un llano dé-
bilmente inclinado, saneado y bien cultivado fué de 74
por 100, o sea 696 mm. de agua evaporada por cada
944 mm. de lluvia. Durante los meses de junio, julio,
agosto y septiembre, casi toda el agua de lluvia se eva-
poraba. Las nieves al derretirse y las lluvias de invier-
no alimentan los rios en los terrenos impermeables y los
manantiales en los permeables.

Las condensaciones de vapor de agua son mas abun-
dantes en las montafias que en las llanuras, y en las més
altas la condensacion se verifica en forma de nieve y de
hielo. El calor que las ha conducido a tales alturas vuel-
ve a ponerles disponibles en estado de fuerza hidrdu-
lica, de hulla blanca, empleando la expresién consagra-
da desde hace algiin tiempo. Ademas, la fusién de las
nieves se efectiia principalmente en verano, cuando los
dem#s manantiales dan la menor cantidad de aguna y
cuando es mayor la necesidad de la misma. Asi es co-
mo los ventisqueros que coronan los paisajes alpinos y
los lagos que se estienden a sus pies son reguladores
naturales para el caudal de las corrientes de agua. Las
méas bellas comarcas pueden convertirse en las més ri-
cas, si saben los habitantes utilizar sus recursos natu-
rales como los cultivadores de Lombardia han hecho
para la formacion de sus magnificas praderas.

Segtin la férmula de Gasparin, calor X humedad —
vegetacion; cuanto mds unidos estén estos factores en
las proporciones justas, tanto m&s- abundantes serdn
10s productos de la tierra. El calor sin agna produce los
desiertos; la humedad excesiva crea las marismas.
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Entre estos dos extremos, el mayor o menor equilibrio
de los factores suministra mayor o menor rigueza. El
sol es el elemento méds regular. No podemos modificar
apenas las cantidades de calor y de luz que cierta su-
perficie de tierra recibe en el transcurso de un afio.
Esto depende de su situacion geogrifica.

Las lluvias. en cambio, se distribuyen con menor
regularidad; su abundancia varia mucho, no solamente
seglin los lugares, sino segiin los afios. En casi todas
partes son insuficientes para dar el maximo de vegeta-
cion que el calor local permitiria y ademds no se corres-
ponden siempre con las necesidades de las plantas. No
podemos hacer caer la lluvia donde y cuando queremos,
pero podemos retrasar su curso y aumentar la infiltra-
c¢ién de la que cae en las montafias, conservando los
bosques y construyendo depdsitos de embalse en los
valles altos. Después de regularizar asi el descenso de
las aguas, podemos emplearlas en el riego de nuestros
prados y nuestros eultivos, en las épocas en que més lo
necesiten.

M. Bechmann, ingeniero jefe y profesor de la Escuela
de puentes y calzadas, calcula que las corrientes de
agua permitirfan regar aproximadamente la cuarta
parte del territorio francés, mientras'que las estadisticas
no indican mds que 2.360.000 hectdreas de praderas de
regadio; cita entre otros, después de los informes dados
en 1892 por la direccion de la Hidrdulica agricola, los
canales Alpinos, de Craponne, del Verdon, de Saint-
Martory, ete., cuyo conjunto podria regar 255.000 hectd-
reas, siendo asi que tnicamente riega efectivamente
51.000 hectareas. ¢De qué depende esto? Es cierto que
el ramo de puentes y calzadas ha construido los gran-
des canales con la perfeccién que pone en todas sus
obras, pero en la mayor parte de los casos ahi se detuvo
su aceién. El agua era conducida a las cercanias de los
terrenos que debfa regar, pero permanecia demasiado
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tiempo sin ser empleada, porque los propietarios de
estos terrenos carecian de conocimientos y de medios
para construir los eanales de distribucién. Fué pre-
ciso que el decreto de 27 de enero de 1903 viniese a
dar, como dice el ministro de Agrieultura en su informe
al presidente de la Repiblica, a la direccién de la
Hidrdulica una orientacién mids netamente agricola y
a completarla, ereando, junto al servieio hidrdaulico, que
conserva sus antiguas funciones, un nuevo servicio
técnico, el de Mejoras agricolas, actualmente de Inge-
nieria rural. Este nuevo servicio tiene a su cargo
secundar la inieiativa privada, no solamente en los
trabajos de riego y de drenaje, sino también para el
cambio y reunién de parcelas, sin las cuales estos tra-
bajos con frecuencia serian imposibles, asi como para
todos los perfeccionamientos que podrian seguirles: tra-
zado de nuevos caminos de explotacidén, captacién de
manantiales, utilizacién de saltos de agua para produ-
cir fuerza, construcciones rurales, ete.

En Alemania y Austria, desde hace unos freinta
anos, tienen una organizacién semejante que les ha
producido muy buenos resultados, Desde el origen del
Instituto agrondmico, la direccién ha mandado a cierto
-nimero de sus mejores alumnos a estudiarla; sus infor-
mes, especialmente el de M. Faure, han contribuido
mucho a darla a conocer en Francia y a la creacion del
servicio de Mejoras agricolas en el ministerio de Agri-
cultura. Estos antignos alumnos de nuestra Escuela Su-
perior de Agricultura han suministrado el primer ni-
cleo del personal del nuevo servicio, que en 1921 se
componia de dos inspectores generales, diez ingenieros
y veintisiete ingenieros adjuntos. Ya han practicado
sus pruebas y estamos persuadidos de que la aplicacion
del decreto de 27 de enero de 1903 serd origen de con-
giderables progresos en la utilizacién de nuestras ri-
quezas hidranlicas.



RIEGOS

EL AGUA EN LAS MEJORAS AGRICOLAS

PRIMERA PARTE

EL AGUA, LA PLANTA Y LA TIERRA

CAPITULO PRIMERO

RELACIONES ENTRE LA TIERRA, EL AGUAY LA
PLANTA DESDE EL PUNTO DE VISTA QUIMICO

1.— PAPEL FISIOLOGICO DEL AGUA

Bajo la influnencia del sol y del agua, las materias minera-
los de la tierra se unen a los gases de la atmdsfera para nubrir
las plantas.

No podemos modificar en nada las cantidades de calor y de
luz, es decir, la energia solar que recibe determinada superficie
en el transcurso de un afio. Hsto depende de su sifuacion geo-
grafica,

Pero podemos aumentar el valor de lag cosechas obtenidas
en dicha superficie destruyendo los vegetales initiles 0 nocivos
¥ plantando o sembrando aquellos otros que nos pueden pro-
ducir mayores servicios. Por el laboreo, podemos mullir hasta
mayor o menor profundidad la superficie del suelo, permitiendo
asi la colocacidn de las raices que en é] han de fijarse y de él
han de extraer su sustento mineral y nitrogenado, y si este ali-
mento es insnficiente para dar buenas cosechas, es decir, para
producir una dotacién abundante de carbonoe, podemos comple-
tarlo con abonos.

BISLER ¥ WERY., — Riegos (2. cdleldn). 1
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Pero todo esto no sirve de nada, si al propio tiempo no
encuentran los vegatales los 300 ¢ 400 kilogramos de agua que
necesitan para formar un kilogramo de materia seca, es decir,
de 1.500.000 a 3.000,000 de kilogramos por hectdrea y afno,
o sea 150 a 300 milimetros de altura de agua de lluvia.

Sin agua, el sol es impotente. Sin agua, los abonos no pue-
den digolverse ni penefrar en las plantas. Entre todos los faclo-
res que confribuyen a dar cosechas abundantes, es el agua el
que tiene mayor influencia, y si las lluvias que durante la época
calurosa reciben nuestros campos son insuficientes para ali-
mentar las cosechas, deberemos emplear todos los medios de
que dispongamos para conservar en el subsuelo, conveniente-
mente saneado, una parte de las aguas caidas en el invierno
0 para reunir en nuestros predios mediante el riego las que
fluyen de los terrenos més elevados.

En cuanto el cultivador ha sembrado el trigo, espera con
impaciencia la lluvia que fiene que hincharlo, desarrollar las
primeras raicillas y solubilizar las substancias que estas raices
absorben del suslo.

Lo que principalmente diferencia el tallo de las raices de
las plantas, es que el tallo recibe la Inz del sol, mientras que
las raices crecen en la obseuridad y en la humedad de la tierra.
Se ha conseguido hacer vegetar la mayor parte de nuestras
plantas agricolas en vasos de vidrio que contenian soluciones
nutritivas al 3 ¢ 4 por 1.000; pero para ebtener el desarrollo
normal ha sido preciso proteger las raices contra la luz con
envolturas de cartén o de papel negro. Si no se foma esta pre-
caucidn, el liquido no tarda en llenarse de algas verdes, cuya
presencia perjudica a las plantas que se quieren cultivar. Las
raices de estas planfas se alargan fanto mds cuanto mas di-
lnidas estan la soluciones. Ademds, es preciso renovar estas
soluciones de vez en cuando o por lo menos inyectarles aire.

En estos medios liquidos, las raices foman la forma normal
que caracteriza su especie, fasciculada en los cereales, pene-
trante en las legnminosas, con raices secundarias y ferciarias
que se alejan mas o menos de la direccidén vertical y estdn méas
o menos ramificadas.

En el aire himedo, el peso puede tener la influencia que
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los experimentos de laboratorio le atribuyeron (geotropismo )
en la direccidn de las raices.

Pero no ocurre lo mismo en la tierra.

Para penetrar y para alargarse, las raices tienen gue vencer
obstdculos mecdnicos més 0 menos considerables, segiin la ca—
pacidad del suelo; para ello es preciso que formen cufia y que
psta cuiia aumente por el desarrollo de nuevas células alrededor
de su punto vegetativo. Toman luego tal o cual direccidn, se-
gin encuentren las condiciones mis favorables para su alarga-
miento o para su aumento, y entre estas condiciones la que
parace tener una influencia predominante es la humedad. Pero
como la presencia y la abundancia de aguna en la tierra en
general varia segin un plano horizontal, o por lo menos pa-
ralelo a su superficie, las raices que van hacia ella por el ca-
mino mas corto tienden a tomar la direccidn vertical; este
fendmeno no es geotropismo sino hidrotropismo.

Al propio tiempo que agua, es preciso que la raiz encuen-
tre aire; sin é] no se alarga mds y, por el contrario, tiende a
perecer. Finalmente, es preciso que esta agna contenga los ali-
mentos convenientes al desarrollo de las plantas.

El alargamiento de las raices parece depender principal-
mente de la humedad; su engrosamiento y la formacion de
raices secundarias o terciarias, de la cantidad de substancias
alimenticias que le llegan. Los pelos y las ramificaciones mis
finas de las raices laterales se desarrollan en todas direcciones,
entran en los intersticios que separan las particnlas de tierra,
se unen a estas particulas y penetran en sus poros. Las células
de la zona de crecimiento aumentan de volumen; se forman
otras nuevas y todo este conjunto empuja al extremo de la raiz
¥ le fuerza a penetrar en el suelo como una cuiia.

Esta fuerza varia en las diversas plantas; pero siempre de-
pende de la furgencia de las células de la raiz, turgencia que
les comunica el agua que absorben a su alrededor.

1.— Cantidad de agua que consumen las plantas

La cantidad de agna contenida en las plantas varia segin
Ias espocies, pero siempre es considerable.
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; T v
Segiun Hellriegel: e per
peso
Las hojas de los drboles. . . . . contienen 60
Los cereales. . e o e » 6
Las plantas Jévenes LA RS O » 80
Las legnmbres frescas. . . ‘ » 90
Los melones, espirragos y Iachugaﬂ : » 95

Las plantas forrajeras en estado verde pueden contener de
70 a 80 por 100 de su peso de agua. Henificadas, es decir, se-
cas al aire, lag plantas pueden fodavia contener de 14 a 16
por 100.

Aqui no se trata, evidentemente, més que del agna de
constitueidn, prescindiendo de la contenida en las raices.

A continuacién damos algunas cifras que se refieren a hue-
nas cosechas de las principales plantas cultivadas:

Cantidad de agua

Peso total contenida
de la cosecha en la cosecha
en kilog, en kilog.

T— e —
Por hectirea

Tugo de invierno (cosecha seca). 9 000 1 350
Centeno » . 9.000 1.352
Cebada » » : 6.600 1.020
Avena » » . 9.000 1.800"
FREaa e W Fdar v NG00 24.000
A guaturma e Pt S e [ e 24.000
Remolacha forr a.Je:a S e D he 00 52.800

> azuearera. . . . . 00,000 41.000
Maiz velide. . w W« ohiwos e 60000 50.000
T 0 Y R i T e A2 b8 ) 37.000
LRENE o e s s S B0 40.000
Vakliot Svsto Ry ARINI N Pl e S e e 17.000

Se ve la gran cantidad de agoa que contienen los forrajes
recolectados en estado verde. Y no obstante, esta masa tan
importante es poca cosa si se la compara con la cantidad de
agua que ha atravesado por la planta durante su vegetaciin.

M. Risler en Suiza, Hellriegel y Wolny en Alemania, Lawes
y Gilbert en Inglaterra, King en América, Dehérain, Marié-
Davy en Francia, y por iltimo, M. Houllier (1908), se dedica-
ron a evaluarla. Todos han reconocido que la formacion de
cada gramo de materia seca en la planta exige el paso da cier-
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to nimero de gramos de agua, niimero variable segin la plan-
ta, el snelo, el clima y la importancia de la cosecha, pero siem-
pre considerable.

El cuadro adjunto da, segin M. Hall, director de los labo-
ratorios de Rothamsted (1), las cantidades de agua evaporada
que corresponden a algunas huenas cosechas. M. Hall supone
en sus cilealos que la formaeion de un gramo de materia seca
exize 300 gramos de agua.

Peso de | Peso dela Agun evaporads
1n materia durante la vegetaeion
coseeha seea por hectarea
T — — =
Correspon-
Toneladas | Toneladas | Toneladas diente a
por por por una alture
hectarea | hectives | hectirea | de lluvia
caida en
milimetros
Avena . L 6.0 5,04 1.512 151
Remolacha. . 2.0 | 864 2.592 959
EEIPOs o Ll s 6,0 | 492 1.476 147
IRRbRST o 50 | 3,98 1.1956 119
Heno de gramineas 348 | -8502 907 90
» de tréboles. 5,0 4,03 1.209 120
Cebada. . . . 5,0 3,98 1.195 119
Patatas . 18,0 449 1. 346 134
Nabos de Suecia . 40,8 4.90 1.469 146

Hellriegel prosigunid sus invesfigaciones en Dahme (Bran-
deburgo, Prusia) desde 1868 a 1873, Encontré que para elabo-
rar un gramo de maferia seca:

El trigo de verano requerfa 338 gramos de aguna

El centeno » 358 »
La avena » 376 »
Las habas » 283 »
Los guisantes » 213 » ',J
El trébol encarnado  » 310 » '
El alforfén » 363 »
La colza » 329 »

(1) A-D. Harn, Le sof, tradnecion francesa de A, DEMoLoy, ingeniero
agronomo (Paris, J.-B, Bailliére, 1906).
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M. Risler, por su parte, después de sus experiencias de Ca-
Ibves, cerca de Nydn (Suiza), encontrd que para formar un
gramo de materia seca:

La avena requeria . ., . . 250 grs. de agua.
El trébol » - RS 263 » s
El maiz 2 s 216 » »
El heno de los pmﬂos reqnarfa. 438 » »

En los experimentos que M. Risler hizo desde 1867 a 1876
en su granja de Calbves, cerca del lago de Ginebra, hallg para
la transpiracion media por hora y por decimetro cuadrado de
superficie foliacea (1):

Eodaglfalfas .0 o Lo o aainl o 046 pre.
7 F R e g Y iy e S T £ e
IR M T DS S e | 1 ] S
PRI o v o skt HS G ST Ty
X L S S RS S SRR RN S U
T 1Ry 1 e e v PSR BT vt e L 2 s
T s eI <SSR I o IS 3 [ S
FIR AR . N N S S gty
AR BCT /I YRt P e s PSR S 01t R
) B R e sl Wl e SRR s 572
Falnnraliey . S U T oREE e sl 4 Ty

Para pasar después a la transpiracién media por hectirea,
habia que determinar la superficie de las hojas que cubren ca-
da metro cuadrado de terreno cultivado. M. Risler hizo cierto
niimero de estas determinaciones, cuyos resultados fueron:

Baperficie

Centeno, 2 de mayo, magnifica cosecha, en el ~de evaporacion

momento de espigar. . . . . . . . 824 m.*
Centeno, 2 de mayo, ofro campo. . . § 6,50 »
Trigo, 30 de mayo, muy hermoso, prmclp:a

de la floracién. . . ; 0 e R 1O
Avena, 30 julio, harmnsa, spis ho]as e e S0l »
Maiz, julio, plantas separadas de 30 a 53 cen-

timetros. . . o 8,00 »
Maiz, 12 de saptmlbre sembrado muy apra-

tado, para forraje verde. . . . . 22,04 »
Césped, 31 de mayo. . . . v 1240 »
Alfalfa 4 de junio, bastante hermosa. . . 7,03 =

(1) Recherches snr Uevaporation din sol et des plantes, Ginebra, 1879,
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Superticie
Alfalfa, 3 de mayo, cuarto ano, alta de 3 cen- ¢ evaporacion

L Dy e S iy 1242 m *
Patatas, dide jollo o o 6w s s 6,88 »
Col ramosa, septiembre ., . . . . . . 8,00 »
Cepa Chasselas, 24 de agosto, . . . . . 4,94 »
Pino de treinta a cuarenta afios. . . . . 11,75 »
Encina, tronco de 1,15 metros de circunferen-

cia & un metro de altura . . . . . . 9,00 »

No obstante, debemos advertir que, en un campo de trigo,
de maiz forrajero o de trébol muy apretado, asi como en un
bosque muy frondoso, las hojas superiores hacen sombra a las
inferiores y, por consiguiente, disminuyen su evaporacion, de
modo que es poco probable que la superficie realmente activa
del follaje pase nunca de 8 a 10 metros por metro cuadrado de
terreno.

Sirviéindose de los datos precedentes y corrigiéndolos con
las observaciones hechas en sus cultivos de Caldves, sobre la
cantidad de lluvia que habian recibido y la proporeion de agua
que hahia circulado por los drenajes, M. Risler llegé a las
signientes cifras para el consumo medio por dia de las cose-
chas, expresado en milimetros de agna:

AlRKER . . o o e awees  Defid: s 100 mM:
Prados S ol ey 3,142 7,28 »
Avena 2.9 2490 »
Habas L e ¥ Masde 3,00 »
A e SN O 28 a400 »
oo, o, i N 2672280 »
Trébol P i 2.86 »
[0 ) i G M 2,26 »
Vi i . 086213 »
Patatas . et TR 0,74a14 »
50175 S P SR ol 05 al,l »
Encina T 045203 »

Estas cifras comprenden a la vez la éranspiracion de las
plantas y la evaporacion directa de la tierra en que se culti-
van. En el trigo, alfalfa, vifia, ete., la tierra estaba hien
abonada.

En Munich, Wollny, después de las experiencias que hizo
en 1879 y 1880 con sus lisimetros, cajas de cinc de 30 centi-
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matros de altura y 400 cenfimetros cuadrados de superficie, con
el fondo agujereado que permite recoger las agnas de drenaje,
llego a las cifrag siguientes. En 1879, la evaporacion en los
lisimetros fué:

Los gnisantes . . . . . . De3,7mm. por dia
ERBIBRDAE ~-ine et el g 2.9 > »
Las arvejas. 2 ks 36 = »
Los altramuces hln.ncos : 2.8 54 "
Los altramuces amarillos 2,0 » b
El trébol rojo . . 36 =» B
La esparcilla . 34 » »
El alforfén . ’ 35 » .
La mostaza. . . . , 3.6 = -
La avena temprana . . 35 » *
La avena tardia 3,1 » »
La cebada . 3 34 » »
La hierba de los plados - 3,0 » »

Dagde 1.° de mayo a 1.° de octubre habian caido 562,67
milimetros de Iluvia, o sex un promedio de 3,67 mlllmetrns
diarios.

En 1880, desde el 20 de abril al 1. de octubre cayeron
706 milimetros de lluvia, o sean 4 milimetros por dia.

La evaporacion en los lisimetros fué: :

Los guisantes . . . . . . De4,0 mm. diaries
L habas & o o wr navy 30 » v
Las arvejas. el L 44 > »
La avena temprana 3,6 » »

En experimentos mas antiguos practicados en Alemania,
Schiibler habia hallado 7,5 milimetros por dia como evapora-
cion de un eésped, y Schleiden, 2,5 milimetros para una mezcla
de avena y trébol, un poco mas que la altura de lluvia caida
durante el periodo de vegetacidn.

M. P. Houllier, desde 1906 prosigne, en la Estacién hi-
drologica de Abbeville, investigaciones de esta naturaleza. En
diciembre de 1908 comunicté a la Asociacién de quimicos de
azucarerias y destilerias sus primeras observaciones sobre lag
cantidades necesarias de agua para el desarrollo de la remo-
lacha forrajera.
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Utiliza cajas de grandes dimensiones (superficie ufil,
0,6 m.?) y opera en condiciones gue se aproximan mucho a
lag naturales.

El periodo activo de la vegetaciin se extendié desde el
20 de junio al 31 de octubre. Hallé que la cantidad de agua
transpirada para formar un kilogramo de substancia seca ha-
bia sido, en 1906, de 418 kilogramas; en 1907, de 430, y
en 1908, de 466. Semejantes investigaciones proseguidas en
las diversas regiones, para las principales eosechas, suminis-
trarian cifras interesantes que contribuirian a fijar bases ra-
cionales para el drenaje y el riego.

Segiin Dehérain, Lawes y Gilbert y Hellriegel, la cantidad
de agua transpirada para producir cierto peso de materia seca
es tanto menor cuanto mds completos y abundantes son los
abonos; pero si la canfidad relativa de agua transpirada dis-
minuoye, Hellriegel demostré que su cantidad absoluta, es de-
cir, el peso de agua transpiradoe por metro cuadrado de tierra,
aumenta, aungue en una proporcidn menor que la cosecha.

Eyidentemente, la cosecha producida por una hectirea
no puede aumentar sin que haya mis agua transpirada por
dicha cosecha; pero el aumento del consumo de agua es pro-
porcionalments menor en una tierra rica que en una tierra
pobre.

La luz y el calor actian en el mismo sentido. Se sabe que
los agentes de la transpiracion de las plantas verdes son el
calor, entre ciertos limites, y las radiaciones luminosas, com-
prendidas en el espectro entre el anaranjado y el principio del
violefa, La clorofila lag absorbe y las fransforma en energia
calorifica, La falta de lnz, como la falta de ecalor, aumenta la
cantidad de agua transpirada necesaria para producir un kilo-
gramo de materia seca. El grado de humedad del aire influye
en la transpiracion de las plantas. Hellriegel hallé que podria
ser dos veces mayor en el aire seco que en el aire normal. Tam-
bién el movimiento del aire ejerce su accion.

Las cifras que hemos dado para las cantidades de agua
necesarias a la elaboracidn de la materia seca no se refieren
mis que a la cosecha aérea, hojas y tallos, salvo en lo relativo
a las plantas de tubérculos.
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Seria interesante medir la cantidad de agua transpi-
rada por la planta solamente, hiecha la deduccion del agua
evaporada por la tierra, pero es dificil. Las parcelas de en-
sayo que $e dejan en barbecho evaporan més que las parce-
las cultivadas, porque éstas estan cada vez mas sombreadas a
medida que el vegetal crece. No obstante, Hellriegel tuvo en
cuenta la evaporacion del suelo en cifras que hemos reprodn-
cido. Se sirvié también de parcelas tipo dejadas sin cultivar,
pero obtuvo resultados menos dudosos recubriendo con placas
de madera, previamente sumergidas en una mezela de cera y
parafina fresca, la superficie del suelo de sus macetas de ex-
periencias.

También se deberian poder mantener siempre con el mismo
grado de riqueza las soluciones que empapan la tierra, puesto
que su concentracion actia sobre la evaporacién. Pero con fre-
cuencia difieren desde el principio del experimento, y, a me-
dida que éste se prosigue, la rigueza de la solucidn contenida
en el suelo cultivado disminuye més de prisa gque la de la que
humedece un suelo inculto.

Por otra parte, lo que nos interesa aqui especialmente es la
cifra global, puesto que no podemos prescindir de la tierra ni
impedir en la mayor parte de los casos que evapore agua.

2.— Comparacién entre el régimen de lluvias
y las necesidades de los principales cultivos

Comparemos ahora las necesidades de las plantas con las
cantidades de agua que les aportan las lluvias.

De una Memoria de M. Angot (1), profesor del Instituto
agrondmico, entresacamos los promedios anuales y mensuales
de lluvia caida en Francia desde 1841 a 1860.

Estas cifras son promedias. Pero la eantidad de lluvia que
recibe un mismo campo varia, a menudo, de uno a otro ano,
entre limites muy amplios, a veces de 1 : 10, en los corres-
pondientes meses de dos afios consecutives. De ahi provienen
en gran parte las diferencias que en un mismo campo presen-

(1) Amnales du Burean central méiéorologiqne de France, 1894,



Regimenes de lluvia en Francia

ML LN 00 L 00 T (R T
m. mi,
1aa{Albi (Tarm) . . . o 49| 43| 57| 71| 68| 73| bo| 48| 62| 65] 55| 40| 692
95| Arlés (Bocas del Rodano) *| 44| 43) 40| 57| 45| 42| 17| 35| 59| 79| 57| 51| H69
183| Avesnes (Norte), . . . °| 65| 53| 60| 46| 63| 69| 89 73| 90| 79| 79| 76| 821
55 Bagﬂéres-de-mgul‘rem-l’-J' 03 93/120/130{122|128) 63| 69| B3 ID’IIIH BL{1202
100| Barberey (Troyes) (Aube) ‘| 88( 24| 41| 87| 56| 60| 63| 60| 54| 58| 54| 48| 603
85| Bar-le-Duc (Mosa) . . . | 721 G| 73( 60 65 89| 91| 81| 77| 96| 99 92| 960
15| Bayona (Bajos Pirineos). -| 90| 76| 96| 95 75| 82| 60 69/114/141!146/106{1150
9r4| Besangan l‘Ilouhs} . o g 66 86| 89| 99/112| 93| 89| 87[117[104| B7|1108
10| Burdeos (Gironda) . 71| 58 64| 67| 74| 81| 51| B5| 66 94 03] 74| 848
56| Brest (Finisterre) , ] Tﬁl 57| 54| 49 51| ba| 54| 78| 91| 96| 82| B
415/ Brioude (Alto Loira) . . 20| 25 291 51| 72| 79| 65| 61| 69] 69 41| 28| 600
123| Cahors FLOb) o v ni +| B3| 48| 60| 72| 71| 60| 52| 51| 69| TH| 61| H2| 793
117| Carcasona (Aude) . . . | 52| 51 48| 75| 60| 58| 26| 31| 59| 68| 43| 48) 624
_§|Chidteaulin (Finisterre) . (104 90| 79| 70| 64| 64) T1| 67| 92/111|117|115/1044
225 Chatillon-s.-Seine (C. de 0.)-| 50| 49| 58| 53| 66| 79| 71| 73| 68| 84| 71! 786
90| Clierburgo (Mancha) . +| 78| 63| b8| 48| 49| 44| 54| 56| B1|116{107| 87 836
318 Clermnnd-{'_gmnd (M-de-b) <} 281 29 54| 42| 60| T1) BT| HO| AT| BT| 28; 32| BAd
1381 Confolens {Charente) . 72| 66| 71| 73| B4| T6| B8| 50| TH102[100] 79| 914
an0| Contrexeville (Vosgos) +| 52| 50| 66| D8| T1| B1| 03| 67| 68 88| 82 72 848
257| Dijon (Costa de Oro) . . .| 40| 85| 46| 52| 5P| 71| 62| 62| 55| 77| 63| 49| 671
5a1| Florac (Lozére) > . 77| 80| 91) 19| 92| 70| A1| 64| 96|113| 81} 981001
408| Ginebra (Suiza). . . . 42| 41 b4 61 79 81| 78| 91| 86/107| T4| Hhd| 848
* 398| Gréasque (Bocas Rodano) .| 54| 45| 63| 59| B7| 41| 17| 51| 63/104| 97 BO6
218| Grenoble (Isére). . . . .| 52| 50| 68| 67| B6| 96| 72| 88| 76/123| 83| 68| 158
20| Langogne (Lozire). .| 47| 49] 60| 70| 77| 69| 50| 62| h1| 89| 72| 65| 750
78| Le Mans (Rarthe) . | Bb| 41| 48] 51| 59| 64)| 57) bh| 56| 68| 65 H9 AT8
160| Lescar (Bajos Pirineos) . 82| 73] TT/120/114/114| 58| bR| 81| 94| 08| 74,1043
596| Les Settons (Morvan) . . . [146{132/149/120/100(126/129|134| 128|188]182)179 1722
o6 Lille (Norte) . . . . . .| 54| 48] 56| 42| 57| 58| 70| 64| 64| 77| 72| 63| 728
218/ Limoges (Alto-Vienne) . .| 69| 59| 73| 74| 90| 82| 70| 71| 78| 96| 88| 72 M7
20| Lyon (Rédano) , , , . 34| 36! 54| 67| 83| 85| 87| 83| Tb| 96| 65| 49| 814
74| Marsella (Bocas Rodano), 49 35| 46| 52| 40| 26| 13| 25( 61| 88| 76| H6| 567
722| Mende (Lozére) . | 46| 44] 52| 61| 74| 69| 62| 63| 77| 82| H8| B0 76
31| Mirepoix (Aridge) . . 57| Hd! 5R| 89| 78 TR| 44| 44| 55| 61| 63| BO| T24
29( Montpeller (Héranlt) . 88| 64| 61| 64| 58| 57| 28| B3| T0[115] 78| T4/ 785
f68| Montsgny (Loira) .| 47| 50| 66 82| 96|106/106| D8| T8I105| T2| 67| 972
915 Mounlins (Allier}, .| 36] 34/ 43| b1| H6| TH| 62| 61| 5} 62} 48| 39| 626
4 Murat (Tarn)., . , . . 53| 44| 55| 56| 76/ 78| 62| T3| 84| 901 72| 64 816
221| Nancy (Menrthe-et-Mos. ). 52 H0| BT| b1| 6U| 75| 86| 63| 63| 80| 77| 69 782
13| Narbona (Aunde), . . . 47| 35| 44) 47| 34| 88| 17| 25| 41/ B4 86| 421 484
186 Nevers (Nidvre). . , , .| 44| 44| 53| 50| 62| 72| 62| G0| 63| 67| 62| 52| 601
57| Mimes (Gard). . | 49] 48| 44| 58| 55| 47| 27| 48| 69| 83| 65| 52| 645
100| Orleans (Laivet), .| 47] 41| B1| 46| H4| 59| 59| 57| Bb| 68| 59| 5O, 646
56/ Pavis (Sena) . . . . , .| 3] 28| 87| 89| 47| 53| bO| 47| 48] 54| 48! 40| 527
37| Perpinidn (Pirineos Orien.) .| 47| 42| 49) 50| 49| 35| 22| 23| 45| 66| 35| 38| 601
117 Poitiers (Vienne) . . . .| 52| 40| A5 B3| 65| 70| 49| 47| Bd| 74| 66| 53| 679
9| Rochéfort (Char.-Tnfer.) . 57| 40| 47 47| 51| 55| 40| 45| 61| 98| 92| 69| T02
49| Ruan (Sena Inferior) . h5| 43| 52) 45| B3| bB| 68| 63| G4) T0| 68| 6D T04
b4b| Saint-Etienme (Loira) . . .| 22| 80| 47 66| 88| 87| 81| 74| 63| 85| 58} 35| 736
8| Saint-Nazaire (Loira-Tuf.) .| 64] 47| 50/ 43| 44| 46| 30| 41| 57| 82| BO) 75| 6
18| Saint-Servain (Ille-et-ViL) ,| 69| 54| 59| 56| 68| 64| 62| 58| 74] 06 031 Ei ,5
89| Banole (Bl Havre) (8.-1.). .| 76 52| 58| 51| BS| 57| 66| 72| 87/107| 93| 77| 854
Saulien (Costa de Oru). 52| 52| 71| 63| 69| 89| 82| T6| 72| 96| 88| T6) BO3
412| Tarare (Rodano) .| 42| 46| 61 69| 80| T7| 80| 69| 67| 94| 68| 54! 8OT
18 Tolén (Var) , . . . .| 72| 56| 65| 64| 41| 20| 8| 33| 63{100106] 71| T08
194| Tolosa (Alto Garous) . 46| 43| 500 T1| 71| 78| 43! 49| 58| 66| 49| 42| 666
4| Tours (Indre y Loira), . .| 48| 44| 50 46| 56| 60| 55| 44| 44| 63 58| 53| 622
36| Yenette (Compiigne) (Dise) .| 38| 30| 34 37| 47| 54| 63| 51| 57| 54| 48| 39| 662
64 Villeneuve-sur-Lot (L, y G.).| 39| 39| 46 54| 62| 63| 45| 42| 58| bai 561 42| 601
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tan las cosechas de un afo a otro, y estas diferencias gerian
todavia mayores si no existiese en el subsuelo de los campos
una reserva de humedad, una especie de regulador que absor-
be el exceso de aguna cnando se presenta y lo cede a las siem-
bras durante los meses demasiado pobres en lluvia, que son
precisamente aquellos en que se desarrollan. Cuanfo mds vo-
lumen tenga este depdsito regulador, es decir, cuanto mds pro-
fundamente mullida haya sido la tierra, ya sea por medio de
excavaciones o de drenajes, tanto mds eficaz serd este sequro
natyral contra la sequia.

Tl cunadro de la pagina 11 demuestra que, en muchas lo-
calidades, cae menos agua durante el periodo activo de la ve-
gofacion que durante el resto del afio. Esta observacidin prueha
la utilidad del suelo como depisito de agua para las plantas.

Las zonas de vegetacion de lag diferentes plantas dependen
principalmente de la temperatura y de la luz que encuentran
en estas zonas. Para llegar a florecer y fructificar necesitan
cierta cantidad de temperatura entre limites extremos de frio
y calor. Pero no pueden llegar a un desarrollo bastante
grande para que su cultivo sea aprovechable, y a veces
llegan a perecer si no pueden absorber bastante agna en este
periodo de vegetacion. Es preciso, pues, que durante este
periodo reciban lluvias suficientes para proporcionarles el
agua que necesitan o que las tierras les puedan suministrar
un suplemento procedente de la absorcion de lluvias anterio-
res. Por ajemplo, el frigo no medra mientras la temperatura
media no es superior a 6° durante muchos dias consecutivos.
Segun M. Angot, las temperaturas medias mensunales durante
los afios 1851 y 1897 (1) fueron las que se indican en el cua-
dro de la pagina 15.

Asi, en todo el norte de Francia hasta los alrededores de
Paris y en todos los lugares mas elevados del Centro, el trigo
medra poco y muy raramente, y, por lo tanto, también trans-
pira muy poco durante los cinco meses de noviembre, diciem-
bre, enero, febrero y marzo, y como que la siega se efechia

7 _il.}) Etndes sur le ¢limat de la France, 1899, (Oficina central meteoro-
ogica,
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desde julio, consume el méximo de agna durante los meses de
abril, mayo y junio; entonces necesita, por término medio,
de 2 a 2,7 mm. por dia, o de 60 a 80 mm. por mes (1).

Poro estas condiciones, como se ve en la tabla de los regi-
menes de lluvia (pag. 11), no quedan satisfechas en los alre-
dedores de Lille, Ruan y Paris.

En Brie, por ejemplo, las lluvias no dan méas que un pro-
medio de 1 a 1,5 mm. de agna por dia. El frigo necesita nun
suplemento aproximado de un milimetro diario, o sea 91 mm,
on los tres meses. Para hallarlos, es preciso que recurra a la
lymedad que la tierra tiene almacenada en sus profundidades
procedente del invierno y de la primavera. Si esta fierra es
capaz de retener 25 por 100 y si el trigo no sufre sequedad
més que hasta el limite de 10 por 100, puede consumir un
15 por 100. Asi, pues, en una tierra que pese 1.400 kilogra-
mos por metro eibico, el 15 por 100 en un espesor de:

30 centimetros representan 68 milimelros de altura de agua

40 » » 84 » »
50 » » 105 » »

Hs, pues, necesario que las raices del trigo encuentren un
snelo hastante aireado para que puedan descender hasta mis
de 40 centimetros de espesor. Asi ocurre en los limos fértiles
que cubren los llanos de Picardia, etc. Con frecuencia este
limo tiene muchos metres de espesor, y gracias a sus propie-
dades figicas, tan favorables a la produccién de frigo, se pue-
den obitener cosechas de mis de 40 hectolitros por hectarea.

Cuando este limo descansa sobre yeso o sobre caliza basta,
estas propiedades se acentian todavia en el sentido de la per-
meabilidad para el aire, que siempre es correlativa de la
permeabilidad para el agua; la una sigue a la otra. Si el
limo no tiene espesor snficiente para conservar bastante hu-

(1) M. Ringelmann, utilizando las cifras qune M. Garola dio para el peso
de las materias secas producidas por diversas plantas (trigo, centeno, maiz,
remolacha, alfalfa, mio) en diferentes periodos de su vegetacidn, trazd unos
erificos :;.m representan claramente que las cosechas absorben agua, espe-
clalmente durante el perfodo activo de sn ¢recimiento, es decir, en verano, en
una dpoca en que la capa subterrdnes no estd alimeutada por las luvias, ni
aud en los terrenos incaltos, (Journal dagriculture pratigre, 10 de agosto v
16 de octubre de 1905),
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medad hasta la madurez de lag variedades tardias, es pru-
dente no cultivar mas que trigos tempranos. En gran parfe de
Franecia, los cereales, y con mayor razon los forrajes, consu-
men toda el agua de lluvia que cae directamente sobre ellos
durante la esfacion mas activa de su vegetaciin. Rara vez reci-
hen demasiada, pero con frecuencia no tienen la suficiente.
Pero si, como ocurre en Brie y en el pais de Caux, hay ar-
cilla debajo del limo y sobre todo si esta capa de limo no es
muy gruesa, las raices de los cereales no pueden penetrar a
gran profundidad, ya sea porque lo compacto del subsuelo les
opone un obstiaculo infranqueable, ya también porque este
subsuelo no esté bastante aireado; hay que acondicionarlo por
labores profundas y drenajes, y abriéndolo a las raices y al
aire se abre al propio tiempo a las aguas de lluvia, que pueden
descender y formar reservas para los tiempos de sequia, en
lugar de correr inifilmente hacia los arroyos y rios o de pro-
duecir perjuicios quedando estancadas en la superficie. En las
tierras arcillosas, de subsuelo impermeable, las lluvias de in-
vierno y de otofio son nocivas. No solamente es dificil en ellas
hacer las labores y las siembras en fiempo conveniente, sino
que ademas los trigos experimentan dafios en los lugares en
que las aguas quedan estancadas o también pueden ser desen-
terrados cuando se producen alternativas de hielos y deshielos.
Antos se procuraba evitar estos perjuicios practicando caballo-
nes o zanjas a cielo abierto, a los cuales venian a desembocar
lag regueras y surcos de saneamiento. Lo mejor de la tierra y
de los abonos era arrastrado a estas zanjas y se perdia; lag
tierras, mal preparadas, mal aireadas y, por consiguiente, mal
nitrificadas o, peor ain, desnitrificadas, no dejaban que las
raices descendiesen a una profundidad suficiente para resistir
las sequias de primavera y verano. El agua misma, corriéndose
por la superficie o evapordandose en ella, no se conserva en el
subsuelo, y las cosechas sufrian la sequia en cuanto cesaban
las lluvias. Pero hoy dia, expurgando estos terrenos compactos,
abriendo su subsuelo al paso del aire, del agua y, al propio
tiempo, a la penetraciin de las raices, se disminuye a la vez
el exceso de humedad durante el invierno y el exceso de sequia
durante el periodo en que la vegetaciin necesita mas agua.
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Esto se puede consequir hasta determinados limites con las
labores profundas, pero se efectiia mejor, y de un modo mds
duradero, con un buen drenaje. Aumentando el espesor de la
capa removida y activa del suelo, el drenaje requlariza el
aprovisionamiento de agua de las plantas.

El agua esfancada perjudica al suelo; pero ocurre todo lo
contrario con el agna en movimiento, que no hace mas que
pasar y atravesar la capasuperior del terreno. Estaagna arras-
tra los productos de oxidacion de las materias orgdnicas conte-
nidas en el suelo y proporciona a su paso una nueva provision
da oxigeno; airea el suelo, y el principal resullado del drenaje
de las tierras anteriormente impermeables es el de llevar la
capa de oxidacién a una profundidad mayor, donde estin colo-
cados los drenes. El drenaje, actuando como las trompas que se
emplean en nuestros laboratorios, tiende constantemente a
producir el vacio encima de si, y con ello se origina al mismo
tiempo una fuerza mecénica que, arrastrando parcialmente las
partes finas, arena y arenilla, aumenta cada vez mas los in-
tersticios por los cuales el agua, y detrds de ella el aire, pue-
den penetrar en el suelo. De esta agua, la tierra arcillosa re-
fiene del 25 a 35 por 100, y el resto, que entonces penetra ficil-
mente por las raices de las plantas, contiene hastante oxigeno
para proporcionarlo a estas rafces y al propio tiempo para
nitrificar las substanciags orginicas que deben servirles de
alimento. Las labores profundas practicadas después del dre-
naje completan su aceidn; pero sin drenaje la influencia de las
labores profundas es mucho menor y menos duradera; general-
mente no penetran mas que a 40 centimetros, y rara vez a mas
da 50 centimetros de profundidad; favorecen el acceso de agua
hasta esta profundidad, pero alli esta agua queda estancada,
y no pudiendo expulsar por abajo al aire cargade de acido
carbdnico a que substituye, lo empuja hacia arriba, impidiendo
asi la llegada de un aire mas puro.

La avena consume relativamente mas agna que el trigo;
segin Risler, 250 kilogramos aproximadamente para formar
un kilogramo de substancia seca; el maiz, inicamente 216. En
cuanto a calor y luz, la zona de cultivo del maiz coincide con
la de la vid; pero ésta necesita mayor cantidad de agua.
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En Calbves, la vifia (a razon de 12 a 15.000 cepas por hec-
tirea) evapora, en los dfas buenos de juiio, aproximadamente
1 kilogramo de agua por cepa, 0 sea 1,2 a 1,3 mm. por hecti-
rea. Para producir féeula, azicar o alcohol, los paises de clima
templado tienen la patata y la remolacha: la primera se con-
forma con 0,75 a 1,5 mm. de agua como promedio y en fierras
ligeras; la segunda necesita mas agua, sobre todo en los meses
de julio, agosto y septiembre, y en los llanos de los alrede-
dores de Paris sufriria sequia si sus raices no pudiesen hallar
regervas de humedad en las capas profundas del limo.

Entre las leguminosas que sirven como forrajes, el pipiri-
gallo es la que menos agua exige.

El érébol, para preparar su primera siega requiere cerca de
3 milimetros diarios, y la segunda depende en absoluto de la
cantidad que reciba dorante el verano.

La transpiracién de la alfalfa es todavia méds abundantoe
que la del trébol; llega por lo menos a 3,4 mm. diarios y las
lluvias de primavera o de verano que caen en nuesfro clima no
alcanzan ni de lejos esta cifra. Es, pues, preciso que la alfalfa
recurra a la humedad que la fierra ha almacenado durante el
invierno, y por esta razén su cultivo es preferible en las tierras
profundas y frescas que en cierto modo sirven de recipiente
para las considerables masas de agua gue necesita. Si estas
tierras pueden retener agna en un 25 por 100 en peso, la al-
falfa puede consumir un 15 por 100 sin llegar al limite en
que queda el terreno demasiado seco. Pero en una capa de 60
centimetros de profundidad, el 15 por 100 son 126 mm. de
agna, que extraidos de la tierra en el transcurso de dos meses
equivalen a una lluvia media diaria de 2 milimetros. Afia.
diéndola a la lluvia que realmente cae, por ejemplo, en los
alrededores de Paris, 1,55 milimetros durante los meses de
mayo, junio y julio, se llega a un promedio de 3,55 mm. de
agua por dia, que puede bastar para el consumo de la primera
siega de la alfalfa. Mas para alimentar la segunda y la tercera
siega es preciso que, gracias a sus largas raices, absorba a
profundidades cada vez mayores de 60 centimetros. Esto es po-
sible en los limos que tienen mas de un metro de espesor y
que descansan sobre terrenos permeables como la caliza y el
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yeso. Cunando debajo del limo hay arcilla, y el drenaje, como
en Brie, se ha practicado a un metro, las raices de la alfalfa
descienden hasta el nivel de los drenes. En el sur de Francia
se llegan a obtener hasta cuatro o cinco siegas de alfalfa, o
sean de 12 a 15.000 kilogramos de forraje seco por hectirea,
aanque para lograr esto es preciso regar.

Con mucho sol y mucha agua, realmente se convierte la
alfalfa en la merveille du mesnage, como ha dicho Olivier de
Serres.

La cifra de 7 mm, diarios gue Schiibler, Marié-Davy y
M. Risler han hallado para la evaporacion de las praderas natu-
rales, supone igualmente que estas praderas estdn abundante-
mente dotadas de agua en la esbacion mis calurosa del ano,
o8 decir, regadas. Hsta cifra no se aleja de la de un litro por
segundo y por hectdrea (8,6 mm. diarios) que se emplea en sl
mediodia de Francia. _

En su Memoria sobre el empleo de las aguas de riego, Her-
vé-Mangon cita una pradera de Isle (departamento de Vaucluse)
donde ha aforado 1,126 litros por segundo y hectirea. Lasaguas
de lluyvia que caen directamente sobre una hectirea de pradera,
no aleanzan en ninguna parte de Francia promedios de 7 mm.
La tabla de la pig. 11 no da 4 mm. para el promedio de abril,
mayo y junio, més que para Settons en Morvan. Caen mdés de
3 mm. en Bagni:res-de-Bigorre y en Besangon. Pero en Grenoble,
iGinebra, Lydn y Limoges no hay més_que 2,5 mm. aproxi-
madamente; en Nancy, Lille y Ruan, 2 mm. ., ¥ en Paris, 1,55
milimetros. Pero con un promedio de 1,55 mm, y 2,5 mm. de
lluvia por dia en los mesesen que debe efeciuarse el crecinlien-
to de la hierba, es imposible obtener henos abundantes. Hs
preciso que, ademds del agua de las luvias, puedan aprovechar
las praderas las aguas que discurran por terrenos mds eleva-
dos procedentes de manantiales, si los terrenos son permeables,
0 de las corrientes que se formen, si son impermeables. Es un
riego natural producido por la constitucion de los ferrenos que
estin escalonados en las vertientes de las montanias y de los
valles, y nuestras obras de riego no consisten en otra cosa que
imitar y completar este riego natural acamulando en una misma
superficie las aportaciones de agna que la lluvia ha producido
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mas arriba sobre terrenos inclinados o permeables. Unas veces
son los filetes de agua que atraviesan las grietas del granito
los que el labriego del Limousin reiine en balsas para regar las
praderas situadas en el fondo de los valles; ofras veces son las
lluvias que han caido en las mesetas agrietadas de las calizas
jurdsicas, que van a perderse en las cavernas, y més abajo
reaparecen en la superficie de las margas del terreno lidsico o
del oxfordiano, las que sirven para regar las pradera y abrevar
el ganado que se alimenta de los pastos. En el capitulo desti-
nado al régimen de las aguas en las diversas formaciones geo-
ldgicas, citaremos numerosos ejemplos.

Tin fodas partes conviene convertir en praderas permanen-
fes las partes bajas de los fterrenos que se explofan. Asi se
anmentan las dotaciones de agua que estos terrenos reciben
directamente de la lluvia, haciendo llegar a ellos el exceso de
la que ha caido en las alturas, y al mismo fiempo se enrique=
cen con las substancias fertilizantes, especialmente nitrafos
que esta agua extrae de los campos,

3.—Codmo dar a las plantas la cantidad de agua
que necesitan

El estudio al cnal nos acabamos de dedicar enseiia que
para dar una base racional a los principios del drenaje y del
riego y para apreciar la utilidad de estas mejoras es preciso:

1.° Comparar las cantidades de agua que necesitan nues-
tras cosechas con las que proporcionan las Huvias caidas direc-
tamente en los campos en que se cultivan.

2.° Estudiar las tierras desde el punlo de vista de su per-
meabilidad, de su poder de absorcion para el agua y de la pro-
fundidad de la capa cultivada.

Efectivamente, el periodo activo de la vegetacion no dura
mas que algunos meses. Y cualquiera que sea la cantidad de
agna que al afio caiga, la que llega a las plantas en el corto
tiempo de su crecimiento no seria suficiente. Es preciso que
encuentre en el suelo reservas, que dependen de sus propieda-
des fisicas y de su profundidad.
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Las cantidades de agua que se ofrecen a los vegetales, zson
insuficientes?

Caando ello sea posible, convendra llevar por riego a los
campos o a los prados las aguas caidas en superficies mas ele-
vadas y de mayor extension, ya se utilice el caudal de manan-
tiales, ya se aproveche el de los rios.

Y si falta este recurso, se dardn a la fierra con tanto ma-
yor cuidado las labores que la abran a las lluvias y la hagan
capaz de conservar el producto. Se profundizarin para aumen-
tar la capacidad del recipiente en que absorben las raices.

Finalmente, se practicard un drenaje, que, segin veremos,
es un poderoso medio de anmentar la prevision de agua til
que la tierra contiene y de conservarla.

Il. — INFLUENCIA DE LOS CULTIVOS
EN EL CAUDAL DE LOS MANANTIALES Y EN EL CAUDAL
DE LAS CORRIENTES DE AGUA

Bl examen de las considerables cantidades de agua ahsor-
bidas por las cosechas condujo a M. P. Houllier, ayndante de
obras piblicas, a emitir ideas interesantes sobre la relaciin
que existe entre la disminucidn del caundal de las corrienfes de
agua, el aumento de las superficies cultivadas y los perfeccio-
namientos de los métodos de cultivo. Sus observaciones se re-
fieren a la cuenca del Soma y sus afluentes, hasta Abbeville
inclusive. La superficie correspondiente es de 590.000 hecta-
reas y la altura de las lluvias de 0,63 mm. por ano. El volamen
de agua caido alcanzaba a 118 m.* por segundo, como prome-
dio. Hace cien aios el rio daba 35 m.* de agna por segundo;
Loy no da mas que 27 m.? o sea una disminucidn de 8 m.%.

Asi, pues, hace un centenar de afios:

1.° Existian 170.000 hectireas més de barbecho que
ahora, que dejaban correr un exceso anual de agna de170.000 por
0,085 igual a 4,6 m.%, promedio por segundo, si se aceptan las
cifras de M. Dehérain sobre las cantidades de agua suminis-
tradas por los barbechos.
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2.° TEntonces el suelo produeia por hectarea 1.000 kilogra-
mos menos de materia seca, o sea 310.000 % 1.000 % 250G —
2,5 m.? de agna por segundo mds que la cantidad que hoy co-
rresponde al consumo de lag 310,000 hectireas sembradas hace
cion anos. M. Houllier admite que bastan 250 kilogramos de
agua para producir la formacion de un kilogramo de materia
se0a.

Las demds condiciones: evaporacion directa, climafolo-
gia, efc., eran sensiblemente las mismas.

La supresidn de los barbechos y la mejora de los cunltivos
produciria,en consecuencia, un aumento en el consumo de agua
que, repartido en todo el afio, equivaldria a 4,6 m.* X 2,5 m.%
= 17,100 m.” por segundo, cifra que se aproxima mucho a los
8 m.% por segundo comprobados hoy en el caudal del Soma,

M. Houllier prevé que en el porvenir el candal de los
manantiales que emerjan en cuencas culfivadas, disminuira
nuevamente y que en particular muchos manantiales perma-
nentes se convertirdn en periddicos (Comp. rendus del’ Acad. des
Stiences, 6 febrero 1905).

11l.— FENOMENOS QUIMICOS
QUE ACOMPANAN LA CIRCULACION DEL AGUA
EN EL SUELO

Acabamos de exponer el papel importantisimo del agua en
el desarrollo y alimentacidn de las plantas. Es la historia del
agua fisiologica. Aun tiene ofro enyos miiltiples capitulos no
son menos interesantes. Queremos hablar de los fendmenos de
que depende su presencia y su circulacion en el suelo.

Cayendo en forma de lluvia o de nieve, precipitandose en
forma de rocio, el agua aporta al suelo elementos cuya impor-
tancia en la vegetacidn conocemos: oxigeno, dcido carbdnico,
nitrégeno combinado, amoniaco o 4cido nitrico. Mas tarde in-
dicaremos las proporciones. A menudo, después de llenar los
intersticios que separan las moléculas terrosas, se filtra al
subsuelo, o siguiendo las pendientes de una capa impermeable
va a salir lejos y arrastra aire para substituirlo en las capas
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que ha atravesado y que abandona. Asi la lluvia, después de
haber suministrado por si misma oxigeno a la tierra, y por su
movimiento en las capas profundas, produce una aireacitn
tanto mas enérgica cuanto mayor es su masa y mas rapido su
descenso.

La propiedad que posee de aumentar de volumen al solidi-
ficarse la hace un auxiliar del labrador. La tierra labrada antes
del invierno se reconoce bien en primavera. Las alternativas
de hielos y deshielos la han reducido a polvo. Pero ademis
gracias a ella la tierra se ha formado en sus origenes y en al-
gunos lugares continia formandose. El agua, por estas alter-
nativas de hielo y deshielo, disgrega las rocas mas o menos
porosas por donde se infiltra.

Arrastrados por los torrentes o por log cursos de agua, los
minerales frotandose entre si se desmenuzan en un limo impal-
pable. Con ayuda del agua, el dcido carhdnico y el oxigeno del
aire atacan a la mayoria de las rocas y las reducen a tierras
finas. Las rocas silicatadas pierden sus bases: potasa, sosa, cal,
magnesia, y dan carbonatos eliminados por el agua. El silica-
to de alamina que contienen permanece intacto y, al hidratar-
so, forma la arcilla. En cuanto al ¢xido de hierro, queda con
la alumina.

El granito sufre la misma alteracion. Los esquistos se des-
truyen y se exfolian con gran facilidad. Las piedras calizas,
en presencia del dcido carbénico, se disunelven lentamente en
el agna. Bl agua, pues, ejerce una aceidn directa muy importan-
te sobre la tierra arable, ya actie mecinicamente como cuando
se transforma en hielo por el frio e introduciéndose como una
cuna rompe las rocas mas duras, ya sea cuando en presencia
del acido carbdnico las ataca lentamente.

Aqui no trataremos mas que del agna contenida en el suelo.
También mencionaremos de paso la accidn considerable que
los glaciares ejercen sobre las rocas que constituyen su lecho.
Se sabe que estas enormes masas de hielo se desplazan lenta-
mente y que, durante su marcha, los guijarros y las piedras
que aprisionan desgastan las paredes de las rocas préximas,
arrancando fragmentos que transportan lejos, como lo ates-
tiguan sus morenas frontales.



RELACIONES ENTRE LA TIERRA, FI, AGUA Y LA PLANTA 23

En esfos iltimos tiempos se ha heeho mucha luz sobre el
papel indirecto, pero muy importante, que juegan los seres
inferiores y los microorganismos en la descomposicion de las
rocas y en la formacién de la tierra arable. Los microorganis-
mos que pululan por el suelo todos producen dcidos carbénieo
o nitrico. Si se establecen sobre una roca, ya mas o menos des-
compuesta, es evidente que ayudan a su destruccion. Asilo
ha comprobado M. Muntz: «Uno de los ejemplos de mas re-
lieve — dico — me fué proporcionado por un macizo de los
Alpes del Oberland de Berna, el Fanlhorn (Pico podride), que
estd constituido por una caliza esquistosa negra y quebradiza
en vias de desmenuzamiento y cuya masa estd toda ella inva-
dida por el fermento nitrico.»

A las arenas, a las arcillas, al hierro y a la cal se aniade
el mantillo que resnlta de la descomposicidn de la materia
orgdnica de los residuos vegetales que se han ido sucediendo
en el suelo. Fs el testigo y la garantia de la fertilidad. Esta
descomposicién de la materia orginica a la cual es debido, se
efectia gracias a la intervencién activa de los microbios, a la
de los hongos y a la de los gasanos de tierra, como demostrd
Darwin. Las lombrices se nutren de hojas muertas y de restos
de plantas; sus exerementos forman el mantillo. Ademas,
abren surcos en la tierra en todos sentidos, favoreciendo la
penetracidn del aire y del agna.

«La fierra es alge vivor — dijo M. Berthelot. Pero este
«algo» no puede ser vivo mds que con la condicion de conte-
ner bastante agua para mantener la vida. Se necesita agua
para el desarrollo de las algas que fijan el nitrdgeno del aire
(Schlesing, hijo, y Laurent). Se necesita agua para nitrificar
(Sehlmsing y Muntz).

La nitrificacidn, que tanto interés tiene para fertilizar el
suelo, se detiene completamente en la tierra seca. En cuanto
la tierra contiene 0,05 por 100 de agua, la nitrificacién prin-
cipia; de 0,10 a 0,15 por 100 parece ser el grado 6ptimo de hu-
medad. Es claro que, siendo la nitrificacion un fendmeno de
oxidacidn, debe cesar si la tierra est4 saturada de agua, pues
al_ltonces ya no contendria oxigeno. La vida microbiana, para
ejercerse, requiere agua y materias orginicas, Se puede des-
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arrollar al maximo en las tierras proporcionindoles aguna y
estidreol.

Las plantas asimilan acido earbdnico del aire para formar
materia organica. Los animales que se nutren de plantas por
su parte fambién la forman. Es preciso que esta materia
orgénica sea luego descompuesta, a fin de que el dcido car-
bénico y las substancias minerales que encierra vuelvan a
entrar en la circulacidn. Asi se cierra el ciclo de la vida. Los
organismos inferiores, animados por el ealor, por la humedad
¥ por el oxigeno, se encargan de esta descomposicion, que va
simplificando poco a poco la materia orgdnica, Como dijo
Pasteur, sin agua cesaria la vida, porque pronto la tierra
estaria llena de cadaveres. El agua es absolutamente indis-
pensable a su actividad.

Los medios absolutamente secos suspenden su funciona-
miento ftil. El agna adquiere aqui nueva importancia; la
simetria, la armonia que se admira en los fendmenos natu-
rales, el ciclo gque recorren sus agentes, reaparecen en el
estudio de las relaciones entre el agua y la substancia orgi-
nica. Después de haber contribuido a su creacion, dando vida
a lag plantas junto con el calor y la luz, el agua contribuye a
destruirla, Y asi asegura su perpetuidad,

1.—Poder absorbente de las tierras :
para las materias fertilizantes

Cabe preguntar si las considerables cantidades de agua
necesarias para la fertilidad de las tierras y la vida de las
plantas arrastran a las profundidades del subsuelo los ele-
mentos de fertilidad acumulados, casi siempre, con grandes
gastos en la superficie. La lluvia, el riego y, en fin, cualquier
aportacion de agua, ;no pueden convertirse en factores noci-
vos y agotar las tierras? No, gracias a una propiedad feliz
descubierta en 1819 por el italiano Gazzeri y en 1848 por los
ingleses Huxtable y 8. Thompson; es decir: la que posee la
tierra vegetal de fijar cierlos principios fertilizantes. Sin esto
no seria posible la fertilidad. La lluvia arrastraria en seguida
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los alimentos de las plantas. El riego se haria imposible.
Lavaria las tierras hasta el agotamiento.

Huxtable comprobé que filirando purin (parte liquida del
estiéreol) en la tierra, se obfiene un liquido incoloro, desprovisto
de olor. Por su parte, Thompson reconocid, hacia la misma
época, que la tierra refiene en estado insoluble el amoniaco
de una sal como el clorhidrato, el sulfato o el nitrato. Way
extendié estas investizaciones a ofras substancias. Probo que
ol poder absorbente de las fierras se ejerce sobre todas las
hases alcalinas y terrosas necesarias para los vegetales. Asi
es que, como ha dicho M. Schlwmsing, «el suelo no es ya unica-
mente el laboratorio donde se forman los principios ferfili-
gantes o donde se preparan en forma conveniente para su
asimilacion,. Aparece también como un almacén donde se
acumulan, «donde se ponen en reservas. Liebig, Brustlein y,
en estos ultimos afios, M. P. de Mondésir, han completado las
primeras investigaciones sobre el poder absorbente.

Way ha medido su valor. Se ejerce muy enérgicamente,
pero facilmente queda safistecho. La proporeién de principios
absorbidos no excede de dos tercios de milésima del peso de
la tierra,lo que representa de 6.000 a 9.000 kgs. de dlcali por
hectarea, cuyo peso se supone de 5.000.000 de kgs.; es decir,
una cantidad muy superior a la que requieren las plantas mds
exigentes.

Las cantidades de dlcalis fijadag dependen del grado de
aprovisionamiento de las tierras. Asi, el poder absorbente de la
tierra es casi nulo para la sosa y la cal. Es mucho mayor para
la potasa y el amoniaco. En efecto, el suelo es incesantemente
despojado de estas dos bases. Todas las plantas consumen
potasa. En cuanto al amoniaco, a cada instante es transfor-
mado en dcido nitrico. La sosa apenas es utilizada por las
plantas. La cal casi siempre se encuentra en proporeion su-
ficiente,

Si el aleali se presenta en estado de sal, nitrato potdsico,
sulfato amdnico, inicamente se fija la base; el dcido se com-
bina con la cal del carbonato caleico preexistente en la tierra
¥ que se descompone. La condicién indispensable para la
fijacion de estos alcalis, suministrados en forma de sal a las
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tierras, es la presencia de cal en el suelo. Si no existe, la ma-
teria fertilizante no se fija, pero si se fija cuando estd en
forma de disolueién acuosa. Asi la fierra fijara el amoniaco de
una disolucion amoniacal, aun con ausencia de cal. Entre los
diversos acidos, énicamente el fosfirico es retenido por la tie-
rra. Pero el poder absorbente no es su propiedad capital, sino
la de que se combina con las bases del suelo para formar fos-
fatos insolubles, circunstancia bien feliz, puesto que el acido
fosfirico es uno de los elementos mas preciosos para las
plantas.

El acido nifrico no puede formar mas que sales solubles y
la tierra no lo retiene. Asi, este prineipio fertilizante, de una
importancia tan grande, no es conservado por el suelo. Ocurre
lo mismo con la cal que, en presencia del dcido carbinico de
que estd cargada la atmosfera confinada en la tierra, se di-
suelve en el agua.

El poder absorbente del suelo entra en la categoria de
fendmenos atribuides a la afinidad capilar (M. Schliesing).
Se ejerce sobre las disoluciones acuosas de los dlcalis. Se ejer-
co sobre sus disoluciones salinas, siempre que, gracias al
carhonato de cal, pnedan tranformarse en carbonatos por
doble descomposicion. No pertenece ni a las calizas puras ni a
las arenas puras, sino a la arcilla o al mantillo, Como fodas
las fierras vegetales contienen mantillo, todas manifiestan po-
der absorbente.

2.— Composicién de las disoluciones
contenidas en el suelo

Lis muy interesante, desde el punto de vista de la deseca-
cion de las tierras o, por el confrario, de su riego, conocer
como se comporta el agua una vez en el suelo con relacion
a los principios fertilizantes. Por esto debemos decir algo del
poder absorbente del suelo respecto a esos elementos. El estudio
de la composicién quimica de las disoluciones contenidas en
el suelo es el complemento necesario del estudio del poder
absorbente. Lo que de éste hemos dicho hace prever que



RELACTONES ENTRE LA TIERRA, EL AGUA ¥ LA PLANTA 27

las aguas que cirenlan por la tierra serin pobres en elemen-
tos fertilizantes, salvo en lo que se refiere a los nitratos, que
no son retenidos por la tierra y la caliza. Muchos experimen-
tadores han analizado las agunas de drenaje que entrafian di-
soluciones que han atravesado el suelo y el subsnelo. Veamos
log resultados obtenidos por M. Risler en su propiedad de
(albves. )

El 25 de mayo de 1872 el colector funcionaba muy lleno.
Desde principio del mes habian eaido 135 milimetros de llu-
yvia. El agua de drenaje era turbia. Por cada litro contenia:

0,0127 gramos de substancias en suspension, separadas
por filtracién, y 0,3167 gramos de substancias disuelfas. Estas
substancias se componian de:

Sfliee. . o 0 L woa ow o« 0 0,0105:granios
Precipitado por amonfaco . . . 0,0076
Carbonato cdleico, . . . . . 02370 =»
—_ de magnesia. . . . 0,0257 »
Acido sulfirico . . . . . . 00017 »
GIODON S0 58 i e e S d G BRSO
Potgsay-mesa o o o - wow o 10,01400 >
Acido nitrico . . . s e ORS Sie g
Pardidas ottt (001507

Total. . . . 0,3167 gramos

El agua contenia por litro 42,85 em.” de gases, compues-
tos de:

Acido earbénico . . . . . . . 30,60 cm®,
NEREGE DL o S T e ey e 0300
OganD’ o R el e 2,26 »

El 8 de agosto, después de una serie de lluvias y tormen-
tas que habian durado unos diez dias, el agua de la misma
procedencia, turbia y de aspecto lechoso, contenia por cada
litro 0,083 gramos de substancias en suspensién y 0,305 gra-
mos de substancias disueltas, de las cuales 0,0018 gramos
eran de dcido nitrico, pero no existia amoniaco.

Way ha efectuado numerosos andlisis de aguas de drena-
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je, cuyos resultados ha resumido M. Schlesing en el signiente
cuadro:

Substanclas contenidas
en un litro de agua de drenaje

Polaghir o ‘ol [ S 8 a0 iDe 0 R B aiee)
e (. 12 a 45 »
67 R e S S 33 al18 »
Magnesia . . ; 3 a B »
Oxido de hierro y alimina, . 0 a 18 =»
A Do R SRS 6 Sy 95 i
Acido fosférico . . . . . O & dil s
AMOBINGD S At Ll 0,1a 03 »
Acido nitrico, . . o 27 a 16 »
Cloro y deido sulfirico . . Exiraordinarismeate variahles

Estas cifras demuestran que las aguas subterrdneas no
arrastran mis que débiles cantidades de substaneias fertili-
zantes, exceptuando los nitratos y la cal.

Los nitratos son extraidos en proporciones realmente im-
portantes. MM. Lawes, Gilbert y Warington estiman que, como
promedio anual, las aguas de drenaje exfraen de una tierra
no cultivada unos 47 kilogramos de nitrdgeno nitrico, lo que
equivale a un abono de 300 kilogramos de nitrato sddico.
La pérdida es mucho menor enando la tierra estd cultivada.
Varia ademis segin los abonos y las siembras que se han dado
a la tierra. MM. Lawes y Gilbert hallaron en nno de los cam-
pos de la hacienda de Rothamsted, eultivado desde 1884, que
el promedio de la canfidad de nitrdgeno perdida por hectirea
y aiio, durante el periodo 1881-1894, varid, segin los abo-
nos, de 16,73 kilogramos a 82,81 kilogramos.

P.-P. Dehérain, en el clima de Paris y en la Escuela do
Grignon ha efectuado importantes investigaciones sobre este
punto y ha llegado a resultados del mismo orden. Ha hallado
que si los barbechos podian dejar perder por hectirea y
aiio 209 kilogramos de nitrdgeno, y también en el caso de
un barbecho cultivado hasta 220 kilogramos, las tierras cul-
tivadas no dejaban perder mas que 2,5 kilogramos (vallico),
0,3 kilogramos (remolacha), 24,2 kilogramos (avena), 33,25 ki-
logramos (trigo).
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La exportacion de la cal, segin los experimentos de Rot-
hamsated, alcanza a 230 kilogramos por hectarea y atio; lag de
la magnesia, potasa y dcido potdsico son muy escasas. Ade-
mis, como ya se habia comprobado en Rothamsted, las pér-
didas de dcido nitrico son mas considerables a fines de otofio
y en invierno, época en que las fierras estin desnudas, y mi-
nimas durante el periodo de la vegetacion. Las plantas cul-
tivadas absorben los nitratos que serian arrastrados por las
aguas. 1 malogrado sabio se fundaba en esta observacién
para preconizar el siguiente medio de lucha contra el arrastre
de los nitratos por las aguas de lluvia: practicar cultivos se-
enndarios después de la siega. Las plantas forrajeras, como
las arvejas, pueden enterrarse provechosamente en otono y
constituyen un excelente abono verde que incorpora al suelo
el nitrdgeno que las lluvias hubiesen arrastrado. Evidente-
mente es necesario que el final del verano no sea muy seco y
que haya llovido lo suficiente para facilitar la obtencidn de
esta cosecha secundaria, sin lo enal los gastos por ella reque-
ridos no se cubririan.

;Las aguas de drenmaje representan, efectivamente, las
disoluciones que empapan la tierra y que existen en su suelo?
Se puede decir que estan diluidas por las aguas de lluvia y
que, por consiguiente, tiemen nna composicién diferente.
M. Schlwsing ha resuelto esta cuestién gracias a un método
y a un aparato extraordinariamente ingeniosos. Este aparato
extrae las digoluciones contenidas en el suelo sin modificar
su eomposieidn.

El cnadro siguiente da el resultado del andlisis de las diso-
Inciones extraidas de siete terrenos fértiles. Estos resultados
demuestran que la composicién de las aguas contenidas en el
saelo es sensiblemente la misma que la de las agunas de dre-
naje. Lo mismo que las aguas de drenaje, estin casi por
completo desprovistas de amoniaco y som muy pobres en
potasa y dcido fosforico. Ademés, como ocurre con las aguas
de drenaje, son bastante ricas en cal y en 4cido nitrico. Con-
tienen cantidades notables de sosa y de cloro. La cal se halla,
tomo en sus congéneres, en estado de bicarbonato cileico.
Su riqueza depende de la tensién del dcido carbonico de la
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atmosfera confinada en el suelo y con ella aumenta. Por esta
razén es muy variable.

CINCO o
i Sy CINO TIBRRAS

LONIA 5
DE BOLONI bE I8Y LE-CHATEAD

{arcillosocaled- ‘ (arcillesocaled- | (arcillosas silie,
| Tea preparada) | rea preparada) preparadas)

Tanto por 100 de hu-|

medad.. . . .| 19,1 | 188 | 158 | 15,8 ‘ 15 a 21
Tanto por 100 de deido| | |
carhénico en la at- !
mésfera de la tie- | } |
Pra.. . L.l 049 V054 | 286 | 12,4 >
U litro de disolucién contiene :
miligr, ] miligr, | miligr. | miligr. | miligr.
Acido earbénico. . . |117 199 [480 |l438 138 a 200
» nfteico. . . 305 [B8Z2 |ib4 231 15 a 600
Eloras Jou canlor v il 08 G 6 » 12 a 46
Acido sulfirico. . .| 58 7% | 60 H0 22 & 50
» fosférico y hie- .

Prol et T, 08 28 0 ‘ 0 0,6a 15
Silipe, oo T 29 32 26 34 |23 a 48
Amonfaco. . . . .| trazas| trazas | trazas | trazas| 0 a 08
Rl S0 5 L LRedl fepyiiBnr rie04 |40 aBIL
Magnesia . . . | 13 20 21 47 |16 & 33
POtaBN: . N 2 i T 3 o o (R S R
SO e P o] BB B4 21 38 |18 a 42
Materia orgénica. .| 37 90 64 1 8T |24 a 60

Hemos dicho que Lawes y Gilbert estimaban que por tér-
mino medio las agnas de drenaje extraen anunalmente de una
tierra no ecultivada unos 47 kilogramos de nitrégeno, que
equivalen a un abono de 300 kilogramos de nitrato sddico,
pero también hemos dicho que los cultivos reducian conside-
rablemente esta pérdida.

En 1o que se refiera a la caliza, suponiendo que la atmos-
fera confinada en el suelo contenga una centésima de dcido
carbinico y que caigan 60 centimetros de Nuvia, de los cnales
la tercera parte vaya a las capas profundas, se halla que los
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2.000 metros cibicos de agua que pasan del suelo al subsuelo
arrastran annalmente 406 kilogramos de caliza (1).

Estas cifrds son de una aproximacién muy somera; pero
bastan para dar una idea de las pérdidas que el agua pueds
hacer sufrir al suelo, ya provenga de las lluvias, ya se con-
duzea artificialmente por el riego. Contra las pérdidas de acido
nitrico, las plantas cultivadas constituyen la mejor defensa. El
arrastre de la caliza por las lluvias o por las agnas de riego
desprovistas de cal demuestra la gran utilidad de los marga-
dos y encaladuras periddicos. Volveremos a tratar de ello.

¢En qué medida las disoluciones salinas contenidas en el
suelo sirven para alimentar a las plantas?

Con objeto de contestar a esta pregunta, y aconsejados por
ol conde de Gasparin, a la sazin director del Instituto agro-
nomico de Versalles, MM. Verdeil y Risler analizaron en 1852
las substaneias solubles en el agua de las fierras de las gran-
jas que pertenecian a este Instituto (2). Hallaron por kilo-
gramo de tierra y por litro de agua de medio a un gramo de
substancias disueltas. Estos extractos se componian de 29,50
a 67 por 100 de materias minerales y de 70,50 a 33 por 100
de maferias organicas, que contenian de1,5a 2 por 100 de su
peso de nifrdgeno.

A continuacion damos los detalles de estos analisis:

Las plantas absorben los principios insolubles o refenidos
por el suelo, gracias al jugo é4ecido que secretan las raices.
El fisidlogo Sachs demostrd la accién de este jugo cultivando
plantas en vasos cuyo fondo era una placa de marmol. Las
rafces dejan huellas que prueban su accién corrosiva sobre
las calizas.

Las raices pueden, pues, atacar directamente los materia-
les que confienen sus alimenfos en estado insoluble. Pero
cabria proguntar si las consecuencias que se deducen de estos
hechos no restringen demasiado el papel del acido fosférico y
la potasa disueltos en el agua. Las importantes investigaciones

(1) C-V. Gawvorna, Contribation @ Fétnde physigue des sols.
2) VervEmw y Risuer, Comptes rendns de I dcadémie des Sciences,
L XXXV, 1895, y bk Gasearix, Conrs d'agricultare, t. V1, 1863,
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que desde 1898 emprendic M. Schlesing, hijo, prueban que
estas disoluciones desempefian en la nutriciin e los vegetales
un papel mucho més importante de lo que hasta ahora se habia
supuesto. Al mismo tempo prueban una vez mds qué precioso
agente de fertilidad es el agua y cudn #til es su presencia en el
suelo. Por esto insistimos.

Se sabe que una hectirea de tierra arable con un peso de
3.000 a 4.000 toneladas puede contener de 1 a 2 ¢ 3 por 1.000
de dcido fosforico o de potasa, o sea de 1.000 a 8.000 kilogra-
mos de dcido fosférico total, no disuelto, y aun frecuentemente
hasta 4.000 kilogramos de potasa en estado brato, y aun mis,
sin disolver. De modo que una tierra que contiene 15 por 100
de agna no contendria en estado de disolucion mas que 0,45
kilogramos de écido fosférico por hectirea, cantidad muy es-
casa con relacion al contenido de la cosecha. Podria tambidn
contener de 1 a 2 kilogramos de potasa llamada «asimilable»,
es docir, en estado soluble, cantidad también muy pequena si
se compara con los 50 kilogramos de potasa que, por ejemplo,
una cosecha media de trigo extrae de una hectirea de tierra,

¢ Tan pobres disoluciones son, sin embargo, capaces de
suministrar a las cosechas las cantidades de acido fosforico y
de potasa que necesitan?

Si una cosecha de trigo confiene de 30 a 40 kilogramos de
acido fosforico y si para formarse esta cosecha ha transpirado
2 millones de litros de agua por hectirea, basta que este agua
haya disuelto en la tierra de 15 a 20 miligramos de dcido fosfo-
rico por litro. Esto estd de acuerdo fanto con el resultado de
las investigaciones de M. Schliesing, como con el de las de
M. Risler.

Suelos de gres estériles, ineptos para alimentar convenien-
temente por si mismos de dcido fosférico a las plantas, se re-
garon c¢on liguidos nutritivos que contenian este Acido en dosis
diferentes. En estos suelos se cultivaron diferentes plantas que
extrajeron su acido fosfirico casi exclusivamente de las disolu-
ciones que se les ofrecian. Sin adicidn de acido fosférico en las
disoluciones, las plantas se desmedraron. En presencia de diso-
luciones que contenian cantidades de dcido fosforico semejantes
a las que existen en las tierras arables, prosperaron; con aguas
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de 2 miligramos por litro se obtuvo un magnifico maiz, y con
sGlo 0,5 miligramos a un miligramo, trigos que corresponden a
los de cosechas convenientes.

Otro experimento evidenci¢ que las plantas se pueden ali-
mentar suficientemente de potasa a costa de disoluciones que
no contengan mas que algunas millonésimas.

En esfos experimentos las soluciones nutritivas se renuevan,
naturalmente, de un modo constante. Las plantas se riegan de
un modo regular con aynda de dispositivos especiales, y gra-
cias a este contacto incesante con el liquido alimenticio, por
pobre que sea, las plantas pueden prosperar. Pero M. Schle-
sing ha demostrado que en las condiciones normales los suelos
ponen a disposicion de las raices soluciones cuyo tanto por
ciento de dcido fosfdrico y de potasa permanece constante.
Ha avalizado soluciones contenidas en un mismo suelo, toma-
das en la misma época, aunque en diferentes estados de hunme-
medad, y ha comprobado que la dosis de acido fosforico y de
pobasa de estag disoluciones es casi invariable. Asi, en muestras
de fierra muy arenosa de Joinville-le-Pont, pasando la humedad
del 5-al 11,5 por 100 y al 25 por 100, la cantidad.de acido
fosfirico contenida en el primer litro de la disolucidn que
empapaba la tierra, extraido por diselucidin, fué sucesivamente
de 1,02 miligramog, 1,19 miligramos y 1,05 miligramos. En
otra muestra, procedente de una ftierra de la propiedad de
M. Brandin, de (talande (Seine-et-Marne), variando la humedad
de 12,4 por 100 a 22 por 100 y el agua inicial contenida en
Ja tierra variando también de 5 litros a 8,8 litros, la cantidad
de acido fosforico extraida del primer litro fué de 0,09 mili-
gramos y de 0,12 miligramos.

Asi o8 que, a pesar de las variaciones considerables de la
homedad, la cantidad del elemento fertilizante contenido en
la disolacion que impregna la tierra permanece sengiblomente
constante en el mismo suelo y en el mismo momento.

Entre la cantidad de dcido fosfirico o de potasa insoluble
v ol agua sp establece un estado de equilibrio por reacciones
quimicas muy complejas, Segin las variaciones del contenido
en agido fosforico o en potasa de la disolucidn que bana las
particulas ferrosas y las raices de los vegetales, se rompe dicho
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equilibrio en uno u ofro sentido. Las plantas absorben cierta
cantidad de materia ferbilizante; entonces disminuye Ia riqueza
de la disolucion; pero la cantidad insoluble disponible sumi-
nistra In dosis necesaria para que el equilibrio se restablezea.
Lo mismo ocurre si se altera por la lluvia o por nna sequia
persistente. Esta constancia relativa se explica muy bien cuan-
do se reflexiona que la cantidad de materia fertilizante que se
disuclve es muy pequeiia con relacion a la de potasa o dcido
fosforico. que la mantiene en virtud del equilibrio considerado.

Asi, del hermoso trabajo de M. Schlesing, hijo (1), resul-
fa, por una parte, que las disoluciones nutritivas muy débi-
les— 0,95 miligramos, 1 miligramo, 2 miligramos — pueden
suministrar a las cosechas las cantidades necesarias de dcido
fosforico y de potasa. Por otra parte resulfa que la rigneza de
ostas disoluciones contenidas en el suelo se mantiene constan-
te, gracias a un equilibrio quimico. La renovacion de las can-
tidades de dcido fosfdrico y de potasa se efectia a medida que
las plantas absorben Jo que necesitan. Y esta renovacidn se
efectiia bastante de prisa — en algunas horag para una tierra
que so riegne ligeramente con agua—,de modo que en el
transcurso de la duracidn de una cosecha es capaz de snminis-
frar a las planfas todo el dcido fosforico que absorbem

Esta renovacidn constante del acido fosfirico —y de la po-
faga —, soluble a medida que las plantas lo van consumiendo,
hace que, a pesar de sb relativa escasez, el dcido fosfirico
desempeiie un papel muy importante en la fertilidad de los
campos. Kl agna, en cierto modo, le sirve de vehiculo. Es ver-
dad que transporta muy poco cada vez pero este transporte
es incesante, Ademds, como quedd establecido por M. Schloe-
sing, la proporcién de acido fosforico soluble que puede sumi-
nistrar una tierra es considerable respecto de las necesidades
de 1a cosecha. Mezclando enérgicamente 300 gramos de tierra
con 1.300 em.® de agna—segnin un procedimiento particular—,
decantando ensegnida un litro y reemplazéndolo por agua
nueva, repitiendo luego estas operaciones gran nimero de
veces y analizando los diversos litros decantados, ha podida

(1) Comptes renduns de P Aeadémie des Seicnces, 13 mayo 1901,
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facilmente obtener el total del Acido extraido por el agna a
300 gramos de tierra, y de aqui deducir el de la hectirea de
an peso medio de 4.000 toneladas, aunque no llegd a determi-
nar la cantidad verdaderamente suministrada, pues la tierra
no se agotd por completo. Asi vié que una muestra de tierra
de Boulogne (Sena) podia dar, sometida en su totalidad al ex-
perimento, una cantidad de &cido fosférico por hectirea hasta
de 440 kilogramos de dcido soluble en el aguna; la tierra de
Joinville puede contener 210 kilogramos; una tierra de
Neauphle, 130. Por tanto, en una hectirea de tierra de ferti-
lidad conveniente, como las precedentes, hay una proporeion
de 4cido fosforico soluble en agua que por si sola podria
bastar para las necesidades de cinco, de diez y hasta de veinte
cosechas. Esta proporcién se sostiene por los abonos, por la
descomposicion de los residuos de las cosechas y por la de los
fragmentos de rocas que hay en el suelo.

M. Schleesing (1) hace notar que en sus experimentos tuvo
que emplear gran canfidad de agua con relacidn al peso de
la tierra, porque era el @nico medio de rebajar la rigueza de
los liquidos y permitirles disolver suficiente cantidad de acido
fosfdrico. Pero las raices de las plantas son capaces de rebajar
la riqueza de las disoluciones y de prolongar asi indefinida-
mente la aceidn disolvente ejercida en el suelo por una misma
masa de agua, aun siendo escasa.

A la gran cantidad de pruebas qu¥ M. Schlesing habia lo-
grado reunir en su favor, quiso afiadir nna demostracién direc-
ta del papel importante que en la alimentacién de las plantas
desempenia el #cido fosférico soluble en el agua.

Para ello dosificd el 4cido fosférico de las disoluciones ex-
traidas del mismo suelo cultivado y no cultivado. Experimentd
en dos tierras: una de ellas, la de Boulogne, muy rica relati-
vamente en fosfatos solubles en el agua; la otra, la de Galan-
de, particalarmente pobre.

Hallé tales diferencias entre las cantidades de dcido fosfd-
rico contenido en las soluciones extraidas de las tierras no
cultivadas y de las que se cultivaron, que quedd claramente

(1)~ Tn. Senuesivag, hijo. Comptes rendus de I'Académie des Scien-
ces, 1808,
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establecido que las plantas empobrecieron las tierras de un
modo muy notable y en su provecho de fosfato soluble en el
agua,
M. Schlesing, hijo, fué mis lejos todavia. Después de se-
parar con gran cuidado las planfas del suelo, dosificé el dcido
fosférico de las plantas enteras y, eomparando los resultados
obtenidos (disminuidos en la pequefia cantidad preexistente en
la semilla) con la pérdida de fosfatos solubles experimentada
por el suelo, hallé que el maiz cultivado en la tierra de Bou-
logne contenia 1.115 miligramos de dcido fosférico, al mismo
tiempo que los 36 kilogramos de fierra que servian para el ex-
perimento habian perdido 1.012 miligramos de dcido fosfdrico
soluble en el agna, y que, en las tierras de (alande, el maiz
¢osechado contenia 450 miligramos de dcido fosférico contra
199 miligramos perdidos por la tierra.

Asi, en Ia tierra fértil de Boulogne, el maiz extrajo de los
fosfatos solubles en el agua la casi totalidad del fosforo asimi-
lado y cerca de la mitad en la tierra de Galande. Estas pro-
poreiones son minimas, pues no habiendo sido completos los
agotamientos de las tierras por lavajes sucesivos, no pudo eva-
lnarse exactamente la absoreion por las plantas.

Los fosfatos solubles en el agua — la potasa también solu-
ble — desempeiian en la alimentacion de las plantas un papel
mucho méis importante de lo que hasta ahora se suponia. De
las investigaciones de M. Schlesing, hijo, se pueden deducir
nuevas conclusiones en favor de la importancia del agna en la
vegetacion. El agua del suelo, dice, puede considerarse como
ol vehiculo de una gran parte, de la mayor parte tal vez, del
acido fosfirico (y de otros principios) absorbido por las raices.
Mis exactamente, puede constituir un medio que utiliza el
dcido fosférico para ir del suelo a las raices, las que, a su vez
absorben este dcido y el suelo repara esta pérdida. Para ello
10 88 preciso que el agua se renueve ni gque sea muy abundan-
te, si bien cuanto méis abundante es, tanto mejor cumple su mi-
sion. No es preciso tampoco, para que el acido fosforico entre
en la planta, que el agna sea absorbida al mismo tiempo que
aquél; en este aspecto, el agna y el Acido son independientes
desde este punto de vista. Este medio de comunicacién que el
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- agua representa, sélo deja circular a la vez una corta cantidad
de acido fosfdrico; pero la circulacidn es incesante en el perfodo
de vegetacidn y llega a suministrar a las plantas una impor-
tante cantidad de alimento. Sin este proceso constituiria un
medio initil para la vegetacidn una parte de los fosfatos no
disueltos, que las raices no tendrian la probabilidad de hallar
en el suelo y que, por consiguiente, no podrian atacar direc-
tamante,



CAPITULO 1T

RELACIONES ENTRE LA TIERRA, EL. AGUA
Y LA ATMOSFERA DESDE EL PUNTO
DE VISTA FiSICO

I.— PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO

El suelo que soporta las plantas es el almacén donde éstas
encuentran sus alimentos y el recipiente donde abrevan. Ya
puede preverse que su constitucion fisica no puede ser indife-
renfe a esta doble funcién. Es claro que su capacidad mayor
0 menor, su grado de permeabilidad, de humedad, la cohesidn
de sus particulas, etc., ejercerin una influencia manifiesta en
el recorrido de las raices, y, por consiguiente, en la alimen-
tacion de las plantas. Pero ésta depende especialmente de las
disoluciones salinas y de los gases que circulan por la tierra.
El estudio de las relaciones entre la atmdsfera, el agna y el
snelo tiene, pues, una extraordinaria importancia desde el
punto de vista general. Adquiere un interés capital cuando se
trata de aportar a la tierra, mediante el riego, el agua que ne-
cesita 0 de extraerle el exceso por un drenaje. No hay que dar
artificialmente a la tierra mayor cantidad de agua que la que
es capaz de recibir con arreglo a su grado de permeabilidad,
porque ddndosela en exceso en primer lugar la estropearia i
después porque en todos los casos se comeleria una grave falla
econdmica. Ademds, seotin sea mAs 0 menos compacta, se dis-
pondrin los tubos de drenaje a profundidad y separacion dife-
renfes o se separaran mas o menos las regneras o acequias:

Las normas para el riego y la desecacidn de las tierras des.
cansan especialmente en su poder de absorcidn y en su permea-
bilidad. Hace més de 50 afios que M. Schlwesing explic las pro-
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piadades fisicas de los snelos de un modo tan exacto, que desde
entonces los observadores ge basan siempre en sus conclusio-
nes. Paro hasta hace poco tiempo, los ingenieros no se preocu-
paban bastante, y asi se han trazado canales muy earos, para
regar tierras de constitucion fisica no apropiada para ello. Casi
toda el agua se reparte entre los riberefios sin considerar la
aptitud de sus tierras para el riego, cmando algunos terrenos
on este respecto estan en la relacion de 1 a 600. Asi se lan
comprometido capitales no solamente poco productivoes, sing
que gravan a los usufructuarios con réditos tanto mas onero-
508, puesto que es poco el provecho que de ello sacan. Desde
hace algin tiempo esta interesante cuestion se estudia de un
modo continuo. M. Kopecky, director de la estacién agrondmi-
ca de Praga, la ha estudiado en sus relaciones con el drenaje.
Un ex alumno del Instituto agronémico, M. de Ville-Chabrolle,
publicé en Anales del Instituto (t. VI, 2.* serie) un excelentoe
trabajo sobre estas investigaciones. En Francia, el servicio de
ingenieria rural, que desde su creacién y con actividad ince-
sante estudia lag bases racionales sobre las que se deben asen-
tar sus trabajos, se ha dedicado a este problema fundamental.
M. Mintz, miembro del Instituto, nuestro eminente maestro del
Instituto agrondémico, con M. Faure, inspector de las mejoras,
y M. Lainé, preparador de 1a Escuela Superior de Agricultura,
han publicado en los Anales de la Direccion de Hidrdulica y
de las mejoras agricolgs (anos 1905, fase. 83; 1907, fasc. 36
bis; 1915, fase. 44) muchas memorias muy importantes sobre
la permeabilidad de las tierras desde el punto de vista de los
riggos.

Estos estudios, empezados en 1905 con M. Faure, prose-
guidos hasta 1912 con M. Lainé, han confribuido notablemente
a resolver esta dificil cnestion.

Lo que le hace tan delicada es que el agriculfor no le in-
teresa més que la tierra en el campo, que se comporta de muy
diferente modo que una muestra transportada al laboratorio.
Seria, pues, preciso que el experimentador trabajase sobre el
terreno o que en el laboratorio se colocase en condiciones que
se aproximaran en todo lo posible a las de la naturaleza.

El poder de absorcidn de las tierras, su permeabilidad al



LA TIERRA, EL AGUA Y LA ATMOSFERA 41

agua y al aire, se suman con las otras propiedades de los suelos,
que constifnyen un conjunfo solidario. Examinaremos unas y
otras en el siguiente orden:

1.° Poder de absorcidn de las tierras, Capacidad total y
capacidad absoluta de absorcidn para el agua. Porosidad. Capa-
cidad para el aire. Niumero y superficie de las particulas
terrosas.

2.° Permeabilidad. Fuxperimentos de MM, Miintz, Faure
y Lainé. Experimentos y aparalo de M. Kopecky.

3. Capilaridad. Movimientes del agua en el suelo.

4.° Desecacion de las tierras. Evaporacién.

5.° Contraccién del suelo. Agrietamiento.

6. Temperatura del suelo.

El conocimiento exacto de lasg propiedades fisicas de los
suelos que se trata de mejorar permitird responder eon preci-
sién a las signientes preguntas:

£C6mo se comportardn estas lierres sometidas a la accidn
del agua de lluvias o riego 2 ; Como cireulard esta agua ? ; Fn
qué medida quedard refenida? ;Qué dosis de riego conviene
darle? ; Qué grado de energia debe aleanzar el drenaje? ; Cudles
son los mejores procedimientos para favorecer la penetracion del
agua en la tierra, su difusion, su permanencia y su distribucion
a las plantas ? '

1.— Poder de absorcion de las tierras

La facultad que tiene la fierra de conservar el agua des-
pués de mojada o su poder de absoreidn, ha sido estudiada por
primera vez en las condiciones naturales por M. Risler. Y ya
hemos dicho cnanto importaba esto para la exactitud de los re-
sultados.

Valiéndose de una sonda, M. Risler extraia de los campos
muestras de tierra que llavaba al laboratorio, donde defermi-
naba la eantidad de agua que contenian. Hall6 que en su pro-
piedad de Caleves, estas cantidades variaban desde 6,5 por
100 al 25 por 100 del peso total de la tierra (1). Y demostro

(1) Eve. Rister, Recherches sur I'evaporation dun sel ef des plantes,
Ginehra, 1879,
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en la época en que se efectuaron sus experimentos, es decir,
desde 1869, que las cifras dadas por Schibler para medir el
poder de absorcién de las tierras eran exageradas, porque no
respondian a la realidad,

Schiibler empleaba un procedimiento cuya inexactitud fué
también puesta de manifiesto por M. Schlesing. Tomaba 20
gramos de tierra seca, la colocaba sobre un filtro y la regaba.
Dejaba que el filiro se secase y lnego lo pesaba con la tierra
himeda. Previamente habia pesado el filtro vacio, mojado y
vuelto a secar. Por la diferencia de pesadas determinaba el
peso de la tierra himeda, y, por consiguniente, la proporcién de
agua retenida por la fierra seca. Asi obtenia cifras que varia-
ban desde el 25 por 100 en la arena silicica hasta 190 por 100
en el mantillo. Para comprender el error que cometia hay que
examinar cnidadosamente la constitucién de una tierra. Cnal-
quiera que sea su naturaleza, siempre esta compuesta de par-

, ticulas porosas de mayor o menor tamafio y separadas enfre
8i por intersticios capilares. Estas particnlas, gracias a la atrac-
¢ién molecular, retienen el agua en su superficie y en sus poros.
En los intersticios que las separan, el agua se sostiene a una
altura vertical que depende de las fuerzas capilares puestas en
juego y del peso de esta agua.

Asi, el agua que se filtra en un terreno estd sometida a
dos influencias: el peso y la atraceion por los granos sélidos.
Si los intersticios son anchos, hay mucha agua para poca super-
ficie de atracccion, el peso vence y el agua desciende. Si, por
ol contrario, los huecos son de dimensiones capilares, vence la
atraccion molecular que retiene el agua y aun la hace ascender
de nuevo.

Consideremos, con M. 5chlesing, un ancho tubo vertical de
una altura de 30 a 40 cms., abierto por su extremo superior y
cerrado inferiormente por una tela tensa, atada a sus bordes.
Pongamos en él tierra méds o menos fina, después de llenarlo
previamente de agua, y dejemos escurrir el aparato. La misma
coloracidn de la tierra, visible a través de las paredes del tubo,
manifiesta que la cantidad de agua va aumentando de arriba
abajo.

El tabo se puede dividir en fres partes. En la superior, la
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humedad de la fierra es umiforme y relativamente débil; en
1a segunda es variable, pero creciente desde arriba abajo; en
la tercera vuelve a ser uniforme, pero mucho mas intensa que
en la primera. En la parfe superior inicamente estin llenos
los pores y vacios los canales capilares; en la parte inferior
unos y otros estin colmados de agua. Como lag particulas que
constituyen la tierra no son todas del mismo tamafo, dejan
ontre si canales capilares mds o menos estrechos que retienen
ol agna a mayor o menor altura, tanto mayor cnanto mas se
aproximan a la parte inferior del tubo. Esto explica que entre
las dos parfes extremas del tubo, de una propercién casi uni-
forme de agna, exista una regién en que la humedad va anmen-
tando de arriba abajo.

En la parte superior del tubo, la fuerza capilar no habra
podido retener hasta esta altura el peso excesivo del agua que
llenaba los canales intersticiales. Esta parte de tierra silo habrd
conservado el agna que penetra en los poros de las moléculas o
que cubre su superficie. Por el contrario, la tierra de abajo se
halla'saturada de agua, gracias a los canales intersticiales ya
colmados. La tierra de arriba estard seca; la de abajo se encon-
trard en las mismas condiciones que la que M. Schiibler habia -
echado en su filtro. Las ideas que anteceden son de M. Schlo:-
sing. Véase el cuadro adjunto (pag. 44), que, comparafiva-
mente, da los resultados que le suministraron los procedimien-

~ tos de Schiibler y el de la desecacién en tubos, aplicados ambos
a las mismas fierras.

Este cnadro demuestra como el procedimiento segnido por
Schiibler conduce a resultados exagerados, que han reproducido
los tratados de hidrdulica agricola, drenajes y riegos. Por esta
razon hemos querido oponerles los nameros hallados por Risler
¥ Schlwsing.

Por poco conformes que los resultados obtenidos por Schii-
bler, Meister y otros autores se hallen en las condiciones natu-
rales, prueban, no obstante, que las tierras pueden contener
cantidades maximas y minimas de agua; maximas, en las par-
tes inferiores del tubo de Schlwsing, donde los espacivs capi-
lares y las particulas estin colmadas de agua; minimas, en la
parte superior. '
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Influencia de las condiciones experimentales en que se determing
el poder de absorcién de une tierra

(Los nimeros indican el fanto por cienfo de agua refenida)

DETERMINACION DETERMINACION
UN FILTRO en un tubo después
(Procedimiento Schithler) de la desecacion
Arena fina . . . 20 7.8
» gruesa . . . 16 3,0
Tierra Tierra disgre-
diloida en gada sobre
agna ¥ echa- el filtro

da luego en | v regada des-
el filtro pads con agua

Tierra arcillosa. . . 47,7 49,0 85,0
Tierra arcillocalcdrea

preparada. . . . 43,6 51,7 30,0

Tierra arcilloarenosa 45,7 54,7 31,5
» de hosque (are-

na muy fina). . LY 61,8 } 42,0

Caliza arenosa. . . 40,0 41,0 32,0

Estas cantidades corresponden a lo que se denomina capa-
cidad total para el agua (méaxima) y capacidad absoluta (mini-
ma). Pero lo que hemos dicho de las observaciones de Sehlwsing
demuestra cudn variables son, segtin lag eondiciones del experi-
mento, estos dos términos, sobre todo el primero. No tendrin
valor mas que con la expresa reserva de proceder cada vez en
condiciones rigurosamente semejantes.

En resumen:

‘La capacidad total de las tierras para ol agua es la cantidad
total de agua que un peso o un volumen determidado de fierra
puede absorber.

Se mide por el volumen total de los espacios intersticiales
que una cantidad dada de fierra punede confener. Es sensible--
mente constante para las distintas tierras.

Es facil darse cuenta de ella a priori.
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En efecto, consideremos un metro cibico de tierra compues-
to de n® particulas; el volumen de cada una de estas particulas

es de:

Y al volumen total:

n o

19
e valor constante.
i ]

6

La capacidad absoluta es la cantidad de agua que un peso

o un volumen determinado de tierra puede retener, por adheren-
*cia, en la superficie de gus partienlas.

Es, pues, proporeional a la superficie total de las particulas
que puede contener un peso o un volumen dado de tierra,

Varia sensiblemente con las tierras segin que estén com-
puestas de elementos mas o menos finos,

Asi, es de un 20 por 100 para una arena gruesa, mientras
que puede llegar al 50 por 100 para una arcilla de elementos
muy finos,

El conocimiento de 1a capacidad absoluta de las tierras para
el agua tiene una gran importancia desde el punfo de vista de
la fertilidad, pues una tierra que puede refener en la superficie
de sus elementos una cantidad notable de humedad sin que sus
canales intersticiales estén llenos, deja circular el aire a través
da elles con gran provecho para la vida de las raices. Por esta
razon las tierras arcillosas de elementos finos son muy tértiles,
porque pueden retener cantidades enormes de agua en la super-
ficie de sus particulas sin que por ello impidan que el aire cir-
cule por los intersticios que las separan.

La capacidad fotal no es de gran interds desde el punto de
vista practico.

La capacidad de las tierras para el aire, que depende tam-
bién de la finura de los elementos, juega igualmente un papel
preponderante en la fertilidad.

Los agrénomos que han seguido a Schiibler se han esfor-
zado en perfeccionar el método empleado en el laboratorio.
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extrayendo muestras en condiciones idéniicas y tratindolas
rigurosamente del mismo modoy luego, en vez de colocar la
tierra en embudos o en tubos muy largoes, la han colocado en
aparatos de pequeiio calibre. Hilgard emplea mejor téenica.
Se sirve de una caja cilindrica de latén de 1 centimetro de
profundidad y de 6 centimetros de didmetro.

No entraremos en los defalles del procedimiento. Sdlo di-
remos, segin M, Hall (1), que satura de agua la tierra con-
fenida en esta caja sumergiéndola en agna destilada hasta un
milimefro por encima del fondo perforado. La deja escurrir, y
por pesadag hechas con algin esmero, antes y después de la
inmersion, obtiene la capacidad fotal. Para determinar la ca-
pacidad absolute pone esta misma capa de tierra (1 em.) satu-
rada de agna, en contacto con una capa de medio centimetro -
de espesor de tierra seca, pero que contiene toda su agua hi-
wroseipica. Reanuda esta operacion hasta que la tierra seca
permanece una media hora en la superficie sin manifestar
absorcion de agua por un eambio de color. Finalmente, pesa
la caja y su contenido, luego la seca en la estufa y vuelve a
pesar. Asi se han obtenido las eifras anofadas en el siguiente
cuadro; por ellas pueda yerse que si la capacidad {otal no va-
ria mucho para las distintas tierras, la capacidad absolula os-
~cila enbre limites mucho mas amplios.

CAPACIDAD TOTAL | CAPAUIDAD ABEOLTTA

0 MAXIMA POR 100 | o MiNnimMA POR 100
— —— i —— | —— —
En peso |l'-]u volumuey | Enpeso  [En voluneu
|
Avena gruesa . . . 31,0 | 805 < - 158 22,92
Tierra franca . . . 33.5 5,8 22.6 354
» foerte. . . .| 496 67.6 361 | 45,6
» arenosa hume- .
decida, - .- 608 | 68,2 637 52,8

En todos los casos, estas cifras son superiores a las ohfe-
nidas, como ha recomendado Risler (véase pag. 5), extra-
1) A-D. Hann, £ snelo en la agricelinra, tradoceldn francesa por

A, Demoros, Ingeniero agronoma, profesor de la Escacla practica de Agri-
oultura de Chesnoy.—J. B, Bailliére, Paris, 1005,



LA TIERRA, BL AGDA ¥ LA ATMOSFERA 47

yendo muestras de tierra en el campo de 10 en 10 cenfimetros
de profundidad, y solo estas cifras responden a las condiciones
reales.

Sin embargo, desde el punto de vista del riego y del dre-
naje, al practico no le interesa tanto el valor absoluto de los
regultados como el valor relativo. Y sobre
fodo hay que esforzarse en realizar los en-
sayos en condiciones tan rigurosamente
comparables como sea posible.

M. Kopecky, director de la Hstacidin
agronomica de Praga, ha ideado un apa-
rato que en cierto modo subsana las defi-
ciencias achacadas a los experimentos de
laboratorio.

Su aparato (fig. 1) se compone de un
tubo de acero de 20 centimetros de alfura,
cuyos hordes inferiores se adelgazan para
que en forma de cufia puedan penetrar
mas facilmente en el suelo. La parte su-
perior Heva un sombrerete que sirve de cie-

. rre. Hstd provisto de un mango sobre ¢l
eual se ejerce presién con el fin de hun-
dir el aparato en el suelo, como se haria
¢on una sonda. El tubo de acero contieno
tres cilindros de latén superpuestos de
50,5 milimetros de didmetro y una altura
respectiva de 85,4 milimetros, 100 mili- Fig, 1
metros y 35,4 milimetros. Estos cilindros
se deslizan por frotamiento suave a lo largo del tubo, pero
el sombrerete de cierre los mantiene inmoyiles. Coando se
hande esta sonda en el suelo, los fres cilindros se llenan.
Se retira la sonda del suelo y se cierran los dus extremos del
tabo con telas metalicas que se fijan con ares de goma, se
transporta el aparato al laboratorio, donde se hacen reshalar
con cuidado los cilindros de latdn a lo largo del tubo, para
extraer las muestrag de tierra. Se aparta el cilindro superior
y se conserva el cenfral para practicar ensayos de permeabili-
dad. El cilindro inforior se pone.en un plato que contenga
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agua, de modo que la fierra se empape completamente. En
seguida se coloca sobre tierra pulverizada y seca, de la misma
procedencia que la contenida en 61, a fin de que se seque.
Cnando ya no varia su peso, contiene la cantidad de agna que
corresponde a la capacidad absoluta de la
tierra para el agua; entonces se seca a
100° y se pesa de nuevo.

La diferencia entre los dos pesos es
ignal al peso del agua p que la tierra con-
tiene. Sean: P el peso dela tierra a 100°0;
V su volumen, calculado segin el del cilin-
dro que la contiene, y que es igual a 70 c.c.;
(placapacidad absoluta en peso; Cv la ca-
pacidad absoluta de volumen, Se tiene (1):
100 > p 100 ¥ p

Rl '

Iste método, que consiste en valerse
del suelo tal como esti el terreno, pre-
senta reales ventajas. Esta juiciogamente
concebido.
£ St Pero el aparato tiene el inconveniente

Lainé para .gmr"_ de no funcionar en condiciones mis que
minar la eapaci- en un ferreno homogéneamente fino. Se
dad de las (ierras  hunde muy dificilmente en los terrenos
para el agna. S 3
guijarrosos, como existen tantos en Fran-
cia. Por ello Miintz, Faure y Lainé lo subs-
tituyeron con un dispositivo de su invencién para determinar
sobre el terreno la permeabilidad del suelo. Vamos a descri-
birlo.

Para determinar la capacidad para el agua, Mintz, Faure
y Lainé pasan por un tamiz de 2 mm, la tierra secada al aire
y la introducen en un tubo de vidrio T (fig. 2), cuya seceidn
interior es de 10 em.* Este tubo esti cerrado en uno de sus
extremos por una tela metalica fina, nimero 120, muy tensa.
A 5 centimetros del fondo lleva un trazo, indicador de los

(1) A.-D, Harwn y A. DEMOLON, Le sol en agriculture, 1905,
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50 em.” de capacidad. Se llena con la fierra que se ha de
examinar, por pequeiias porciones, apretadas con un tapdén
que entra a rozamiento duro y que se carga con un peso de
un kilogramo. Cuando el tubo contiene 50 centimetros eibicos
de tierra, se pesa, y como que aparte se ha determinado el
agua higrométrica que contenia la tierra desecada al aire, se
puede deducir ol peso Ps de la tierra seca.

Entonces se satura de agua esta tierra. Y para ello se su-
merge la parte inferiur del tubo algunos milimetros en una
cuba de agua. Esta asciende por capilaridad. Se deja que la
tierra se impregne asi durante veinticuatro horas; luego se
seca, poniéndola en contacto con tierra seca de la misma na-
turaleza, secada y tamizada hasta no perder mas peso; se pesa
y se determina otro peso Pp.

Después, como al hidratarse y resecarse la tierra ha podi-
do cambiar de volumen, se prensa nuevamente con un tapin
y un peso de un kilogramo encima. Se mide el volumen V.

Ll peso de agna retenida por la unidad de volumen de
tierra o capacidad de agua en volumen, esti dado por la
férmula:

(J‘.p — .EF_’-:.__.I_’x_ =

El poder de absorcidn de las tierras, tal como se compor-
tan en el terreno, se halla evidentemente en relacion directa
con la totalidad de los espacios que se pueden llenar, de los
huecos qune contienen por unidad de volumen; la totalidad de
estos huecos forma lo que se llama porosidad.

El volumen de los huscos, la porosidad, se determina com-
parando entre si la densidad absoluta y la densidad aparente
de la fierra. El estudio del poder de absorcidn nos obliga a
definir estas densidades.

La densidad absoluta Dr o real de la tierra se mide por el
llamado método del frasco con determinado volumen de tierra,
cuidadosamente desmenuzada y prensada, y cuya cantidad de
agua se ha calenlado por desecacién a 100° €. Unos 10 gra-
mos de tierra se secan en la estufa y se pesan, obteniéndose
un peso P. Se introducen en un frasco de densidades de 50 ¢m.?
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de capacidad, que se llena con agua destilada, teniendo enida-
do de diluir perfectamente la tierra en el agua, a fin de elimi-
nar fodo vestigio de aire. Se pesa y se obtiene un peso p, ha-
biéndose previamente determinado el peso p' del frasco Heno
tunicamente de agua destilada.

La densidad de la tierra es:

Varia poco en las diferentes tierras de composicidn fisica
normal ; oseila alrededor de 2,65.

La densidad aparente Da es &l peso de la unidad de volu-
men de tierra con los huecos que contiene. La mayoria de los
autores la determinan llenando un vaso metdlico de capacidad
conocida con la tierra dada; se prensa suavemente; se nivela
la superficie con una regla y se pesa. Del peso hallado se de-
duce la canfidad de aguna contenida en la fierra, cantidad que
ha sido caleulada por la desecacidn de una muestra a 100° .
La diferencia, dividida por el volumen, da la dengidad apa-
rente.

Pero esta disgregacion de la tierr y la operacidn posterior
de prensar pueden modificar la colocacidn de las particulas y
disminuir la porosidad. Parece preferible determinar el pesn
de un volumen de tierra tomado sobre el terreno. Asi lo hace
Garola utilizando una sonda cilindrica de 0,05 metros de dia-
metro, y también del mismo modo lo practica Kopecky con el
aparato descrito.

Pesa una muestra de 70 centimetros cubicos que ha ex-
traido del suelo y deduce de su peso el de la cantidad de agua
que contiene, cantidad de agua que defermina aparte, de-
secando a 100° C. La diferencia, dividida por 70, da la den-
sidad aparente.

Miintz, Faure y Lainé, utilizando el aparato represenfado
en la figura 2, caleulan la densidad aparente con auxilio de
la signiente formula:
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y la capacidad absoluta en peso € para el agua es suminis-
trada por la formula:
Cw

= 1a

e aqui algunas densidades aparentes, segiun Hall:

DENSIDAD PESO l"tll{
APARENTE METRO CUBION

Kilogramos
Tisrva arcillosa '« o o 5 w0 o o 1,062 1,115
®>  apcillosiliesa . .- o 1,279 | 1,344
Subsuelo arcillosiliceo . . . . . 1,18 1,238
Tierra franca . . o 1,122 1,283
Subsuelo de una l;:clra franca 32 1,144 1,201
Tierra arenosoarcillosa. . . . . 1,225 . 1,288
»  arenosohumifera. ., . . . 0,782 823
e T 1L S T R T 1,266 1,330

Siendo el promedio de la densidad real de las tierras 2,65,
88 ve qué diferencia la separa de la densidad aparente.

Hste cuadro muestra que, contra la comun opinidén, no son
las tierras arcillosas lag mis pesadas. La expresion de tierras
pesadas o de tierras ligeras corresponde a la mayor o menor
rasistencia que los suelos oponen a los instrumentos de labo-
reo y nada mis.

En cuantfo al volamen v, representado por los espacios va=
cios contenidos en la unidad de volumen o porosidad, viene
dado por la signiente expresion, en la que Dr y Da represen-
tan las densidades real y aparente de la tierra:

tDr=Dr—Da, v= Dr = De
Dr
Y la porosidad P expresada en por 100 de volumen:
p_ 100(Dr —Da.
= 5 .

Si, para cierta tierra, Dr — 2,58, Da — 1,34,

_100(2,58 — 1,84)
e
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La porosidad es tanto menor cnanto mas apretada esté la
tierra. También varia entre limites muy extensos segin su -
constitucion. Por ejemplo, las tierras arcillosas poseen una
gran porosidad, mientras las tierras arenosas, no arcillosas,
llamadas con frecuencia fierras ligeras, tienen una porosidad
mucho menor. .

Hall estima que en los suelos ordinarios, los huecos va-
rian desde el 25-30 por 100 en las arenas gruesas de estruc-
tura uniforme, hasta un poco mas de 50 por 100 en las arci-
llas compactas.

Garola comprobd que en volumen variaban de 38,8 a 47
por 100, segin el origen geoldgico. Asi, el promedio quedaria
establecido en 40 por 100,

La nocién de la porosidad conduce inmediatamente a la
de la capacidad para el aire, que en las cuestiones de que nos
ocupamos desempeiia un importante papel.

Se entiende por capacidad para el aire el volumen de aire
que subsiste en la tierra cnando esta satisfecha su capacidad
absoluta en volumen para el agua. Se mide deduciendo de la
cifra que representa la porosidad, la que mide la eapacidad
absoluta para el agua. Designando por Ca la capacidad para
ol aire, se ftiene, conservando las precedentes notaciones:

P = Ca + Cy, Ca =P — Co.

Sea una fierra de porosidad igual a 48 por 100 y de capa-
vidad absoluta para el agna en volumen a 47,6:

Ca = 48 — 47,6 = 0,40 p. 1C0.

Kopecky considera que la capacidad para el aire de las
tierras de cereales debe ser de 10 a 18 por 100 como minimo
y de 6 a 10 por 100 en las praderas.

La capacidad para el aire es muy débil en las fierras Ila-
madas asfixianies, que es preciso regar con especiales precau-
ciones por su escasa permeabilidad; generalmente veremos que
estdn formadas de arena no arcillosa, de elementos extraordi-
nariamente finos.

Las cifras que hemos dado anteriormente, que son las que
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han hallado todos los observadores que se ocuparon de la
cuestidn, prueban que el volumen de huecos, o sea la porosi-
dad, depende del grado de finura de las particulas. Es ficil
comprenderlo. Los espacios elementales vacios, cuya medida
constitnye la porosidad, serdn ftanto mayores cuanto mayor
gea la superficie que los limita. A igual peso de tierra, serd
esta superficie tanto mayor cuanto menores sean las particu-
las supuestas esféricas.

So puede, pues, anticipar que el volumen de huecos o la
porosidad estd en relacion directa con el nimero de particulas
terrosas contenidas en un volumen o en un peso determinado
de tierra. Cuanto mdis numerosas sean estas particulas en un
mismo peso o en un mismo volumen, mayor serd la superficie,
¥, por congiguiente, la porosidad. Por lo tanto, conviene eva-
luar el namero y la superficie de estas particulas ferrosas.
Evidentemente, esto no se puede hacer mas que de un modo
muy aproximado. Asi, no hay que dar un valor absoluto a las
cifras obtenidas, sino ver en ellas solamente imagenes que
demuestran la importancia de la division y de la finura de los
elementos terrosos, desde el punto de vista de las propiedades
fisicas de los suelos.

El analisis mecanico permite separar los elementos que
componen las fierras: piedras, arena, limo y arcilla, cuyo ta-
maiio se puede medir, Asi es como se designan con el nombre
de piedras o de grava los elementos retenidos por un tamiz de
latén de mallas cuadradag de un milimetro de lado.

Los granos que atraviesan el tamiz tienen, todo lo mis,
un milimetro de didmetro, admitiendo que sean aproxima-
damente esféricos. Los més finos pueden tener hasta un dii-

1000 0100 de milimetro. La misma arcilla coloidal, en

estado de difusion, no presenta al microscopio ordinario for-
ma alguna visible. Entre estos limites se pueden agrupar los
granos en tres categorias principales: la arena propiamente

metro de

dicha, cuyos granos més finos no tienen mas de 150?}0 de mi-
limetro de didmetro; el limo, cuyas dimensiones estdn com-
prendidas entre 50 y -l—gw de milimetro, y la arcilla en brn-



b4 EL AGUA, LA PLANTA Y LA TIERRA

to, cuyos granos tienen menos de ﬁ de milimetro de dia-
metro, )

Para determinar el nimero de particulas contenidas en
una tierra, M. Garola divide el suelo que se estudia en lotes
de dimensiones definidas, fales como establecimos precedente-
mente. Saponiendo que los granos sean esféricos, si se desig-
na por d su didmetro medio y por D la densidad de la materia
terrosa, el nimero de granos N que contiene un gramo de un
lote cualquiera es igual a:

' 6
®d'D
Si se aplica esta formula a los lotes precedentemente defi-

nidos, para cada uno de ellos se obtiene:
Nimero de granos

por gramo
Grava (0,2 em. de didmetro) ol N o R T £
Arena (didmetro medio 0,05625 cm ). 4,980
Limos ( =» » 0,00275 » ), 34.650.000
Arcilla ordinaria (  » »  0,000255 » 1. 43.462.000.000

Conociendo la cantidad de estos diferentes elementos que
contiene un peso determinado de tierra, facilmente ge caleula el
numero de granos que esta tierra contiene. Asi Garola halld
quo el limo de Archevilliers contiene pur gramo 9.236.259.317
granos y que una arcilla de silice de Poiffonds confiene
16.401.688.134.

Como de la arcilla ordiparia (didmetro de los granos
= 0,000255 centimetros) depende casi exclusivamente el ni-
mero de granos que contiene una tierra cultivada, esto equi-
vale a decir que una fierra es fanto mas porosa cuanto mas
arcilla contiene.

También por el cdaleulo se puede determinar la superficie
e todos estos granos, que varia en razén inversa del cuadrado
del didmetro de cada uno de ellos. Pero el calculo sélo puede
dar una idea muy somera de la verdad, porque supone que
todos los granos son rigurosamente esféricos, y aunque asi
fuese y se pudiese contar con sn exacta reparficion—lo que es
imposible—, su superficie total no corresponderia a la superfi-
cie efectiva desde el punto de vista en que nos ocupamos: la
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absorcidn del agua o del aire, el contacto con las soluciones
nutritivas y con las raices. Esta superficie efectiva es realmen-
te mucho menor gue la superficie total, puesto que se tendria
que deducir el contacto de las particulas entre si.

Sea como fuere, si se trata de una tierra arenosa de par-
ticulas independientes, se puede deducir su superficie de la
cantidad de agua o de gas que contiene un volumen determi-
nado de la tierra.

Asi ha obtenido King los signientes resultados:

VOLUMEN SUPERFICIR
rogr 100 de los elementos
DR LO8 HUECOS | por metro enbico

|
Aveilla muy fina . . . . . . 52.9 |[ 64,27 hect.

Tiotra arcillosa) . . & . - 48,0 40,89 »
> fuerte, elemento fino . . 49 2 26,08 »
B EPATIER 0| e et e et o8 44,1 17,20 »
#  arcillosiliced.. v v = 38,8 153,66 »
= APENORAL (o 0 alidy biea 32,6 407 »

Asi es que la superficie de los elementos alcanza nimeros
extraordinariamente grandes. Reduciéndola a una hectirea por
matro eabico de tierra franca ordinaria, se evaluaria en 4.000
lhectareas la superficie de los elementos terrosos contenidos en
una hectirea cultivada de un espesor de 0,40 metros, cifra
que evidentemente no se puede aceptar en realidad, pero cu-
riosa, a pesar de todo, por dar un bosquejo desmesuradamente
agrandado del interés de las labores y preparaciones de las
tierras, Estas operaciones las dividen en particulas tan peque-
nas como sea posible, aumentando la superficie de contacto
entre el suelo asi desmenuzado y el oxigeno que circula por la
fierra, el acido carbonico, las soluciones salinas, ete.

2.— Permeabilidad

Ademds del poder de absorcidn de los suelos y de su eapa-
cidad para el aire, la permeabilidad es una de las propiedades
quemds interesan al riego y al drenaje. La permeabilidad es
la velocidad mayor o menor con que un volumen dado de agua,
comprendido en determinada altura, penetra en el suelo y cir-
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Cula por él bajo la influencia del peso y de las fuerzas capilares.
Podria suponerse a priori que la permeabilidad debe aumentar
con la capacidad del suelo para el agna, con Ja porosidad y,
por consiguiente, con el grado de finura de las parficulas. Pero
no es asi, pues la permeabilidad no depende tanto del volumen
global de los intervalos capilares como de su diametro medio.
La fisica nos ha demostrado con cuanta dificultad se mueve el
agua en los intersticios capilares. Y aun cuando los liguidos
estdn separados por espacios llenos de aire, hay que ejercer
una presién considerable para ponerlos en movimiento, La
permeabilidad —1lo demuestra la experiencia — depende del
didmetro medio de los canales capilares gque separan entre si
las particulas terrosas y de la altura de la capa de agua que
tiende a penetrar en la tierra,

Por consigniente, a igual capa de agua, serd tanto menor
cuanto mas finas sean las particulas, y tanto mayor enanto ma-
yores sean éstas. Es muy facil probarlo disponiendo en fubos
de 35 cenfimetros de altura sendas columnas de tierra y de
arena de composicién fisica determinada, y superponiéndoles
una capa de agua de 0,05 metros de altura. En ecuanto un sue-
lo contiene vestigios de arcilla, la rapidez de la filtracién dis-
minuye, aumentando, por el contrario, con el predominio de
elementos gruesos.

Kopecky; en Bohemia, ha estudiade la permeabilidad de
los suelos desde el punto de vista del drenaje y Ville-Chabrolle,
ingeniero agrénomo, en los Annales de I'Institut agronomique
ha dado cuenta de sus trabajos. Kopecky enlaza la separacidn
y la profundidad a que se deben colocar los tubos de drenaje
con muchos factores, entre los cuales desempena un papel muy
importante el grado de finura de las particulas terrosas. Y,
para llegar a una aproximacidn suficiente, separa los elemen-
tos que constituyen la fierra en siete categorias:

Sl “(0 0l mm. . . . . . Partfenlas decantables
= 28 camplandldo entre 0,01 ¥y 0,05 mm. Polvos.

'5\ 3 » » 0,056y0,10 » Polvo arenoso.
S48 » » 0,10y0,30 »- (Arena muy fina.
gl - » 0,300,560 » £)Arena fina.

2 6.2 » » 0,60y1,00 » = fArana semifina.
=\n.2 » » 1,00 y 2,00 » _Arena gruesa,
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Hay que continuar el andlisis hasta la determinacion de
log elementos dosificados con el nombre de arcillas en el méto-
do Schlesing y que tienen menos de 0,002 mm. de diametro.

Finalmente, debe tenerse también en cnenta la proporcion
de caliza que tenga la tierra, que aumenta la permeabilidad, y
el mantillo y el hierro, que la disminuyen.

Volveremos a recordar estas observaciones al tratar del
drenaje. Para efectuar la separacion de los elementos terrosos
en las siete divisiones que hemos enumerado, Kopecky imagi-
no un aparato que hoy se encuentra en casi todos los lahora-
torios donde se practica la pedologia. Daremos de é1 una breve
deseripeion.

Los ensayos se practican con 50 gramos de tierra fina.

Por tierra fina entiende Kopecky la que pasa a fravés de
un tamiz de 2 milimetros.

Recordemos las divisiones en que estan distribuidos los
elementos:

1. Elementos de diam. inf. a 0,01 mm. o particulas decantables.

1I. » » de 0,01 a 0,03 mm. o polvo.
111, » » de 0,05 a 0,10 mm. o polvo arenoso,
IV. » » super. a 0,10 mm o arena.

La cnarfa categoria comprende las cuatro subdivisiones
siguientes:

1.8 Arenamuy fina . . . . . , De0,1a03
. ARk BRE L. N ol et 0,3a05
Si% . Arenn:memifine: '« W it G 0,6a1,0
4N KranG oL T L oLty 1,0a2,0

El aparato (fig. 3) construido por Hunek, de Praga, se
compone de cuatro eilindros de vidrio, 11, 111, IV, V, sosteni-
dos en un euadro de madera, unidos entre si por tubos de vidrio
con enlaces de goma. Lo atraviesa una corriente regular de
agua que en cada cilindro circula de abajo a arriba y a su sa-
lida va al vaso I. El didmetro de cada uno de estos cilindres
estd calculado de manera que la corriente de aire adquiera una
velocidad tal que los elementos de la correspondiente categoria
se depositen y los otros sean arragtrados al siguiente cilindro.

Secolocan 50 gramos de tierra fina, cuidadosamente diluida
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en agua, en el menor de los eilindros (V). El aparato se llena
completamente de agua y se le aplica una corriente de agua de
candal exactamente constante en el sentido que indica la fle-
cha colocada a la derecha de la figura. La velocidad mixima
de esta corriente se desarrolla en el cilindro (V), donde se de-
positaran los elementos mayores, mientras que los pulvernlen-
tos se depositaran en el vaso II y las particulas decantables

ST e f

Fig. 8, — Aparale de Kopecky para el andlisis mecinico de las tierras

en ol vaso I. La operaciin dura unas cuatro horas. Se detiene
cuando el agua que pasa al vaso I es clara o sélo ligeramente
turbia. Entonces se recogen cuidadosamente los sedimentos
depositados en los diversos cilindros, se secan y separan. Por
diferencia con los 50 gramos de tierra fina que han servido
para el ensayo, se obtiene el peso de las particulas decantables.

Sin que sea preciso insisfir, se concibe el gran interés que
para el ingeniero encargado de trabajos de riego o de drenaje
tiene el conocimiento de las tierras que debe mejorar. Desgra-
ciadamente, la apreciacién de esta cualidad de los suelos es
muy dificil. Y la parte mis delicada de sus investigaciones
estd en que las tierras se comportan de modo diferente en el
terreno y en el laboratorio.
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Eyvidentemente, el origen geoldgico de las tierras desempe-
fia un papel importante, aunque en la prictica se encuentran
diferencias enormes en puntos proximos, porque la menor alte-
racidn, el paso de un gusano, de una raiz que se ha podrido, la
presencia de una piedra de algin tamaio, son otras tantas
causas de error.

 Be puade actuoar artificialmente sobre la parmaalnhdad, ya
que el apretamiento de las tierras la disminuye, puesto que
reduce log espacios.

Las soluciones salinas diluidas ejercen muy sefialada ac-
gion en la contextura del suelo y, por consiguiente, en su per-
meabilidad.

De las investigaciones practicadas por Garola a este res.
pecto, resulta que las sales de sosa disminuyen la permeabili-
dad, dando al suelp mayor compacidad.

Por el contrario, las otras sales favorecen la permeabilidad
¥y, por consigniente, el laboreo de las tierras. Especialmente las
sales de cal han dado resultados senaladisimos a este respecto.

Los factores que intervienen en la permeabilidad desempe-
fian un papel cuya gran importancia es evidente cuando se
trata del riego o del drenaje.

Torminando ahora lo que teniamos que decir del poder de
absorcion y de la permeabilidad, observemos que, en el fondo,
todos los métodos de andlisis en el laboratorio que hemos men-
eionado se reducen a determinar el grado de finura de las par-
ticulas y las proporciones segin las cuales los elementos de
diferentes grunesos entran en un mismo peso o volumen de
tierra. Este es el procedimiento preconizado desde hace tiempo
por Schlising y serd siempre el inductor de fodas las nuevas
investigaciones que se practiquen.

Miintz, Faure y Lainé atribuyen a la permeabilidad decisiva
influencia sobre las cuestiones que se refieren al drenaje y al
riego de las tierra. De 1905 a 1912, Miintz, primero con la
colaboracion de Faure y luego con Lainé, ha proseguido una
serie de investigaciones que demuestran cuin fundada es esta
opinién. El fin practico que persegnian estos sabios era esta-
blecer una especie de escala en que los grados de permeabilidad
indicasen las intensidades de los riegos. El propisito es extra-



60 EL AGUA, LA PLANTA Y LA TIERRA

ordinariamente arduo, pues depende de numerosos factores,
entre los cuales juega papel muy importante el clima. 4 priori,
las conclusiones de los experimentos sélo interesan a determi-
nadas regiones, y es preciso repetir los ensayos en los territorios
de diferentes condiciones de temperatura, pluviosidad, ete.

A fin de aportar toda la precisién posible a sus estudios,
Miintz y sus colaboradores establecieron simultdneamente para
las mismas tierras, ensayos sobre el terreno y en el laboratorio,
El experimento puso de manifiesto que los primeros eran de
precisiin muy superior a los segundos.

Las investigaciones proseguidas por Miintz, Faure y Lainé
se refieren, para cada una de las regiones que han estudiado:

1. A la medida de la permeabilidad sobre el terreno. Es
la determinacidn més probable.

2.° Al examen de las tierras en el laboratorio.

1. Medida de la permeabilidad de las tierras
por el procedimiento de Miintz, Faure y Lainé
sobre el terreno

Miintz, Faure y Lainé se han servido, perfeccionindolo,
del siguiente aparato debido a Heinrich.

Consiste en un cilindro de palastro, aguzado en foda su cir-
cunferencia por la parte inferior y cuya parte superior lleva
dos mangos. Su didametro es de 25 cm.; su altura, de 22; apo-
yandolo contra el suelo y dindole vueltas regnlarmente, sin
sacudidas, penetra hasta 7 cm., quedando su borde superior a
15 em. sobre el suelo.

Entonces se llena de agua y, por medio de una reglilla di-
vidida en centimetros, que se acerca a la pared, se observa
qué cantidad baja el agua en un tiempo dado.

Es ficil ver que este aparato, reducido a esta forma sencilla
y empleado en condiciones tan poco precisas, no puede dar re-
sultados de gran confianza. Evidentemente variarin con el esta-
do de culfivo del snelo, segiin esté 0 no cubierto de vegetaciin,
esté 0 no labrado, seco o humedo, ete. Ademas, el agua pene-
trard tanto mds de prisa en la tierra cuanto mis elevado sea
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gunivel en el cilindro, de modo que la permeabilidad parecerd
que disminnye a medida que el ensayo se prolongue.

Asi Miintz, Faure y Lainé llegaron a la conclusion, desde
sug primeras investigaciones, que conyviene operar siempre en
condiciones comparables y en parti-
cular:

1. Mantener constante el nivel
del agua en el cilindro.

2.” Anotar siempre el estado
de la tierra ohservada; ;estd en bar-
becho?; 2 estd desnuda o cubierta de
vegetacidn y de qué clase?; zestd o
no labrada?

3.2 Averiguar si previamente
estaba impregnada de aguma; si ha
habido lluvias recientes o si estd
seca.

4° Anotar la rapidez del des-
censo en el estado en que la tierra
ge encuentre, teniendo en cuenta es-
pecialmente esta rapidez cuando la
tierra estd impregnada de agua, co-
mo ocurriria después de una lluvia
copiosa 0 después de un riego. En
oste momento se establece un régi- . 4 Avarare de Muntz,
men permanente y regu}ar que per- Faure y Lainé para medir
mite las comparaciones. Ademas ha- 1o permeabilidad de las
bia que remediar las cansas de error tierras en el mismo snélo.
producidas porla colocacion del apa-
ralo, removiendo las tierras guijarrosas y por el cambio del
nivel del agua en el cilindro.

Los experimentadores perfeccionaron el aparato del siguien-
e modo:

Primero, disminuyeron el diAmetro del cilindro. Asi el apa-
rato es mas manejable y se hunde en el suelo sin removerlo
tanto. Después imaginaron un dispositivo para mantener cons-
tante el nivel del agua.

El cilindro (fig. 4), constraido de plancha de acero f'uarte-

s
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mente remachada o mejor soldada a la llama oxiacefilénica,
tiene 25 em. de altura y 112 mm. de didmetro interior; su sec-
¢idn es, pues, proximamente de 1 em.2 Los bordes inferiores
son cortantes, y los superiores, reforzados, estin provistos de
dos orejas, Para hundirlo en el suelo, se coloca bien vertical y
se golpea con un martillo después de colocar un trozo de ma-
dera, segiin la direccidn de un didmefro. Asi penefra el eilindro
unos 6 cm. en el suelo. Operando cuidadosamente, no se dehen
producir grietas.

Para obtener la constancia del nivel del agua en el cilindro,
Miintz, Faure y Lainé disponian encima un frasco aforador
F de 5 a 10 litros de capacidad. Este frasco lleva una gradua-
cidn en litros y en decilitros que parte del fondo. Esta provisto
de un tapin de cancho con un agnjero yun tubo T de salida, de
1 em. de diametro interior aproximadamente, cortado en bisel.

Colocado el cilindro en su lngar, se introduce en su centro,
hasta descansar de plano sobre el suelo, un disco de madera de
3 centimetros de espesor. El frasco aforador, vacio, provisto
de tapdn y tubo de salida, se invierte sobre el cilindro, y el
tubo de vidrio se gradia de modo que, colocando la parte baja
del frasco descansando bien a plomo sobre el tubo de hierro,
su extremo biselado roce con el disco de madera. Regunlado asi
ol aparato, se retiran el frasco y el disco. Después el primero
se llena de agua, se adapta el fapin y se ponse sl frasco inver-
tido sobre el cilindro. El agua sale por el tubo de vidrio y se
extiende por el interior del vaso, donde alcanza una altura
uniforme de 3 centimetros, que permanece constante. Efectiva-
mente, cnando el agua, por haber penefrado en parte en la
tierra, desciende de log 3 centimetros, inmediatamente se for-
ma una bola de aire que penetra en el frasco y se derrama una
cantidad de agua exactamente igual a la que acaba de desapa-
recer.

Hemos dicho ya que el frasco lleva una graduacidén en litros
y fracciones de litro que se leen sin desplazarlo, La lectura
puede principiar en cuanto el agna alcanza 3 centimetros de
altura. Entonces se anota el volumen de agua que ha salido en
un fiempo determinado por intervalos, por ejemplo, de un
cuarto de hora,
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Si se produjera una grieta, no tardaria en Henarse. Habria
que esperar unos minutos antes de efectuar las primeras lec-
furas.

Bl agua desciende primero bastante de prisa. Luego se esta-
blace un régimen. En este periodo son realmente interesantes
las lecturas. Este régimen se alcanza ripidamente cuando se
trata de tierras permeables y de modo mas lento en las fierras
arcillosas. En las primeras, las observaciones pneden verificarse
¢on pequenios infervalos y el experimento se termina en algu-
nas horas. Para las segundas hay que dejar intervalos mayores
y @ veces continuar las observaciones hasta el dia siguiente.

No es necesario efectuar las lecturas de los volumenes eva-
enados al cabo de tiempos iguales. Pero siempre hay que redu-
cirlas a la unidad que sirve de prueba. Asi, para experimentos
de larga duracion se puede hacer una lectura por la noche y
dtra a la manana signiente.

Se expresan en decilitros evacuados por hora. Siendo la
seecion del eilindro de un decimetro cuadrado, cada decilifro
de agua que penetra en el suelo corresponde a una altura de
un centimetro de aire por hora. Por ejemplo, si cuando el ré-
gimen esta establecido se evacunan 1,6 litros por hora, esto
significa que ha penetrado en el suelo una altura de agna de
16 centimetros. Mintz y Lainé han tomado por unidad de fil-
tracion un centimetro por hora. Asi, si se han evacuado 16 cen-
timetros, el mimero 16 corresponde a la permeabilidad del
ferreno estudiado, y se dird que es igual a 16, y estos nimeros’
representan log grados de la escala de permeabilidades de que
hemos hablado,

Para medir la permeabilidad de las tierras en el terteno,
Kopecky se sirve del aparato ya descrito. Separa del suelo un
cilindro de 10 centimefros de altura y de 50,5 em. de didmetro,
en ol que se puede considerar que la fierra se halla en un
estado tan anilogo como es posible al de la tierra en el suelo.
Extrayendo el cilindro grande del aparato, y habiéndose des-
embarazado su parte superior de la tela metalica, se afiade un
cilindro de vidrio donde se coloca agna hasta una altura deter-
minada, Coando principia a salir por la parte inferior, se mide
la velocidad de filtracion.
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Miintz, Faure y Lainé observan que han debido renunciar
al empleo de este aparato en Francia, del que se ha servido
Mr. Kopecky en los terrenos de Bohemia, cuyos elementos gon
relativamente finos. En los suelos no homogéneos en que han
operado Mintz, Faure y Lainé, llenos de guijarros y de restos
vegetales, el aparafo no puede funcionar.

‘ Resumiremos este capitulo de la permeabilidad diciendo:

Una tierra de slementos muy finos, como la arcilla, tiene
una gran capacidad para el aire y el agua, pero es imper-
meable. Una tierra de elementos gruesos tiene una pequefia
capacidad para el aire y el agua y es permeable. Finalmente,
algunas tierras arenosas de elementos excesivamente finos,
llamadas tierras asfiziantes, solo tienen una capacidad muy
pequeiia para el aire y el agua y son muy poco permeables.

2. EXAMEN DE LAS TIERRAS EN EL LABORATORIO

Ya hemos dicho que la permeabilidad esta en relacion muy
intima con la constitucion y las propiedades fisicas de las
tierras. Los experimentadores han procurado establecer un
paralelismo, no siempre hallado, entre los ensayos directos
sobre el terreno y el estudio de estas propiedades en el laho-
ratorio. Y asi, indudablemente, convendri proceder cuando se
quiera fundar sobre bases racionales el riego de una comarca.
Asi creemos que debemos consagrar algunas lineas al estudio
de esta parte de las investigaciones de Miintz y Lainé,

El examen de las tierras en el laboratorio, tal como ellos
lo establecieron, se compone de:

@) Analisis fisicoquimico por los procedimientos Schlwsing
y Kopecky.

b) Medida de las propiedades fisicas.

Suministra los signientes informes:

Andlisis fisicoquimico (procedimiento Schlwsing):

Gruesa.

Arena . Fina.

Arcilla.
Mantillo.
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Por lo demés, estos invesfigadores creen gque el andlisis
fisico en el laboratorio de una tierra fodavia desconocida
bastara algin dia para hallar en la escala de gue hemos ha-
blado la indicacién aproximada de su permeabilidad sobre el
terreno y, por consiguiente, de la cantidad necesaria de agua
para el riego.

Anlisis mecdnico (procedimiento Kopecky):

Grava
Gruesa
DNyl 1 eyl MRS . Media
Fina
: . Arenose
TR o s LN Sy .:Fmo
" Muy fino

Medida de las propiedades fisicas:
{ Real
I Aparente

Densidad .

Porosidad.

(‘apacidad para el agua .
Capacidad para el aire

{ En volumen
En peso

Permeabilidad (altura de agua, expresada en cen!imetros, fillra-
da por hora a través de un espesor determinado de tierra).

Ya hemos expuesto cimo miden los antores de estos expe-
rimentos las densidades, la poresidad y la capacidad para el
aire y el agua.

En cuanto a la medida de la permeabilidad en el laborato-
rio, emplean el fubo que ha servido en los ensayos preceden-
tes. Contiene la tierra mojada y Inego seca y comprimida a la
presion de un kilogramo por 10 centimetros cnadrados. Mante-
niendo encima de la superficie de la fierra un espesor constan-
te de 2,5 ¢m. de agna, se mide la altura del liguido que se
evacua en un fiempo dado.

El experimento se practica con el dispositivo representado
en la figara 5. Se opera en doce tubos a la vez. Van fijos a la
misma altura sobre una tabla con doce agujeros del diametro
conveniente. Se conduce el agua por los tubos ¢, ¢ unidos a

RIsLEn ¥ WEBRY, — Riegos (2.% edicidn). 3
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otro con doce ramificaciones. Este constifuye una de las ramas
de un sifén, cuya entrada estd sumergida en un vaso v, donds
so mantiene el agua a- un nivel constante. Cuando el sifién
esta cerrado, el nivel del agua en cada fubo permanece fijo. Se
regula de manera que esté a 2,5 centimetros sobre la superfi-
cie de la fierra.

Toma de muestras.—El analisis y las medidas de labora-
torio snponen que lag muestras han sido escogidas con mucho

Fig. 5.— Aparato para medir la permeabilldad de las tierras
en el lahoratorio

método y gran cuidado. Veamos las recomendaciones que
sobre este punto hacen los autores de los experimentos. El
acto de escoger los lugares de extraccion supone un previo es-
tudio geoldgico del territorio. Este se divide en tantas zonas
cuantas formaciones geologicas y agrolégicas diferentes haya.
Transportando estas divisiones a un plano en gran escala, se
aprecia su importancia. En cada una de ellas se marca el lu-
gar de la extraccidn. El numero de déstas varia segiin Ja ex-
tensién y la mayor o menor homogeneidad de las regiones:
composicidn mineraligica, naturaleza y aspecto de la vegeta-
cidn espontanea y enltivada. Se atiende a los grandes rasgos.
Fijados los lugares de extraccion, se excava una trinchera de
profundidad variable, segiin la naturaleza del subsuelo. Es



LA TIERRA, EL AGUA Y LA ATMOSFERA 67

absolntamente necesario que su profundidad sea tal, que per-
mita estudiar todas las capas que influyen en la permeabili-
dad. En general, bastan 50 o 60 centimetros. Se toma una
muestra aproximadamente de un kilogramo de peso de tierra,
que representa la capa estudiada, -y se coloca en un saco al
que se le da un nimero de orden.

Resultados suministrados por los experimentos de Miintz,
Faure y Lainé. —Estos autores desde 1905 a 1912 se dedica-
ron a practicar centenares de ensayos sobre tierras de la re-
gién meridional caracterizadas por aptitudes diferentes a la
permeabilidad: en los valles del Garona, gredales casi imper-
meables o limos arcillosos poco permeables; en Vaucluse, alu-
viones modernos bastante permeables; en Drome, en los alre-
dedores de Valance, terreno muy permeable. En todas estas
regiones establecieron estaciones de investizacidn., Los obser-
vadores, con el aparato ya descrifo, experimentaban sobre el
terreno la permeabilidad y enviaban al laboratorio las mues-
tras de tierra extraidas con las precanciones que hemos dicho,

Desde 1905 a 1908 los autores estudiaron especialmente
la permeabilidad y las aptitudes de la tierra para recibir agna.
A partir de 1908 procuraron determinar en cada estacidn el
modulo, es decir, el caudal suministrado a la parcela regada,
la cantidad que debia distribuirse por el riego y la influencia
'sobre la marcha de un reparto mds 0 menos frecuente de una
misma cantidad total de agna. Daremos cnenta més tarde de
los resultados obtenidos a medida que vayamos fratando de
ello en los capitulos correspondientes. Aqui no hablaremos
més que de log primeros experimentos y de su finalidad, tal
como la hemos definido.

Desde el principio, Mintz, Faurs y Lainé comprobaron,
como podia esperarse, diferencias enormes, que varian de la
unidad al céntuplo, y aun més alld, enfre lag diversas tierras,
aungue a veces pertenezean a una misma formacion geold-
gica, en las velocidades con que las atraviesa el agua, Compa-
rando las cifras obtenidas en las mediciones con las observa-
ciones en los cultivos, vieron que aquellos lugares en que los
riegos dan resultados mediocres, en general coineiden con una
permeabilidad escasa, y que, por el contrario, donde los rie-
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gos dan resultados ventajosos, la fierra se deja penetrar y
atravesar fdcilmente. De ahi nacid la idea de distribuir las
cantidades de agua, no solamente por unidad de superficie,
como se haes habifualments, sino segin la permeabilidad,
puesto que ésta puede servir de medida a la aptitud de los
snelos para recibir el agna.

Y terminaba asi la exposicion de los resultados de sus
primeras investigaciones (1907). Parece que las tierras se
pueden clasificar en tres categorias:

1.* Las que se pueden considerar como casi impermeables;
es decir, en las gue el agua no penetra méds que unos pocos
milimetros por hora y que, por consiguiente, no son capaces
de dejarse penetrar por el agua en las condiciones de un riego
ordinario y para las cuales seria imitil hacer sacrificios de
traida de agua, a no ser en condiciones téenicas y econdmicas
muy especiales,

2.4 TLas tierras poco permeables, en las cnales el agua, en
las condiciones pricticas de un riego, penetra siempre, aproxi-
madamente, un centimetro por hora, ya las cuales convendrian
riegos poco copiosos y mas 0 menos frecuentes.

3.% Aquellas en que el agna penetra por lo menos algunos
centimetros y mas, y que pueden calificarse de permeables, o8
decir, aptas para absorber agna. A estas tierras les convienen
riegos mas copiosos. Mas alld de cierta permeabilidad no vale
la pena de determinar el grado exacto de la escala. Son todas
aptas para el riego. Pero entonces conviene sobre todo deter-
minar el volamen de agua realmente util para la vegetacion,
a fin de dar esta cantidad y no otra mayor que seguramente
serian capaces de absorber.

El cuadro de la pigina 69 indica cdmo clasifican los ensa-
yos log campos de experimentaciin escogidos,

Estos experimentos, limitados a los resultados que acaba-
mos de enunciar, tienen ya el gran interés de explicar el por
qué ciertos canales de riego han respondido a las esperanzas
que se habian depositado en ellos y otros, en cambio, séla
han ocasionado decepciones. Asi, la regidn francesa del canal
de Saint-Martory, que se extiende desde el pie de los Pirineos
hasta Tolosa, no ha visto aumentada su prosperidad por los
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GRADO DE
PERMEABILIDAD

(Un grado corres-
ponde & 1 cm, de
altura goe se fil-
tra en una hora)

CAMPO DE EXPE- NATURALEZA DEL EBUELO
RIMENTACION

Fourcadel (valle delfArcilla arenosa casi imper-

Garona) . . . meable. 0,05 a0,1
Ondes (valle del Ga-|Limos arcillosos poco per

FODBY (4 (1), einle meables. 0.6
Cavaillon (en Vau-|Aloviones modernos bas-
~cluse) . . . . .| Ctante permeables. 2
Carpentras . . . .|Aluviones antiguos per-

meables. 3,10 y12

Valence . . . . .|Terrenos muy permeables. 50 a 60

canales, sino muy al contrario, a causa de la escasa permea-
bilidad de las tierras. No pueden absorber més que parcial-
mente el agua que se les suministra, y rapidamente se con-
vierten en tierras pantanosas. El fracaso del canal de Bourne
(orilla izquierda del Rédano) se habia afribuido al clima, a la
naturaleza del agua, ete. Los trabajos de Miintz, Faure y Lainé
prasban que se debe a la extraordinaria permeabilidad del
suelo. Kl agua queda absorbida al primer confacto, sin regar
las superficies que debia alcanzar. Por el contrario, los cana-
les de Carpentras y de Saint-Julien, que los dos se alimenfan
dol Durance, han dado resultados excelentes porque las tierras
tienen una permeabililad y una constitucion fisica convenien-
te para los riegos. Los ingenieros encargados de construir ca-
nales de riego deberdn preocuparse més en lo sucesivo, al re-
dactar sus proyectos, de las propiedades fisicas en primer lu-
gar ysobre todo de 1a permeabilidad de los terrenos que han de
regarse. Lag investizaciones de que hablamos demuestran cdmo
pueden determinar de un modo relativamente preciso los: ele-
mentos que hasta ahora les faltaban. Los canales cuestan ca-
108, ol agna tiene valor. Es, pues, evidente que silo conviene
darla a las regiones que los puedan remunerar y limitar su
empleo a lag cantidades realmente ttiles,

Las memorias de Miintz, Faure y Lainé contienen adver-
tencias de orden general que serd bueno citar.
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Hay tierras compuestas por limos finog, y aun a veces muy
finos, que deberian ser impermeables y que, no obstante, no lo
son, porque contisnen una notable proporcidn de arcilla. Este
hecho, a primera vista, puede parecer paraddjico. Se explica
cuando se sabe que la arcilla, con lag particulas arenosas muy
finas,; forma agregados que dejan entre si espacios vacios de
dimensiones mayores. El efecto de la arcilla, cuando su canti-
dad no pasa de ciertas proporciones, es el de disminuir la
compactibilidad de los suelos formados por arenas muy finas;
es decir, les da permeabilidad.

La descomposicién de las raices de las plantas influye en
la permeabilidad. Asi ésta se ha manifestado mucho mayor en
un campo de alfalfa, en tierra geca, que en un campo labrado,
que varia segin los campos tengan o no césped y segin éste
sea mAs 0 menos viejo.

Cnando la sequia es grande (anos 1906 y1921),las tierras con
césped dejan filtrar el agua mucho mas de prisa que las fierras
labradas. Las diferencias pueden variar de la unidad al quin-
tuplo y mas. Esto se debe principalmente a la presencia de
raices muertas, que en el momento de su vitalidad, hinchadas
¥y bajo la influencia de sn poder vegetativo, han comprimido el
terreno a su alrededor y lmego, al secarse y encogerse, han
dejado numerosos eanales por donde se habian desarrollado.
El agua, pues, encuentra caminos para filtrarge en el suelo:
Operando en un afio himedo, Mintz comprueba el fenémeno
inverso. No habiéndose produncido la desecacion ni el marehi-
tamienfo del sistema radicnlar, no se formaron canales, y en
este caso las tierras labradas fueron las mas permeahles.

Los limos de elementos arenosos muy finos, con débil can-
tidad de arcilla (menos del 12 por 100), llamados bulbenas
sobre las mesetas que dominan el Garona, en oposicién a las
tierras fuertes del valle, constituyen lo que se llama tierras
batientes. Bl agua las disgrega y rdpidamente las redoce a una
masa confinua, a través de la cual el agua penetra con difi-
caltad. En vez de filtrarse corre por su superficie. Da lugar a
marismas y el ferreno generalmente estd quebrado por arro-
yuelos que se secan en la estacion calurosa 8u capacidad para el
aire es débil (7 a 10 por 100). La permeabilidad es muy peque-
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fia (menos del 5 por 100). Ciertas tierras poco permeables pue-
den tener una fuerte capacidad para el agua y, en cambio, pnseer
una débil capacidad para el aire (menos del 10 por 100). Se
las denomina asfizianies. En cuanto contienen el menor exceso
do agua, la reserva de oxigeno necesaria para las raices de las
plantas queda casi suprimida y se renueva dificilmente a
causa de la compacidad. Asi se explica la extrana abundancia,
en ciertos Ingares, de plantas acudticas, como los juncos.

* 3.° Capilaridad. Movimientos del agua en el suelo

El agna estancada es nociva. El agna debe circular en el
suelo, primero para extender su accidn bienhechora, después
porgue asi es edmo lleva a las raices y a las tierras el oxigeno
necesario para la vida y para la asimilaciin de los elementos.
En cierto modo, debe wivir para no engendrar la muerte. Por
medio de las labores del riego y del drenaje, el hombre inter-
viene en su eircnlacion subterrdnea, Pero siempre estd some-
tida a la poderosa aecidn de la gravedad y de las fuerzas
capilares.

Como ha dicho P. P. Dehérain, los trabajos y las labores
de preparacidn desemperian un papel extraordinariamente im-
porfante en cuanto a la penetracidn del agua en el suelo.
Abren la superficie endurecida de nuestros campos, esponjan a
veces el subsnelo y dan a la tisrra una consistencia tal que
favorece la entrada del agua. La Iluvia resbala sin penetrar
enun snelo no removido desde largo fiempo. El rastrillado y
las binas desfruyen las hierbas nocivas. Asi economizan elagua
que absorberian estas plantas y dan lugar a que la tierra la
reserve para las plantas itiles.

Las tierras en barbecho son notablemente més humedas
que las tierras caltivadas. En sus campos de vegetacion de
Grignon, Dehérain ha recogido menos agua de drenaje en los
campos coltivados que en los que deji en barbecho. Durante
los afos secos, dnicamente los campos en barbecho daban
agua de drenaje. La preparacién del suelo y la destruccion de
plantas nocivas tienen, pues, gran importancia. El drenaje,
como veremos después, determina encima de las lineas de
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tubos, cuando se seca la tierra, largas grietas mds o menog
anchas que recorren la tierra de arriba a abajo. Estas abertu-
ras dejan penefrar en el suelo las agnas de lluvia. De modo
que, cosa inesperada, el drenaje, cuyo objelo es mejorar los
campos extrayéndoles el agua excesiva, durante el periodo seco,
Savilita el aprovisionamienio de agua atmosférica. Por el con-
trario, observacion es désta que tampoco deja de ser curiosa,
las lluvias excesivas destruyen la preparacion de la tierra y la
hacen impermeable, porque alteran el estado ordinario de las
particulas terrosas.

«Las fierras que mAs agna refienen, dice Mr. Schlesing,
son las de elementos muy finos, que no contienen suficiente
proporcién de cemento, mineral n organico, para conservar la
divigién en particulas. Estas tierras se desecan muy dificil-
mente. Sus elementos muy débilmente unidos entre si se sepa-
ran por la accién del agua y tienden a formar barros en los
que no hay canales intersticiales como en la tierra mullida,
sino espacios eapilares muy pequeiios que quedan anegados de
agna, Iin las tierras arcillosas, los elementos, por pequerios
que sean, estin tan cementados que la Iluvia no destruye su
estado particular; las particulas llenan sus poros de agua sin
romperse y los intersticios contindan libres después de la de-
socacidn. Hstas tierras retienen menos agua que las arenosas
de elementos muy finos.»

El agua desciende en la tierra por efacto de la grayedad y
también porque la afraen las capas inferiores cuando estan
menos himedas que las superiores. Las labores y especialmen-
te el drenaje tienen por objeto favorecer la entrada de agua,
su penetracion, su absoreion por las capas superiores y, final-
mente, la llegada de su exceso al subsuelo, donde se almace-
na. La provisin de agua formada queda alli, inalterable o
enriquecida con las aportaciones de las capas subterrineas,
hasta el momento de ser absorvida en virtnd de la desecacion
de las capas superiores. ;Qué fuerza determina su ascension? La
capilaridad, Las consideraciones sobre las cuales hemos ya di-
sertado ampliamente muestran que las fuerzas capilares actua-
Tan con tanta mayor energia cuanto més finos sean los elementos
constitutives de la tierra o cuanto mas apretados estén.
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Ademis, los movimientos del agua en el suelo estan regn-
lados de un modo inmediato por el estado de sequedad o de
humedad relativa de las capas proximas. Se sabe que la ascen-
sién o el movimiento capilar nace de la tensién superficial o
sea la tendencia que toda superficie liquida tiene a contraerse
hasta presentar el drea minima compatible con su masa.
Cuando la tierra estd bastante lejos de la saturacidn, el agua
recubre de una delgada capa de liguido los granos que forman
el suelo. Podria compararse, dice M. Garola, a una burbuja de
jabén cuyo contenido de aire ha sido substituido por el grano
de arena o de arcilla. «En los puntos de contacto de los gra-
nos entre si, afiade este agrénomo, las envolturas liquidas se
unen para formar una capa continna de agua muy delgada
que a través del suelo une una de sus caras a los granos terro-
808 con tanta mayor fuerza cuanto mds pequelios sean estos
granos y mas agudos sean los angulos que formen al superpo-
nerse, y la ofra superficie estd en contacto con el aire del es-
pacio intergranular. Esta es una superficie libre de gran ex-
tensidn relativa, cuando el suelo estd lejos de su punto de
‘saturacion. Entonces se acerca al area superficial de los gra-
nos del suelo, que es muy considerable y que alcanza como
promedio 250 metros cuadrados por kilogramo de tierra seca.
Se concibe, pues, que esta fuerza, proporcional a la extension
de la superficie libre, pueda ejercer una accidn muy importan-
te y contrabalancear y aun vencer los efectos de la gravedad.

»8i un suelo, saturado asi parcialmente, recibe agua por
'su parte superior, la misma capa de agua gue rodea los gra-
nos anmenta de espesor; por consiguiente, la superficie libre
de la envolvente acuosa disminuye y con ella la potencia de
la tensidn superficial. Por fin, cuando todos los huecos queden
Henos, al estar el suelo saturado, no quedara superficie libre
. ¥ la tensién superficial en' la tierra serd nula.

#Continuemos considerando el suelo no saturado. Supon-
gimoslo colocado sobre un subsuelo de la misma contextura y
admitamos que la tensién superficial sea idéntica en las dos
capas. No se producird moyvimiento alguno de agna. Pero si
¢ae una lluvia sobre la superficie, el espesor de la capa acuosa
que envuelve los granos del suelo anmenta, la superficie libre
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disminuye y con ella disminuye también la intensidad de la
tensién superficial. Desde entunces el agua sera atraida hacia
el subsuelo, donde la tensidn superficial es mayor, hagta que
o restablezca el equilibrio, hecha abstraceion de la gravedad.
En este caso, la tension superficial se suma a la gravedad
para descender el agna.

»8i el mismo terreno pierde agua por evaporaciin o por
transpiracién de las plantas, en lugar de recibirla, la envol-
venfe acnosa disminuye de espesor, aumenta la superficie libre
y proporcionalmente crece la accion de la tensidn superficial,
ista se traduce en una llamada de aguna del subsuelo hacia el
suelo, que continnara mientras snbsistan las mismas causas.

»Goando dos volamenes de tierra en contacto tienen una
humedad diferente, siempre hay movimiento de agua desde el
punte mis humedo hacia el mds seco, y el movimiento conti-
nia mientras difieran las intensidades de saturacidn.

»En resumen, cada vez que el drea de la superficie acuosa
libre aumenta en un punto cualguiera, la fension superfigial
tiende a contraerla, lo que da origen a una absoercidn de agua
hacia el punto considerado.»

En el laboratorio se ha estudiado el movimiento del agua
en los suelos de abajo arriba. En tubos de 100 centimeiros de
longitud y 2 centimetros de didmetro cerrados por un extremo
se introduce la tierra qne se quiere estudiar. Estos tubos, ce-
rrados por su parte inferior por un lienzo fino, se sumergen
1 6 2 cenfimetros en una cubefa con agua. Y al cabo de cierto
tiempo se mide hasta qué altura se ha elevado el agua en los
diversos tubos,

Meister hallé las signientes cifras:

Altura en mllimetres después de

Suelos 1/8 liora 5, NOTAS 6/ horas 21'[s hotas
Arveillogel a0 B4DT 13000 T R0 M2.000
Mantio e iabt e S8 L A0 S100. I d0is 21070
Tierrn de jardin . . . . 290 950 980  1.610
Avena cnarzosa muy fina, . 440 920 970  1.170
TURDORD. its o s adiech aelh T e 200 500 570 1.140
AVenoBo:y =50 Cu w480 620 664 900
YRG0 ot e = <120 400 400 820

bt ST DIRIRIES S R ZE 60 880 540 700
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Estas cifras dan muy remota idea de lo que realmente ocu-
rre en el snalo, donde las fuerzas capilares actian con mucha
menor facilidad.

No obstante, evidencian que el agua se eleva a mucha ma-
yor altura al cabo de algunas horas en los suelos compuestos
de elementos muy finos, como la arcilla, el mantillo y la arena
fina cuarzosa, que en los que contienen elementos mas gruesos.

Estas cifras manifiestan también que el agua se transporta
mucho mas de prisa en las tierras de elementos gruesos, como
la arena. Estas tierras se desevan mas rapidamente porgue el
agua circula con mias facilidad, pero si la capa acuifera es
profunda, sélo ejercerd su accion hasta una pequeiia altura,
Cuoanto mds anchos son log tubos de experimentacion, mas ra-
pida es la ascension capilar, Se puede llegar a la eonelusion
de que en los terrenos la ascension es mis rapida que en los
tobos. Hay que recordar, ademas, que los suelcs naturales tie-
nen a veces huecos y gristas, gue, naturalmente, interrumpen
el fandmeno.

Todos los experimentos que se han hecho a propdsito de Ia
ascension del agua en las tierras prueban que es fanfo mas
alta cuanto mas finas son dstas.

También demuestra el experimento que cuando el suelo

ey muy seco, la ascensidn capilar del agua se efectua mis
dificilmente, porque entre las particulas ferrosas hay aire que
ge opone al movimiento ascendente del liquido. Por oira par-
te, el agna circula mas de prisa alrededor de las particulas ya
mojadas. Por esta razin un suelo seco se empapa tan dificil-
mente por la lluvia, que reshala sobre su superficie como si
estuviese Iubrificado,

Esta' circunstancia, como expuso el agrénomo americano
King, explica un fendmeno interesante que a primera vista
parece paraddjico. King, con muestras de un mismo suelo
antes y después de una lluyia, observi que la tierra extraida a
alguna distancia por debajo de la superficie se habia vuelto
mis seca después de la lluyvia que anfes de ella, mientras que,
Como es natural, la tierra de la superficie era mas himeda,
Hsbe resultado, aparentemente extraordinario, se explica facil-
mente si se reflexiona que una lluvia ligera sélo moja las ca-
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pas superiores del suelo. La capilaridad, que no se sjereia. por
exceso de sequedad, se puede manifestar nuevamente a expen-
sas de las capas subyacentes. King expresa que el hensficio de
una lluvia ligera consiste en el restablecimiento de esta capi-
laridad, que favorece la alimentacidn de las plantas de raices
no profundas.

Segin Wollny, el movimiento capilar del agua en el suelo
requiers que éste contenga bastante cantidad de agua, de 50
a 50 por 100 de la que puede contener en saturacion.

El desecamiento de las capas superiores, siempre que no sea
excesivo, provoca la ascension capilar del agua contenida en el
subsuelo. Cnando se excede de cierto limite, que naturalmente
varia segin las tierras, la ascension capilar se interrumpe. Las
capas superiores no pueden reeibir, de las sifuadas bajo de ellas,
mds que vapor de agna. La circnlacién se restablece inmedia-
tamente despnés de una lluvia o de un riego que humedezca
los canales capilares y expulse el aire que los llena.

Los experimentos cuidadosamente practicados en la India
por J. W. Leather demosfraron que en fiempo de ssquia la tie-
rra se aprovisiona bien de agua en el subsuelo, pero solamente
hasta cierta profundidad.

La presencia de sales solubles anmenta Ja ascension capilar
en cierfa medida. Pero estas sales son arrastradas por el agua,
y cnando ésta se evapora, se depositan en la superficie. Esto se
pusds comprobar en las tierras himedas, euyo subsuelo contie-
ne sal marina, como, por ejemplo, en Camargne.

Las sales fertilizantes que se ingorporan al suelo en forma
de abonos minerales favorecen la ascensidn del agua del sub-
guelo. Mantisnen la frescura de la tierra durante los periodos
de sequia, especialmente las sales de sosa y de potasa.

El agua se eleva con tanta mayor facilidad en las tierras
cuanto més finas son 0 mas apretadas estdn. Ya hemos explica-
do el por qué. Desde hace tiempo los cultivadores penen en
practica esta observacion. La siembra y la planta joven nece-
sitan agua superficial. Por esto se pasa el rodillo sobre las
siembras nuevas. Las tierras asi apretadas dejan llegar ol agna
hasta la semilla o la planta. Mas tarde, cuando el vegetal echa
raices, se practica una bina. Primero el agua penetra mucho
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mas facilmente, como hemos explicado, y se almacena mejor.
Pero, por otra parte, la reja o el azadon, al remover la tierra,
ha interrumpido los canales capilares. Y las capas profundas
del saelo, por donde lag rdices se extienden, permanecen mas
himedas porque la ascensidn del agua se efectiia en peores
condiciones, Por otra parte, si en tal sazdn llega una lluvia,
penetra mas facilmente en la tierra. Sobre un suelo apisonado,
el agua reshala o permanece en charcos que se evaporan. Asi
es que la bina y el rastrillo no tienen como nico ohjeto des-
truir las hierbas nocivas, sino también el de facilitar la pene-
tracion del agua en el suelo y su conservacion. Este resultado
s ol que expresan los labradores al decir: «dos binas valen por
un riego».

M. Schlwesing, por medio de un ingenioso experimento, de-
mostrd en el Instituto agrondmico la importancia del mullido
on la ascensidn del agua en el suelo. En un plato que contenia
agua colorada con fucsina o sencillamente café, colocaba en
uno de los bordes un pedazo de aziear, uno de cuyos lados
superiores estaba cubierto con un poco de azicar en polvo. El
agua colorada o el café asciende rapidamente hasta la parte
guperior del terron de azicar; pero en cuanfo llega a la base
del montoncito de azicar en polvo, el movimiento se detiene o
g8 hace mucho mas lento.

1.% Desecacion de las tierras. Evaporacion

Hemos visto ¢como podian los suelos cargarse de humedad.
Examinemos ahora como pueden perderla. Las necesidades de
las plantas la extraen en cantidades considerables. Se evalia
en unos 300 kilogramos por kilogramo de materia seca que
contenga la cosecha.

Véanse algunas cifras proporcionadas por Vogel y citadas
por Detmer:

Hoaporacion sobre una superficie de un pie caadrado en 108 dias
de vegetacidn, expresada en gramos ‘temp. med. 15,2° C.)

SireloHesnude i = RIS N g N 7.044
» cnbierto deavena . . . . . 21.602
» cobiertodetrigo . . . . . 20.169
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La evapnraciin de un suelo depende de su estado de divi-
sidn, de la finura de sus elementos, de su orientacidn, del es-
tado higrométrico del aire y de los movimientos de la ai-
mostera. Rt :

Durante la evaporacion entran en juego dos fendmenos.
El agua se evapora en la superficie de la tierra y se transporta
del interior a la superficie. El examen atento de estos dos fend-
menos, como lo ha practicado Sachs, permite formarse idea
clara de lo que ocurre en un suelo cuando se deseca. Cada uno
de 1os elemantos que constituyen el suelo estd rodeado de una
capa de agna ds mayor o menor espesor. Esta capa lignida se
puede considerar formada por zonas concéntricas, tanto més
adherentes al niacleo terroso que constituye su centro cnanto
més préximas se encuentren a dicho nieleo, Cnando en una
regidn determinada se produoce una pérdida de aguna por evapo-
raciln o por otra causa, se rompe el eguilibrio que existia
entre el sistema formado por las particulas terrosas y el agna
que las envolvia. Se producird una emigracién de agoa hacia
esfa region. Esta agua saldrai de las capas exteriores de las mo-
léenlas lignidas, porque son las menog adherentes, Cuando la
humedad de una fierra es grande, este transporte se hace sin di-
fieultad. Pero cuando la tierra estd seca, es mucho mas difieil,
porque las capas de agua son mucho mas adherentes a las par-
ticulas ferrosas Lo mismo ocurre cnando los elementos que
constituyen la tierra son muy finos. Infonces la capa de aguna
que las reviste, por ser mucho mas fina, es también mucho mas
adberente. En efecto, siendo sensiblemente mayor la superficie
total que presentan las particulas terrosas que la que presenta-
ban los granos groesos, para el mismo grado de humeded, ol
espesor de la capa lignida depositada sobre cada elemento nece-
sariamente es menor. Estos dos fendmenos, evaporacion en la
superficie y transporte de agna de los elementos hacia esta
guperficie, predominan en la evaporacidn o desecacion de las
tierras. Una tierra de elementos grnesos, como la arena, por
ajemplo, evapora mis de prisa que una tierra de elementos
finos, como una fierra arcillosa, por ejemplo, porque el trans-
porte de agua se efectia mucho mas facilmente en aquélla
que en dsta.
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Pero la evaporacion dura menos tiempo y la cantidad de
agua evaporada es bastante menor que la que evaporaria una
tierra arcillosa, porque contiene menos agua. Por la misma
causa, o sea por la adherencia de las capas liquidas a las par-
ticulas so0lidas, adherencia tanto mas enérgica cuanto més
finas son estas particulas, una tierra arcillosa lachard siempre
con mucho mejor éxifo contra la evaporacion que una tierra
arenosa. :

Masura ha dado las signientes cifras, que confirman lo que
acabamos de decir:

Cartldad d» agua
que todavia
reljensn los ele-
mentos e ya no
pierden uada por
eyapnt dcion es-
pontaned

Tiempo necesario | Altura
o los diversos e agua
elementos BYAPI-
PATA Cesar rada
de perd-r «gua |(en mili-
por evaporacion | metros;

espontines (en p. 100)
PR e BE T S 3 dias 301 2.1
B e e e | T3 35 3.6
ST M e T % 4.3 7.0
ST o U T S S 3 » 4.5 41,0

La vifra que se refiers al mantillo demuestra que esta subs-
tancia, desde el punfo que nos ocupa, tiene un interés particular.

De que las tierras de particulas finas pueden conservar el
agua dorante méas tiempo que las de particulas gruesas, no
hay que deducir que alimentaran a las plantas duranfe mis
largo tiempo. Llega pronto el momento en que, siendo la pe-
licula liquida que cubre las particulas demasiado delgada, la
raiz no pusde vencer su adherencia a la tierra. Asi es cimo
Sachs ha hallado que en un suelo arecilloso de elementos finos,
una planta de tabaco se marchifa en cuanto la humedad des-
ciende a 8 por 100, mienfras que en uua tierra cuarzosa de
granos gruesos la misma planta no se marchifa hasta que la
hamedad desciende a 1,50 por 100.

La orientacidn ejerce notable influencia sobre la evapora-
cion, Una tierra de igual naturaleza y con el mismo riego eva-
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pora més sensiblemente orientada al sur que si lo estuviese al
norte.

El viento, y en particular el seco del este y del norte, dese-
ca las tierrus desnudas o poco cubiertas.”

Las disoluciones de sales evaporan menos que el agua pura,
Por consiguiente, la adicidn de abonos a las {ierras puede dis-
minuir la evaporacion hasta eierto punto.

¢Cémo proteger las tierras contra la evaporacion? — El
trabajo del suelo, su desmenuzamiento y espunjamiento, no
s6lo permiten que el agma se almacene en el suelo y que se
reparfa uniformemente, como ya hemaos dicho, sino que se con-
serve. Bl atil, al abrir la tierra, permite que el agua penetre;
desmenuzindola, corta los canales capilares que llegan hasta la
superficie y le permite resistir la evaporacién. Un agrénomo
alemdn, Eser, ha dado los siguientes resultados obtenidos en
experimenfos practicados expresamente por él:

Evaporacion sobre una superficie de 1.000 centimelros enadrados
en veinticnatro horas, expresada en gramos

Fecha Buelo binado Suelo no removido
13-14 agosto . . .. . 237 212
11 G S Y S T A TR 455 633
156-16 » X 165 187
16-19 . » A 350 507
19-20 » T 325 482
20 21 » . 226 325

Estas cifras confirman lo que acabamaos de decir. Las capas
que pueden extenderse sobre el suelo, tales como el estiéreol, la
turba, etc., disminuyen naturalmente la evaporacién. La adi-
cion de abonos también la disminuye.

Contra el viento, los bosques, 1os sefos y la misma vegelacidn
constituyen defensas eficaces.

La evaporacion origina en las tierras hien mullidas la for-
macidn de una especie de costra sélida que pronto protege con-
tra la desecacidn. Esta corteza protectora se forma tanto mis
de prisa coanto mds ardientes son los rayos del sol y més seco,
caliente y violento es el aire. A esto se debe el que pronto la
evaporacion es superior a la aportacion interior de aguna, y que
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la capa superficial se deseca hasta el extremo de que el agua
ya no puede moverse en ella mds que con lentitud extremada.

El conjunto de los procedimientos mecanicos que permiten
a los snelos, en climas secos, retener el agna de lluvia y ponerla
a disposicion de las plantas, se le ha dado en los Estados Uni-
dos el nombre de dry farming (cultivo de secano) por oposi-
cidn a wet farming (cultivo de regadio).

Esta nueva palabra designa pricticas ya antiguas y que se
han recomendado en Francia hace ya mucho fiempo.

H. W. Campbell es el que las ha vulgarizado y, es preciso
raconocerlo, perfeccionado en América hacia el afio 1900.

Comprenden sucesivamente:

El laboreo, que abre el suelo a las llovias y deja penetrar
el agua en el suelo.

El rulaje que comprimiendo la tierra y estrnjando los ca-
nales intersticiales hasta convertirlos en capilares encierra el
agus en ellos mientras prepara su ascensidn hacia las raices.

La bina, qua rompe, por el contrario, la capilaridad eim-
pide la evaporacion oponiédose a que el agua suba a la super-
ficie.

- Hemos ya relatado la ingeniosa experiencia que ha ideado
Schlesing para demostrar la influencia de la rotura de los
canales capilares.

El trabajo de las binadoras hace salir el suelo a la superfi-
¢ie, donde prepara una capa pulvernlenta que rellena las otras
capas que la soportan, desempefiando el mismo papel exacta-
mente que el del azdcar en polvo encima de un terrin de
aziicar.

La bina impide, por lo tanto, la evaporacion del suelo. Es
lo que nos hace decir en Francia hace ya mucho tiempo: dos
binas equivalen a un riego.

Las diferentes labores de cultivo deben, por lo demds,
hacerse en época oportuna, con instrumentos apropiados y con
arreglo a un método determinado.

En esto consiste el arte del cnltivador de secano (dry-
farmer).

La labor es siempre la base de todo cultivo.

El cilindrado o rulaje precede a la bina,
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La bina, en tiempo seco, debe ir seguida inmediatamente
de una lluvia o de un temporal.

En tiempo muy seco, si no lluoeve, cuando las plantas culti-
vadas tienen las raices superficiales se pueds dudar en efectuar
la bina porque se corre el riesgo de gue el instrumento corte
las raices.

5.% Contraccion de las tierras. Agrietamiento

Cuando la fierra se deseca, experimenta una contraceidn
natural. De ello resulta que se agrieta en una profundidad
mayor o menor. Sometiendo a la desecacién pequeiios prismas
de tierra, se ha hallado que 1.000 parfes cibicas se reducen a:

Cal carbopatada v & % v 4w ok & 950
Areiblarn o n Sw e AT A o 940
Mngiiae 2o pr e ds S ol (5] 846
ATONA 1 St TR e e e iR tontrg el

Las grietas, que siempre se encuentran en las tierras fuer-
tes cnando la sequia sigue a la lluvia, permiten que el agna
penstre nuevamente en el suelo. También el aire, que tan 1til
es a la vida de las raices y a la elaboracién de los alimentes,
halla facil acceso. Como veremos, el drenaje, al secar el snelo
demasiado hamedo, produce la formacidén de estas grietas, y
8sto fanto mds endreicamente cunanto mis arcilloso sea el suelo.
Cuando la sequia llega, los suelos mas arcillosos, tan dvidos
de agua, podran, gracias al drenaje, aprovisionarse mas ficil-
mente a la menor llavia. Asi es que, con M. Risler, se puede
decir que el drenaje aporta agua a las plantas. Esta afirmacion
parece paraddjica, pero log hechos y el razonamiento la justi-
fican.

Las tierras se endurecen por desecacidn tanto mds enanto
més finas son.

6. Temperatura del suelo

Las plantas necesitan hallar en el suelo cierta cantidad
de calor, a fin de que puedan ecumplirse los fendmenos que re-
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gulan su nutricion. A este respecto, no todas tienen las mismas
exigoncias. Unas no pueden vivir més que en climas muy ca-
lurpsos; otras, por el contrario, prosperan en latitudes elevadas.
El 8ol es casi la unica fuente de calor para el suelo, Boussin-
gault ha demostrado hace tiempo que en las condiciones préc-
ticas ordinarias el estiércol no podia dar, por su combustion,
una gran cantidad de caldrico; solo es eficaz desde este punto
do vista cuando se emplea en gran abundancia, como en lag
capag calienfes de los jardines.

Muchas circunstancias intervienen en el caldeo de la tierra
por los rayos solares: el grado de humedad, la oblicnidad de
Tos rayos, el calor de Ia fierra, su orientacion, la femperatura
del aire.

Unicameants nos referiremos a la humedad.

[Una tierra himeda se calienta menos de prisa que una
tisrra seca. Pierde mas rapidamente la cantidad de calor que
contiene. Entre dos lotes de la misma fierra expuesta al sol,
uno seco y obro himedo, Schubler ha hallade una diferencia
da 8" en la capa superficial.

Viéanse los resultados que obtuvo en el examen de cierfo
nimero de tierras:

i Temperatura del suelo
en grados cevtigrados
T T e

Himaeda Beea

Arena rmarzosa . e = B52D 44 75
Arcifla Baon ™ v i & e W cBBitD 44.12
Tierra caledrea blanca y fina 36,65 43.00
MEEnbillg: 225 =0 T RSN R, 47,87
Tierra de jardin, . : 37,50 45,25
Tierra arable ordinaria . . 36,88 44,25

El suelo humedo, pues, esta constantemente més frio que el
suelo seco.

Esto se debe, en primer lugar, a que la evaporacién es mis
activa en un suelo himedo que en otro seco, y a que absorbe
necesariamente calor. Se debe también a que, siendo el calor
especifico del agua (1) superior al de los demas constituyentes

(1) Se llama calor especifico de wn creerpo 1a canildad de ealerivs necesa”
rias para elevar un grado la tem) eratura de un kilogramo de este cuerpo, La
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del snelo, se necesita mas calor para calentar un terreno hame-
do que uno seco.

Por otra parte, como el agua conduce peor el calor que los
demas elementos que constituyen el suelo, el sol recalienta
menos facilmente una tierra himeda que otra seca. Finalmente,
el agua posee considerable poder de radiacién. Las capas su-
periores del suelo en contacto conla atmdsfera se enfrian muy
pronto y el agua gue contienen desciende, en virtud de su
mayor densidad. Es substifuida por el agua contenida en las
capas inferiores, que a su vez se enfria, y asi sucesivamente.

De todas estas circunsfancias resulta también que un sue-
lo himedo, y por consiguiente frio, posee una femperatura
menos variable que un terreno seco. Las variaciones de la tem-
peratura exterior se hacen sentir menos en el primero que el
segundo. También se calienta méas lentamente en primavera.

Estas ideas sobre las relaciones entre el grado de humedad
de las tierras y su temperatura presentan mucho interés desde
ol punto de vista del drenaje y del riego. Volveremos a ocu-
parnos de esta cuestidn,

Efectuando el drenaje, se hace desaparecer la causa de la
baja femperatura de las tierras himedag, de las tierras arcillo-
sas, que, en consecuencia, son frias. Un exceso de aguna rebaja
todavia su temperatura, que entonces se hace absolutamente
insuficiente y perjudica las cosechas.

El riego lleva agua al suelo. Esfa, segin su origen, la época
del afio y aun la hora del dia, puede ser méas fria o mas calien-
te que la tierra. En el primer caso la refresca y en el segundo
la calienta.

calorin es la noidad de medida y es gl calor espeeifico del geua, Por definlcion
£8, pues, lgual a 1.

Viase, segin el agronomo Pfondler, el calor especifico de algunos de los
constituyentes del snelo:

Unlor especifico
de las materias
deseeadasn 1000

Arena de ribera, sin mantl!‘ N 0,198
Avena callza . . N T e T 01,2081
Tarba . aaey - b ] 05069
Tierra de lrigo muy tértil | L o e 02841

siando 1 el calor especifico del agua
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Recientes experimentos de Miintz y Gandechon evidencian
que el agua al llegar a una tierra calentada por los rayos del
sol eleya sn femperatura fanto més cnanto mis materia orgi-
nica contenga. En este curioso fendmeno hay una aecidn mo-
lecular y una accidén de afinidad. La tierra, rica en mantillo y
caliente, tiene tanta afinidad por el agna, que la absorbe des-
prendiendo un calor tal que su temperatura puede llegar a mas
de 50 C. Aqui estd la explicacion que se ignoraba del peligro
de regar las fierras en pleno sol.

(O0UAL ES LA CANTIDAD DE AGUA OPTIMA QUE DEBE
CONTENER UNA TIKRRA?

No es posibla condensar en una cifra la contestacion a esta
pregunta. Varia con la nafuraleza de las tierras y hasta con el
elima. El conde de Gasparin (1) ha dicho que considera como
un tipo ideal.la tierra fresca: «esta rara y feliz combinacién de
todas las cualidades del terreno, que no permite que a 30 cen-
timetros de profandidad haya nunca menos de 0,10 de humedad
en lag grandes sequias de verano, o mas de 0,23 en la estacién
do las lluvias.»

Segiin Hellriegel, la humedad dptima se alcanza cuando la
tierra contiene de 50 a 60 por 100 de su méixima capacidad para
el agna, es decir, de 50 a 60 por 100 de su porosidad, y si
ésta es de 40 por 100, de 20 a 25 por 100 de gu volumen total.
Se trata de experimentos efectnados en Dahme (Prusia, Bran -
deburgo).

IL.—RELACION ENTRE LA CANTIDAD DE LLUVIA CAIDA
Y LA CANTIDAD DE AGUA QUE ATRAVIESA LA TIERRA

8e comprends su importancia, puesto que indica la cantidad
de agua que el drenaje debe extraer. Las aguas de Iluvia o de
nieve que recibe un terrenv que suponemos horizontal, se divi-
den en tres fracciones; una se evapora (parte directamente y
parte por intermedio de‘las plantas); la segunda penefra en el

(1) De Gaspaniy, Conrs d’agricaltare, t, I, 3," edicion, 1863.
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suelo y, 8i éste no esta saturado, permanece en é1 provisional-
mente; la tercara lo afraviesa, y por el drenaje se escapa, por
lo menos en parte. Lo que hemos dicho hasta ahora hace pre-
ver que los valores de estas fracciones dependen: de la natu-
raleza del suelo, de su grado de mullimiento y humedad, de su
cultivo, del clima, de la estacién y de la rapidez con que la
lluvia caign. Y esta diversidad de factores hace ver cudn dificil
88 el estudio de esta cnestion. Maochos observadores han tratado
de ella; algunos han prosegnido sms experimentos durante
gran nimero de afios. Citemos a Dalton (1790), Dickinsen y
Evans (1836-1884), Greaves (1851-1880), Lawes y Gilbert
(veinticinco anos), Millendorf y Wige (cuatro afios), Hervé
Mangon (1855-1857), Wollny, Dehérain, Risler (1886-1876).
Excepto Risler, no se situaron en condiciones rigurosamente
naturales. Algunos operaban en tierra desnuda (Lawes y Gil-
bert), en la que incluso destruian la hierba, de modo que la
cantidad de agua de drenaje recogida era mucho mas conside-
rable de lo que hubiera sido si la tierra hubiese estado culfi-
vada del modo usual; ofros utilizaban los fisimetros, cajas do
pequeiia superficie, en las que lag propiedades figicas de las
tierras, su contextura intima, se modificaban giempre mds o
menos. Desde 1855 a 1857, Hervé Mangdn practico experimen-
tos en condiciones normales. Operaba en un ferreno cultivado
y drenado de mas de una hectirea. Pero las observaciones de
1855 y 1856 no duraron mas que veintidds meses; las de 1857
se practicaron en un campo que recibia probablemente el agua
de uno de los ferrenos superiores. Hstas circunstancias han
disminuido su valor

De la cantidad de agua que afraviesa el suelo, como mas
tarde diremos (véage Drenajes), depende el calenlo de los colec-
tores de la red de drenajes y, par consiguiente, el huen funeio-
namiento y una parte del precio de coste de esta mejora. Se
comprende la conveniencia de determinar tan exactamente
como sea posible la cantidad de agua que llega a los tubos de
drenaje.

A este respecto no hay que considerar los promedios anua-
les, ni siquiera los promedios por estacidn, sino los mayorés
promedios mensuales de las alturas de agua caida y de agua
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filtrada. Efectivamente, es preciso que la desecacion del terreno
quede garantizada para el mes en que la cantidad de agua
evacuada por el drenaje sea méxima, e¢ decir, aquel en gue el
producto es maximo, producto que se obiiene mm!&phmnda la
cantidad media de agua catda por la cantidad media por 100
de agua salida.

Las fizuras 6 y 7 demuestran que en las condiciones de cli-
ma, terreno, cultivo, etc., en que se halla Calives (Suiza), es el
mes de marzo el que da este méximo, no obstante ser el mes de
noviembre el mas lluvioso.

Marzo suministra a los tubos de drenaje una cantidad media

0,084 - 54

de agna ignal a —————— = 0,045 metros. Noviembre, con
el 0,099 -39

una Iluvia de 0,099 metros no da més que 100__ = 0,088

metros.

Es evidente que estas condiciones especiales de Caléves no
se hallan en climas muy diferentes, en suelos de caracteres
completamente distintos, por ejemplo, en el mediodia de Fran-
¢ia. Asi, seria conveniente realizar en Francia experimentos
eon el mismo eriterio que los de Risler, en las regiones mis ca-
racteristicas, sobre las relaciones de clima, suelo y culfivos.
Insistiremos en esta cuestién con algin detenimiento al tratar
del drenaje.

M. Risler, de 1867 a 1876, hallé en Caléves condiciones
absolutamente normales. Los experimentos se practicaron en
terrenos destinados a las habitnales operaciones de cultivo,y
con verdaderos drenes recogio las aguas que atravesaron el
snelo. Escogié un campo de més de diez Areas, easi horizontal,
que silo recibia agua de lluvia o nieve en un suelo lo bastante
arcilloso para tener la seguridad de gue toda el aguna gque no
se evaporaba salia por los tabos colocados a una profundidad
de 1,20 m. El primer afio, el campo tenia 2/5 de su superficie
de patatas, 2/5 de trigo, 3/20 de alfalfa y 1/20 en caminos
cuyas aguas iban a parar a los drenes. Mas tarde, 2/5 fueron
dé trigo, 2/5 de trabol, 2/20 de alfalfa y 1/20 en caminos. Las
condiciones naturales en que experiment6 Risler dan gran va-
lor a sus estudios, que duraron diez afios.
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Los resultados pueden resumirse en las siguientes cifras
mediag: -

Altura media de agua de lluyia y de nieve caida en un afo. 944, 4mm.

» » » » evacuada porlosdrenes. . . . 250,8 »
» ¥ dp. b eyaporad&, . w6 s now 0988 9
Agua evacuada por los dremes. . . . . 26 por 100, i
R T e S S WP ST ) S f

Las temperaturas medias de los diferentes meses estuvieron
comprendidas entre 0,5° C. (enero) y 20,5° C. (julio).
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Resultado de diez afios de observaciones de M. Risler, en Caléres  Swiza).
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Tos experimentos de Lawes y Gilbert en tierra sin sembrar
dieron en diez afios (1871-1880) un promedio general de agua
de filtracién de 42 por 100.

Pero lo mas interesante es comparar entre si, cada mes, las
alturas de lluvia caida y de agua evacuada y evaporada.

T
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>
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Fig, 7, — Cantidades medias mensuales de agua de drenaje - y de

agua evaporada expresadas en tanto por 100 de agna calda

’
Resnltado de diez aips dé observaeiones de M, Rislor, on Caléres (Swiza)

Los graficos (figuras 6 y 7) indican claramente estas com-
paraciones, demostrando que durante los meses en que es mas
activa la vegetacién (mayo, junio, julio, agosto, septiembre),
la evaporacion es maxima y cabe decir que los drenes no dan
agua, T
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Por el contrario, a fines de otoiio, todo el invierno y el
moes de marzo, periodo en que la vegetacidn se detiene o es

& 1355
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- Flg. 8. — Sonda de Palissy

casi nola, los drenes dan el
maximo y la evaporacién dis-
minuye. La filfracién sigune
una marcha inversa a la tem-
peratura media del aire.
Advirtamos euan intere-
santes son para los riegos los
grificos suministrados per los
experimentos de M. Risler,pues
demuestran que la evaporacion
alcanza el maximo en el perio-
do de vegetacidn activa,de ma-
yo a geptiembre. Entonces los
drenes no dan agua y toda la
que cae S evapora, y precisa-
mente en este momento es mis
necesaria para las tierras. En-
tonces, como ya hemos visto
en uno de los eapitulos prece-
dentes, las plantas sdlo pue-
den obtenerla de las reservas
de la tierra. De aqui se infie-
re la utilidad de los riegos es-
tivales, de las labores profun-
das y del drenaje; operaciones
todas que aumentan la pro-

fundidad del suelo y favorecen el almacenamiento del agna de
las llavias de otofio, invierno y primavera.

1. — INSTRUMENTOS PARA EXTRAER MUESTRAS
DE TIEKRAS. SONDAS

Ya se trate de riego o de drenaje, es preciso formarse elaro
concepto de las capas constitutivas del suelo 'y subsuelo, extraer
muestras y analizarlas fisica y quimicamente, sobre todo en lo
que se refiere a la cantidad de cal y hierro. Cuando el terreno
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linda con una carretera o un camino excavado en desmonte, se
aprovechard esta circanstancia para hacer observaciones intere-

Fig. 9.—Varilla de acoplamlento Fig. 10.—Empuiiadura de sonda

santes. En todo caso, en punfos suficientemente préximos y que
‘indiquen los parajes més caracteristicos, a profandidades varia-
bles entre 0,30 a 2 y 3 metros, con auxilio de sondas apropia-

Fig. 1L.—Parforador Fig, 12, — Sonda Fig. 13. —Barrena para
para tierias geras para tierras arenosas terrenocy pedregosos

das se extraeran muestras del terreno. Estos puntos se senala-
rén en el plano del campo sometido a la mejora. El anélisis de
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las muestras servird para completar las indicaciones de los
perfiles longitudinal y transversal que se sefialardn en el pla-
no y que tan exactamente como sea posible representardn la
infraestructura del terreno.

No creemos que la fabricacidn de estas sondasse haya ex-
tendido mucho en Francia, aunque la invencitn se deba induda-
blemente al célebre Bernardo de Palissy. La sonda conocida

Fig. 14. —Bondas «Trinmphs, «Bapides y «Universelles

con su nombre, representada en la fizura 8, es la mds usada en
Francia.

En el extranjero, los constructores ofrecen numerosos mode-
los de estos ttiles instrnmentos. Las fignuras 11 y 12 represen-
tan sondas cuyo coste es de unos40 francoes. Los epigrafes de las
ficuras nos dispensan de entrar en pormenores. La figura 10 re-
presenta la empuiiadura que se adapta en la parte superior del
mango de la sonda para ayndar a hundirla, La fisura 9 repre-

senta los frozos de seccidn ignal a o milimefros, que se fijan
-
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para explorar el terreno a profundidades que limita la consis-
tencia del suelo, pues conviene retirar la sonda sin que el es-
fuerzo exceda del de uno o dos operarios.

En cuanto se encuentra agna, se anota cuidadosamente su
profundidad; los sondeos se multiplican con objeto de sefialar
los diversos puntos del plano. No conviene medir la profundi-

Fig. 15, —Taladro Fig.16.—Sonda para Fig, 17. — Sondas de vilvula
de percusién terrenos arcillosos para lerrenos esponjosos

dad del agua antes de doce horas, pues sn nivel varia en los
agnjeros de sonda durante bastante tiempo.

No siempre basta la coleccion de sondas que acabamos de
citar. Pueden también recomendarse las de las figuras 14 a 17.

La ficura 15 representa un taladro que permite separar las
piedras; las sondas de vdlvula representadas en la figura 17 se
destinan a los terrenos arenosos y a los barrizales.

Las sondas taladros Trinmph y Rapide merecen mencionar-
se por la rapidez con que se pueden maniobrar,



CAPITULO II1

REGIMEN DE LAS AGUAS
EN LAS FORMACIONES GEOLOGICAS

La geologia nos da a conocer las capas inpermeables que
g hallan en las diversas formaciones.

Si estas capas estin en la superficie del suelo 0 muy cerca
de ella, las agnas de lluvia no pueden penetrar, y habra que
practicar en ellas un drenaje.

Si tienen superpuestas capas permeables en las cuales pene-
tre y se acumule la lluvia cono en un recipiente, constituyen un
nivel de agna a que se puede llegar abriendo pozes o que fluya
por las laderas de los valles produciendo los manantiales, que
captados por procedimientos andlogos al drenaje pueden servir
para la alimentacidn de los habitantes o para el riego de los
torrenos sitnados debajo de su nacimiento. Pero con mayor
frecuencia los riegos se practican con aguas de arroyos o rios
tormados por las agoas que discurren por terrenos de mayores
altitudes.

Los dredajes, captacién de manantiales y riegos dependen
de la constitucidn geologica del terreno y del régimen de las
AgUAs, que es Su consecuencia.

Dabemos basarnos en la descripeion geoldgica de los terre-
nos para indicar las obras que deben efectuarse en cada caso,
con objeto de utilizar lo mejor posible las aguas de lluvia.

1. — Terrenos primitivos

Las rocas primitivas, granifos, gneis, etc., se consideran
generalmente impermeables; pero con frecuencia estin atrave-
sados por grietas o filones que permiten a las aguas de lluvia
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penetrar a prnfundid_adas mayores 0 menores, y ademas casi
siempre se descomponen en cierto espesor.

Darante la descomposicién de los granitos se forman frag-
mentos de todos tamafnios: arcilla, arena fina, pajillas de mica.
granos de cnarzo y de feldespato, ete. Segiin su peso, volumen
y la pendiente sobre que se acumulan, estos fragmentos perma-
necen en la roca de que proceden o son arrastrados por la gra-
vedad de las aguas

En las pendientes débiles queda una tierra ligera o arena,
que el sol estival pone ardiente. Por el contrario, si el subsuelo
@y de roca impermeable, se colma de agua en las estaciones
lluviosas, es frio en invierno y a veces lo levanta el hielo. Son
los dos extremos superpuestos. Generalmente se labra en senfi-
do transversal de la pendiente para evitar que las aguas arras-
fron demasiadas particulas terrosas.

En las alturas y en las pendientes rdpidas se encnentran
con frecuencia las rocas completamente desnudas.

Las tierras se acomulan en los valles, donde no sélo es mé _
profanda, sino que estd mezelada con arcilla e impregnada, enfg ¢ ~——
mayor 0 menor grado, de carbonatos alealinos y terrosos arras-
trados por las agnas. Este despojo de las partes mas altas en
beneficio de las bajas es mas rdpido cuando el suelo esta la-
brado, y menos cuando estd cubierto de césped o matorrales.

Bajo esta mullida capa, la roca estd mas o menos alterada,
més 0 menos llena de grietas y mas cerca de la superficie en los
puntos altos. En las hondonadas, con frecuencia estd cubierta
de muchos metros de detritus y de tierra. Por lo tanto, las
rocas no siguen exactamente las ondalaciones del ferreno, sino
que son mas senaladas.

En lag regiones graniticas, todos los valles de la superficie
existen en el subsuelo con todas sus ramificaciones. Las aguas
que se filfran a través de la capa de arena corren por la su-
perficie de esta roca. Después de llenar las grietas, se reinen
en las depresiones y forman bajo tierra arroyos que tan pronto
corren invisibles como brotan en fuentes. Bu la mayoria de los
terrenos graniticos, las fuentes son numerosas, pero precisa-
mente por serlo, la superficie que alimenta a cada una de ellas
no puede ser grande. Por esto, la mayoria de ellas tienen un
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caudal pequenio, que'a veces no resiste una prolongada sequia.
Tios manantiales m4s persistentes se hallan en las depresiones
que corresponden a grandes superficies claramente inclinadas
hacia dichas depresiones. :

Dice E. de Beaumont: «La inmensa cantidad de valles y de
arroyuelos que ernzan en todas direcciones las montaiias gra-
niticas del Limousin y de Auvernia, se reproducen en la par-
te de Vendée, de Bretaiia y de los Vosgos, cuyo suelo pertenece
a los terrenos cristalizados. Esta disposicidn es tan senalada,
que aproximadamente se pueden trazar los limites de estos te-
rrenos por la sola consideracidn de las corrientes de agunas.

Esta abundancia de fuentes que caracteriza las comarcas
graniticas, permite dissminar las viviendas y las granjas, mien-
tras que en otras formaciones, por ejemplo, en los ferrenos
jurasicos y cretdceos, los habifantes se ven en la necesidad de
agruparse en grandes poblados, a lo largo de las escasas co-
rrientes de agua que Jas atraviesan, y a abandonar al pastoreo
o a un cultivo muy extensivo las mesetas alejadas de los centros

populesos.
Después de atravesar las arenas ligeras que cubren la super-

ficie de las mesetas, las aguas circulan mas o menos de prisa
por el subsuelo y aparecen en numerosos filetes en la parte
superior de las pendientes, o tamhién a veces se filtran por las
grietas y filones de cuarzo que afraviesan las rocas, y aparacen
mas abajo produciendo manantiales mds o menos abundantes
en los puntos adonde van a aflorar estos conductos naturales.

Cnando estas aguas no tienen otra salida, se extienden
sobre los campos y forman barrancos en que los cultivos son
dificiles y las cosechas malas. Cuando vierten a los prados, las
gramineas son substituidas por carrizos y juncos, y el suelo
tiende a convertirse en furboso.

Entonces hay que abrir una zanja de pendiente tan grande
como sea posible, con algunas ramificaciones que vayan hasta
los parajes en que la difusion de lag aguas se manifieste por la
humedad del terreno o la mala calidad de las hierbas, y esta-
blecer drenes de piedra o de tuberia.

Los gneis y los micasquigtos proporcionan losas de piedra
muy propias para este uso.

— T

R T T I
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Cunando no se tienen estas losas, se ponen las piedras mayores
en ol fondo de la zanja y encima las pequenias. -

Para estos drenes de piedra hay que cavar las zanjas mdas
anchas que para los de fubes, y no existe ventaja efectiva
en practicarlos mas que cuando se fienen los materiales a
mano. Provienen de las labores profundas, desmontes y des-
piedres que se practican en lag tierras vecinas. Para desecar
superficies de gran extension es casi siempre més eeondmico
utilizar tuberias de barro cocido.

Los agricultores de las regiones graniticas del departamen-
to de Tarn distinguen los terrenos que se han convertido en pan-
tanosos por causa de las lluvias recibidas, de aquellos en que
ademis se vienen a acumular las agnas aportadas por los ma-
nantiales y arroyos procedentes de terrenos mds elevados. Los
labriezos de Sinobre dan a los primeros el nombre patnd de
Sagnenc y a los segundog el de Glandoulene.

Los primeros se pueden encontrar en las mesetas elevadas
de Sinobre, en los lugares que forman como una cubeta donde
se acumulan las agnas sin salida: «en estos terrenos, dice Ber-
nard Lavergne, es lo mejor renunciar a toda idea de cultivo y
abandonarlos a la vegetacion espontanea de bosques o de jun-
08w,

Las aguas dulces, y con frecuencia también la de los arro-
yuelos, se rednen en recipientes para regar los prades que se
hallan o se establecen mas abajo.

La capacidad de estos recipientes, en general, esti caleulada
de modo que puedan llenarse en cuarenta y ocho o en setenta
y dos horas durante los meses de marzo y abril.

El fondo del deposito se impermeabiliza por medio de arci-
lla apisonada y se le rodea de una pared de 0,60 metros a
0,70 mefros de espesor y de 1 a 1,40 de altura, que exterior-
mente se sostiene con un confrafuerte de tierra, Una compuerta
de madera de castafio da salida al agua. Las acequias se dispo-
nen escalonadas unas sobre otras en las vertientes da las colinas,
de modo que pueda regarse mediante tomas de agua.

En el Limousin, los labradores trazan a ojo las regueras de
circulacion de agua, pero con frecuencia ocurre que luego tie-
nen cxcesiva pendiente, y el agua acumulada en el extremo in

RISLER ¥ WuRY. — Riegos (2.4 edicidn). 4
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ferior cria juncos y plantas acuiticas, mientras que hacia la
parte central escasea. Deberian nfilizarse niveles de agua para
que la pendiente no ‘excediese de un centimetro a centimetro
y medio per metro,

Gracias a la acumulacion de agna en estos depdsitos, se
puede utilizar mayor caudal y emplearlo para el riego de una
mayor extensidn de terreno.

Pero es esencial que las aguas pasen sobm el terreno y se
filiren y corran sin estancarse. lin caso contrario, criarian mas
juncos y plantas acuaticas que buenos forrajes y seria preciso
an nuevo drenaje para evacuarlas,

Las praderas situadas en los valles al borde de los arroyos
son con frecuencia demasiado himedas y dan un heno bagto
y poco nutritivo. En este caso es util construir una zanja de
circunvalacidn para impedir que las agnas de los predios supa-
riores se acumulen en la tierra arcillosa de estos bajes. Y aun
a veces es necesario un drenaje regualar para desecar completa-
mente estas praderas, y entonces es preferible para ello emplear
tubos de barro cocido.

Las aguas, al salir del granito, no contienen sulfato de cal
¥ muy poco carbonato cileico. Disuelven perfectamente el jabin
y sirven para la coceidn de legumbres, para suavizar la seda,
para el blangueo y la tintura de tejidos, ete.

Segin Truchot, las agnas, al salir de los terrenos graniticos
de Auvernia, contienen por litro:

POTAEA
S084A

siLige
CAL
Agino
FOSFORICO

Miligr. | Miligr. | Millgr, | Miligr. Miligr.

Monmgnt 3 .| 40,0 |Vestigios| 2,7 2,0 | Vestigios
La Celle (fuante\ .l 90 24 2.5 8,6 | Vestigios
Saunviat (fuente de lu

Santa Virgen) . .| 29.0 | 25,0 1:9 6.4 | Vestigios
Estaudenil (fuente) .| 28,5 13 5 8,2 | 13,5 | Vestigios

Segiin Belgrand, las dosis hidrotimétricas de las aguas de
funente de terrenos graniticos de Morvan varian enfre 2 y 7%
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Las que contienen més cal proceden de variedades de rocas en
las euales la ortosa estd mezclada con oligoclasa y la mica estd
substitnida por anfibol. En el Limousin, lag aguas mis henefi-
ciosas para los prados son las que han atravesado terrenos
procedentes de la descomposicién de estas rocas.

Conando log granitos tiemen grietas profundas, pueden for-
marse manantiales cuyas aguas a la vez son més abundantes y
mds puras que las que circnlan por la parte descompuesta de
la superficia. Captdndolas por medio de acneductos de revesti-
miento impermeable, se ha llegado a obtener excelente agua
para el abastecimiento de las ciudades de Rennes, Quimper,
Lorient y Limoges.

El cuarzo y la leptinita, dice Emiliano Dumas en su Esta-
distica geoldgica del Gard, forman en diversos puntos graniticos
de las Cevenas numerosos y potentes filones, cuya cabeza tiene
forma de dique, y desempefian importante accidn en el régimen
de aguas de estos ferrenos, Son presas nafurales que refienen,
no sélo una parte de las aguas de lluvia que corren por la su-
perficie del suelo, sino que ademas, y en lo hondo, detienen
las aguas ya filtradas. Las filiraciones chocan contra las sal-
bandas arcillosas situadas encima y en la cresta de estos diver-
508 filones y forman capas acuiferas verticales.

Los habitantes de las Cevenas conocen muy bien este fend-
meno y designan estos filones con los nombres de conductores
de agua. Especialmente en los alrededores de Saint-Jean-du-
Gard se han sabido utilizar los numerosos filones aeniferos que
atraviesan el terreno de esta localidad. Cuando desde un punto
_ elevado se echa la vista sobre las vertientes de las montafias
que rodean la aldea, sorprende ver, repartidos con cierta regu-
laridad, pequefios jardines escalonados en las alturas. A cada
uno de estos jardines corresponde una fuentecilla natural que
brota del mismo filon. Por una galeria transversal abierta so-
bre el filon se ha dado salida al agua.

2.—Terrenos volcdnicos

En Auvernia, los basaltos agrietados verticalmente permi-
ten que desciendan lag aguas caidas sobre las mesetas supe-
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riores hasta las arcillas impermeables que las sostienen; se
forman manantiales en las Iineas de unidn de la arcilla y el ba-
salto, y muchas poblaciones estan situadas sobre estas lineas.

En el Alto Loira, la meseta voleanica de Velay presenta
ignalmente debajo de las escorias y de los basaltos pedregosos
y llenos de grietas, capas impermeables formadas por la des-
composicion de estas rocas, que detienen las aguas y forman
manantiales (1).

Estas aguas abundan en cal, potasa y dcido fosfdrico. Son
muy estimadas para el riego, especialmente para el de los
terrenos graniticos que abundan en Auvernia y en Cantal, de-
bajo de los macizos y de las avenidas volcanicas.

3.— Terrenos primarios

En el Cotentin y en el Bocage normando, los esquistos del
cambriano y del sildrico, al descomponerse, suministran tierras
fuertes que con frecuencia conviene desfondar y drenar. Para

esta ultima operacion pueden utilizarse las piedras que se ob-

tienen del desfonde.

Los bancos calizes intercalados a veces en lus esquistos
y el gres, por ejemplo, en los alrededores de Saint-Lo, estén
agristados y contienen agua.

En Grandjonan (Bretana), las tierras compradas antes a
100 francos la hectirea, se han convertido en ferrenos muy
productivos por medio de un gasto Jde 500 francos por hectd-
rea, de los enales unos 180 se invirtieron en drenajes.

En el otro extremo de Bretaia, en Brohet-Beffon, el conde
de Troguindy, por el drenaje y los fosfatos ha fransformado
marismas improductivas ‘en campos fertilisimos. En lugar de
tubos utilizé para los drenes placas de esquistos. Las labores
profundas se las proporcionaron en gran cantidad, y el sanea-
miento obtenido de este modoe no le costé mas de 150 francos
por hectirea,

En las Ardenas, el devoniano forma pliegues o series de
hendiduras que contienen capas calizas muy agrietadas. A veces

(1) DAuBRER, Les eaix souterraines, 1887,
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hay sobre estas calizas hoyos embudados. Las aguas de lluvia
los atraviesan y van a acumularse en el fondo o forman minas
subterraneas. Si las corfa un valle, se produce un manuntial.

En el sistema permocarbonifero se hallan fierras que varian
desde lag mis arcillosas (Beluzes) hasta las arenas mas secas
( Varennes), eon numerosos manantiales en los bancos de arei-
lla o de rocas compactas. Coando las eapas son horizontales.
las filkraciones de agua de lluvia quedan detenidas por los han-
08 de arena. Coando son inclinadas, pueden producirse estas
filtraciones en la cabeza de sus afloramientos y asi se forman
filefes de agua subterraneos que circulan por los terrenos areno-
S08. .

En las montaiias de los Vosgos, el asperdn rojo se compone
de capas alternativas de arenisca basta y de arcillas rojas.

4.— Terrenos secundarios

El asperdn de los Vesgos casi siempre estd agrietado y sin
capa alguna que pueda detener las aguas. Asi es que hay pocos
manantiales en los flancos de las montanas y ordinariamente
aparecen en el fondo de los valles. En el pais de Bitche, todas
las poblaciones, como los’ manantiales, estin agrupados en el
fondo de los valles y el resto de la comarca estd casi des-
habitado.

«A pesar de su porosidad , bastante sensible, dice M. Bra-
connier (1), el asperdn abigarrado deja pasar las aguas con
suma lentitud. Las capas irregulares de esquisto arcilloso que
contiene contribuyen a su impermeabilidad; asi en su super-
ficie son numerosas las charcas. Las aguas se filtran gracias
a las grietas verticales que surcan mds o menos el terreno y
que con frecnencia se detienen en los lechos de arcilla A causa
de la irregularidad de estos lechos que retienen el agua, la si-
tuacion de las capas acuiferas es muy variable; pero en gene-
ral estin a poca profandidad de las mesetass.

En medio de los bosques que cubren la mayor parte de los
Vosgos, la produccién agricola se desarrolla unicamente en

(1) Buacoxniur, Description des terrains de Mearthe-et-Moselle, 1885,
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los predios de los valles, donde la tierra fiua, mis o menos
mezelada con arcilla, se ha acumulado y es en cierto modo
capaz de recompensar el labrantio.

Los cultivadores han aprovechado todas las corrientes de
agua para regar sus fierras; pero 1os manantiales que brotan
del asperdén de los Vosgos son tan pobres en materias fertili-
zantes como las rocas que han atravesado. Se ha procurado
compensar la calidad con la cantidad de las agunas; en algunas
praderas se utilizan hasta 100 litros por segundo y hectarea,
logrando rendimientos de 5.000 kgs. de heno y 1.500 kgs. de
retofo por lectdrea; pero son forrajes poco nutritivos, sin
apenas leguminosas. Seria mejor emplear menos agua en in-
vierno y completar su aceién con abonos quimicos, fosfatos de
cal o escoriag de desfosforacién esparcidos en primavera.

En el asperdn de los Vosgos, Chevandier de Valdrome rea-
lizo interesantes experimentos sobre la produccidn de los bos-
ques, hallando que el c¢recimiento medio anual de los pinos
de 80 a 100 afios era de:

En los terrenos fangosos. . . . 1,80 kg. por ﬁrbol
En los terrenos secos. . . N 40 »
En los terrenos regados por ncn—

mulacién de agnas pluviales. . 820 » >
En los terrenos rag&doa por agnas

corrientes . . . e L »

En consecuencia, establecid series de zanjas horizontales
de 12 a 15 metros de distancia, para retener las aguas de
lluvia de modo que regaran estos drboles en vez de correr a lo
largo de las vertientes,

Pero las agnas corrientes fueron mds ventajosas que las de
lluvia a causa de las substancias nitrogenadas y minerales
que contienen en solucién. En Lorena, la caliza conchifera se
compone de dos capas subterrineas de 70 a 100 metros de es-
pesor. La inferior, donde los bancos de caliza dolomiticos
alternan con margas y gredas abigarradas, retiene el agua de
lluvia que ha afrayesado el piso superior, muy agrietado y
muy permeable. Resulta un nivel de agua del que brotan nu-
merosas fuentes, que riegan las praderas sifnadas en los
valles. En las mesetas que las separan se cultiva admirable-

]
|
-%
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mente la alfalfa. Es, por todos conceptos y en toda su exten-
gign, una tierra excelente, tanto por sus propiedades fisicas
gomo por su composicidn quimica.

Oourre completamente lo contrario en las margas irisadas.
En Lorena son tan impermeables, que las aguas de lluvia no
pueden penetrar y se estancan en embalses que suelen utili-
garse en piscicultura.

Debajo de estos embalses circulan lentamente los arroyue-
los y los rios, dando numerosos rodeos por los valles de poea
pendiente que forman las depresiones de las mesetas. La mayor
parte de estos amplios valles estin cubiertos de prados, algu-
nos de ellos pantanosos, en los que duranfe la sequia se ven
eflorescencias, en medip de las cuoales erecen plantas salicolas,
como la Salicornia herbdeea. Rectificando el eurso de las aguas
o por medio de oportunos drenajes, podrian mejorarse consi-
derablemente los productos de estas praderas. Igualmente se
‘deberia aumentar su extensién a expensas de otras tierras més
fuertes de desventajoso cultivo. El barbecho es casi siempre
indispensable para obtener cosechas de frigo que, de otro modo,
rara vez producen al cultivador positivo beneficio. Es preferi-
ble aprovechar la aptitud de las tierras para criar hierbas a
fin de plantar praderas artificiales y para concentrar el cultivo
en fierras altas y aun entre éstas, en las mejores y mas proxi-
mas & las granjas, reservando las demés para bosque. El dre-
naje seria util en todas partes, pero cuesta muy caro en las
tierras mal desfondadas. En los suelos de marga irisada no
pueden formarse recipientes para las aguas de lluvia, ni, por
ln tanto, manantiales, como aparecen ¢n las capas de caliza
dolomitica o de asperdn que alli se presentan infercaladas
(Keuper). Estos manantiales son de poco caudal y estan muy
expusstos a secarse en verano.

Terrenos jurdsicos. — Los terrenos jurdsicos se pueden di-
vidir en tres grupos, cada uno de los cuales se compone de una
base arcillosa o margosa, sobre la cual hay una masa més o
menos considerable de calizas llenas de grietas, cuevas y fre-
cuentemente de cavernas, y, por consiguiente; muy permeable.

Las arcillas del lidsico forman la hase del oolitico infe-
rior; las margag oxfordianas, la del oolitico medio, y las mar-
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gas kimeridgianas, las del portlandiense. Podrian anadirse las
margas del batoniense, que constituyen una subdivisién del
oolitico inferior, J

Ademds de estas capas principales de margas y arcillas,
hay otras menos importantes de mds delgado lecho, repartidas
por en medio de las calizas, aunque silo pueden formarse
fuentes de muy poco caudal.

Las aguas de lluvia qus caen sobre las alturas agrietadas
de las mesetas jurdsicas desaparecen ripidamente, se filfran
por los intersticios, arrastran las margas que encuentran a su
paso y agrandan eada vez mis los conductos subterranaos. Asi
producen en la superficie de las mesetas una especie de embu-
dos, llamados emposicux en las montafias del Jura, béfoiresen
el departamento de Lot y kalavotlires en Grecia.

Lo que mas llama la atencidn al recorrer comarcas jurasi-
cas, son los valles completaments secos, en los que es inutil
buscar el mas leve indicio de arroyo por los padregosos cam-
pos que los cubren. A veces consigue formarse el arroyuelo
gracias a las grandes pendientes cubiertas de césped o a algin
fragmento de marga que aparece enfre la caliza; pero al ecabo
de algunos hectdmetros de curso desaparece hundido en un
abismo. Ofras veces persiste el arroyo durante la estacion de
las nieves y lluvias, y aun en ocasiones se llegan a formar
estanques o lagos durante esta estacién: pero en verano se
secan. En los Alpes Julianos hemos visto cerca de la famosa
grata de Aldelsberg, debajo de Trieste, un valle de hondonada
en gue se cosacha avena y heno en verano y se puede pescar
en invierno. En otras partes el lago persiste todo el afo, pero
no sale de él ningtin rio. Desagua por las grietas de la mon-
tafia.

Todas estas aguas atraviesan las fractnras de lus rocas
calizas, hasta que se ven detenidas por capas de arcilla o de
margas y entonees originan numerosas fuentes, dando lugar
este reparto designal de las agnas a consecnencias muy im-
portantes en el orden econdmico. Mientras que en las comar-
cas graniticas las granjas estin diseminadas lo mismo que las
fuentes, en las regiones jurdsicas estdn reunidas en grandes
nicleos de poblacién a lo largo ds los rios que corren por los
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valles. Las fuenfes mas abundantes formadas en las calizas
permeables afloran en la superficie del lidsico. Las aguas de
lluvia que caen directamente en estas tierras impermeables,
corren por la parte superior y arrastran hacia el fondo de los
valles la tierra mullida que cubre las pendientes. En un suelo
muy rico en composicién quimica no falta el dcido fosférico y
cualquier cultivo puede dar hermosos productos; pero es de
dificil y costoso laboreo, sobre todo en primavera y otofio, y
serfa preciso drenarlo para suprimir el barbecho y culfivar
plantas escardales como precursoras del trigo. ;Mas para qué
hacer gastos cuando la venta de las cosechas no los resarce?
Vale mds aprovechar la aptitud natural del lidsico para criar
forrajes que sélo requieren drenaje en los bosques més hime-
dos, y el agua que asi se obtiene puede aprovecharse para
abrevaderos.

Ademas de esta gran capa de agua que se forma en el
lidgico, se encuentran fambién ofras muy importantes en las
margas oxfordianas y en lag arcillag kimeridgianas, y meno-
res en la superficie de los bancos de margas reparfidos por el
batoniense y en la parfe superior del coraliense A veces tam-
bién se han superpuesto a las calizas agrietadas de la serie
jurdsica capas mas o menos impermeables de arrastres cna-
ternarios.

Paro 1o més frecuente es que estas calizas formen mesetas
secas y aridas como las de Causses de ’Aveyron y del Lozera.
Los habitantes no tienen otro recurso que las cisternas, donde
almacenan el agua de lluvia que cae sobre los tejados de sus
casas, y las charcas que se forman temporalmente en las de-
presiones del suelo.

Pero cuando la sequia se prolonga demasiado, las cister-
nas y estos depdsitos se vacian, y entonces hay que ir a bus-

- ¢ar el agna al Tarn y al Lot. A veces, esta aguna se vende en
Causse a 25 céntimos el litro (1). Por lo tanto, los culfivos
han de adaptarse a este régimen de sequia. En Causse predo-
minan los pastos para carneros; pero en las montaiias del

(1) E. Conn, Etude géologiqne et agricole des terrains du département
dela Lozére.
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Jura, donde las lluvias son més abundantes y frecuentes, el
crecimiento de la hierba es mis regular y pueden nufrirse
reses bovinas. El clima corrige los defectos del terreno. En las
partes mas aridas y mas lejanas de las ciudades, el bosque cu-
bre vasias extensiones.

Las aguas de lluvia que atraviesan los terrenos jurdsicos
sg cargan de cal, segin se infiere de las estalactitas que se
forman en las grufas del interior de los macizos y de las in-
crustaciones que forman Jas fuentes al brofar.

A veces son fan ealizas, que no sdlo perjudican a los pra-
dos que riegan, sino al ganado que en ellas abreva. .

Las vacas se adelgazan, van perdiendo la leche y, cosa
rara, manifiestan un invencible afan de roer la madera de los
pesebres.

Conocemos muchas granjas que han renunciado a tener
vacas de leche, limitdandose a su cria porque las aguas de las
fuentes priximas estaban muy cargadas de carbonato cleico
y probablemente eran también demasiado pobres en oxigeno,
cosa que suele ocurrir al mismo tiempo.

Unicamente cuando las aguas atraviesan turberas mezela-
das con fragmentos de rocas calizas se cargan de cantidades
de carbonato cileico suficientes para hacerlas impropias para
el riego y la alimentacion. Al mismo tiempo las materias or-
ghinicas les quitan el oxigeno para producir anhidrido carbd-
nico, que favorece la disolucién del carbonato caleieo. Cnando
estas aguas forman cascadas en las rocas o hacen mover tur-
binas, enando atraviesan capas de grava y permanecen duran-
te largo tiempo en recipientes naturales de gran superficie,
una gran parte del dcido carbdnico que contienen se disocia, y
ol carbonato cdleico se precipita y forma incrustaciones en la
superficie de las rocas. Simultineamente las agunas foman
oxigeno del aire y son cada vez menos nocivas para el riego y
la alimentaeidn.

En todo caso benefician menos a los ferrenos calizos que
a los de origen granitico que necesitan cal, y, reciprocamente,
on los terrenos jurdsicos las aguas que brotan de los graniti-
cos o de otras formaciones abundantes en pofasa son mas
ufiles que las aguas jurdsicas.
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Terrenos infracretdceos. — En el Norte de Francia los te-
rrenos infracretéceos, compuestos de arcillas y arenas verdes,
forman entre los ultimos macizos jurdsicos de Lorena y Bor-
gofia y las mesetas yesosas de Champagne una zona cuya an-
chura varia de 10 a 20 kilémetros aproximadamente, y que a
veces se llama la Champafia himeda, porque fiene muchas
praderas pantanosas, estanques y hosques.

BEsta region, deprimida y humeda, se prolonga desde los
departamentos de las Ardenas del Marne hasta los de Yonne
y Nikvre, donde se la llama la Puisaye.

Ademis de los hosques, las praderas es lo que mejor con-
yiene a esta comarca, plantindolas permanentes en las partes
bajas y temporales en los terrenos elevados, que se desaguan
mejor y los drenajes se establecen facilmente.

Aun cuando no queden al descubierto, estas capas arcillo-
sas que estin debajo del yeso ejercen notable aceién en el ré-
gimen hidrografico del nordeste de Francia. Forman una
pspecie de hondonada inelinada hacia el oeste, y al este de
Champana estan & mas de 100 metros sobre el nivel del mar;

~ en Grenelle, a mas de 500 por debajo, y en las costas del canal
- de la Mancha, a flor de tierra. De modo que las aguas acumu-
ladas en Champania fluyen hacia el este y permiten abrir
pozos artesianos en Paris, sobre la meseta del Paso de Calais;
las fuentes que desemhocan en su soperficie en el borde del
mar quedan al descubierto en la marea baja y brotan de entre
los guijarros. Tgnalmente estos manantiales proporcionan
agna a los més profundos valles del pais de Caux, Picardia y
Artois.
En el sudeste de Francia, los terrenos infracreticeos no
Jtienen exactamente los mismos caracteres que en el norte. En
la Grande-Chartrense, toda la formacidn infracreticea, con
unos 1.000 metros de potencia, se desarrolla en anfifeatro
alrededor del convento edificado sobre la capa margosa que
la separa de la base jurisica de la montaiia, y domina los va-
lles del Isére hasta Grenoble y Voreppe.

El neocomiense, que por si solo tiene una altura de 500 a
600 metros, forma pendientes cultivadas con césped o con bos-
que, inferrnmpidas de cuando en cuando porsalientes rccoecs
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Sobre ellas se levantan, en abruptas crestas y en gruesas
capas, las calizas mas blancas y compactas del urgoniense,
que miden también algunos centenares de metros. Hacia la
mitad superior se hallan algunos bancos de margas, pero son
demasiado raros y delgados para modificar el cardcter general
del terreno, drido y pedregoso.

Las calizas del urgoniense no se descomponen tan facil-
mente como las del neocomiense. Sobre las alturas peladas y
en lag pendientes rdpidas, la tierra no ge forma bastante de
prisa para substituir a la que arrastran los vientos y las llu-
vias. Solo gqnedan rocas agrietadas y llenas de oquedades por
donde se filtran las aguas para reanirse al nivel de las mar-
gag neocomienses y reaparecer luego en abundantes manan-
tiales en las pendientes por donde afloran las margas. Estos
manantiales serian todavia mds hermosos, y sobre todo mas
regulares, si la superficie de las mesetas urgonienses estuviese
cabierta de bosque en lngar de recibir constantemente el sol
abrasador del mediodia.

Al este del departamento de Vaucluse las calizas agrieta-
das del infracreticeo forman también la masa prineipal de los
Alpes, donde se alimentan los rios que riegan los llanos del
Condado y, enfre otras, la célebre fuente de Vaucluse.

Mientras que més arriba, en los Alpes, las lluvias torren-
eciales al caer sobre las capas impermeables y desnudas del
lidsico las desgastan, arrastrando la tierra arable y empobre-
ciendo cada vez mds al pais, las aguas quedan absorbidas y
almacenadas en los huecos de las ecalizas neocomienses que
sirven de depdsitos reguladores, y gracias a los riegos, se han
convertido en el principal elemento de rigueza de Vaucluse.

Segin Barral, la superficie regada por los Sorgues que salen

de la fuente de Vaucluse, es de 2.115 hectireas y de 1.726 ca-
hallos de vapor la fuerza utilizada por las fabricas construidas
junto a estos canales, siendo de 8 a 9 millones anuales el in-
cremento de riqueza de la comarea,

El nombre de Vaucluse deriva de wvallis clausa, valle ce-
rrado, y, efectivamente, la fuente aparece al pie de una roca
escarpada que como una muralla de piedra cierra el valle.
«Encima y a cada lade de la fuente, dice M. Mézibres, se ele-

goal
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yan en semicirculo enormes murallas de tonalidad gris con
algunas vetas rojas, cuya parie superior dentada y rasgada
dibuja sobre el horizonte vagas siluetas de almenas y torreo-
nes g6ticos. De cuando en cuando un agnjero cavernoso, un
nido de dgnilas o un pino colgado por sus raices a las rocas,
interrumpen con una mancha negra la uniformidad de las pa-
redes de esfa fortaleza natural.

»1n la misma base de estas rocas se abre una caverna en
donds nace el arroyo, que en seguida desciende por rapida
pendiente estrellindose con furia contra los bloques negruzeos
que cubre de espuma blanca. En cuanto reposa por no encon-
trar nuevos obstdculos, se extiende entre dos riberag floridas
en una sibana limpida, de fan admirable color que no he
podide hallar en parfe alguna, ni en los Alpes, ni en los
Pirineos, ni en Italia, ni en HEspana, ni en Oriente, tonos
fan suaves y transparentes. El lago de Zurich es menos puro,
el lago de Como menos azul, el Mediterrdneo mas obscuro;
los célebres rios Penen, Alfeo, Arqueloo, més plateados; la Es-
tigia y ol Aqueronte, mas negros; el Arno, el Tajo, el Guadal-
quivir, el Rddano, mas turbios. Solamente el Sorgues, de un
varde suave desde su superficie hasta el fondo de su lecho, so
parece a una planta convertida en aguna. Es como hierba li-
quida que corre a través de los campos.»

Multiplicando la accién del sol del mediodia por la del
agua, segin la farmula del conde de Gasparin, se produce una
rica vegetacion. Pero, ;qué contiene el agua del Sorgues? Por
litra:

Alamina, silice, hierro carbonatado . . , 0,0053 gramos
Carbonatodecal. . . . . . . . 0,1633 =
—  demagnesia. . . . . . . 00063 =
BiMato devesll =T S g s anenin 050145
— demagnesia . . . e L 0000% ¥
Residuo total, . . 00,1830 s

Carbonato y sulfato calcicos, un poeo de carbonato y de
sultato magnésicos, vestigios de hierro, esto es todo lo que las
aguas de lluvia han podido disolver al atravesar las rocas
neocomienses y urgonienses. Son aguas pobres en substancias
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fertilizantes y, por lo tanto, no es hierba liguida; para obtener
en sus prados regados fres siegas por afio o 7.000 a 8.000 ki-
logramos de heno por heetdrea, los cultivadores del Condado
se ven en la precision de afadir a la férmula del conde de
Gasparin el tercer factor: los abonos.

Terrenos cretdceos.—La formacién de la creta se inicio
en terrenos que hasta cierfo punto recuerdan a las arcillas y
a las arenas verdes del infracreticeo.

Asi, en Perche, las margas del cenomanense y, en Thiéra-
che, al norte del departamento del Aisne, las dievas arcillosas
forman sobre el limo de las mesetas una base impermeable
que retiene las agnas y permite que medren magnificos herba-
jes. Los bancos superiores de la creta son de por si margosos e
impermeables, hasta el punto de que las galerias preparato-
riag para un tunel por debajo del canal de la Mancha, practi-
cadas en estos terrenos, han permanecido casi sin filtraciones
en muchos kilémetros, aun no estando separadas del mar mas
que algunos metros.

Pero la creta blanca es permeable porque estd llena de
griatas. El agua de lluvia que cae sobre sn superficie descien-
de por estas grietas hasta las capas mas compactas o mas
margosas. «Si el suelo fuese horizontal, dice Belgrand, las
agnas, después de saturar las rocas, volverian a ascender a la
superficie del suelo, que seria pantanoso.

»Onando, por el contrario, la superficie del suelo estd cor-
tada por numerosos valles, como ocurre en la enenca del Vanne
y de la mayor parte de los riachuelos de Champana, la capa
de aguna producida por la absoreion de las aguas pluviales mo
puede ascender en las mesetas hasta la superficie del suelo; su
excesn, a través de.la masa de creta y con una gran pendiente,
sp dirige hacia los valles mas profundos, que absorben como
si fueran tubos da drenaje. El fondo de los valles al recibir
agua por las grietas puede snmergirse de un modo permanen-
te y transformarse en panfano turhoso. La capa de agua pro-
cede del suelo permeable de cada lado del fondo del valle
principal. Coando la desembocadura de la capa impermeable
que la soporta esti por encima del fondo del valle, brota una
fuente» (Belgrand, El Sena).
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BEn Champaiia llaman a estas fuentes somas y son, como
dice Belgrand, el origen, el nacimiento de los arroyuelos.

«Asi, en el departamento del Marne, la fuente del Suippe
se llama Sommesuippe; 1a del Vesla, Sommevesle; la del Sou-
‘de, Sommesoude, etc.; en el departamento del Aube, la fuente
del Pnits se llama Sompuis; la de Orvin, Sommefontaine.

»A vaces, los nombres de estas fuentes derivan del término
galorromano Dhuie o Duie (de ductus, acueducto, de donde
deriva conducto); por ejemplo, en Aube, la gran fuente de
Soulaines, Dhuis y la fuente de Aix-en-Othe, valle del Vanne,
Duaée. Los hay también que derivan de la palabra latina fons,
asi, en el departamento del Aube, la fuente del Vanne, Font-
vannes, que ha sido conducida a Paris; la fuente del Arce,
Fontarce, ete.

»A veces la capa de agua subterranea se eleva a cada lado
del valle principal a causa de la fuerza ascensional que le da
la inelinacidn hacia el oeste de las capas de creta margosa
que la sostienen, y si en esta elevacion alcanza el nivel de un
valle menos profundo, produce una fuoente gque en Francia se
Hama Béme (abismo) o Ero, Gouffre o Fosse.»

Dice M. Nivoit (1) que los hahitantes de las poblaciones
de la crefa se procuran el agua necesaria, especialmente con
cisternas y pozos. Cuando un pozo se acaba de abrir tiene un
caudal escaso, pero al cabo de cierfo tiempo llega el agua con
mayor abundancia, exudada, puede decirse, por las paredes.
Cuando se tropieza con una grieta, naturalmente, se halla
mayor cantidad de agua.

Algunas veces estos pozos aleanzan grandes profundida-
des; en las poblaciones elevadas pueden llegar a 100 metros, y
entonces son inagotables. Hs facil aumentar su caudal trazan-
do en el fondo galerias horizontales y aumant.andu por consi-
gaients, la superficia de exudacion.

; El agua suministrada por un pozo recién abierto es casi

siempre turbia y como lechosa. Pero esta circunstancia no
‘debe inquietar en modo alguno, pues las particulas de creta
que contiens en suspensidn se depositan lentamente, y el agua
al cabo de algunos meses aparece limpida.

1) Nuvorr, (ologie applignée & art de Fingénienr, 1887-1880,
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La crota se colmata facilmenfe. Tapan sus poros pequeiias
particulas arrastradas por el agua, y entonces se vuelve imper-
meable, De agui las charcas en log pueblos de Champana; pero
hasta quitar el barro craticeo que cubre su fondo para que
desaparezea el agua. Por el mismo motivo conviene limpiar
log pozos de cuando en cnando para que no se mterrumpa su
alimentacidn.

Es frecuente en el noroeste de Francia y hasta Turena y San-
cerrois, que debajo de la creta haya arcilla silicea, y debajo

de dsta, limo cnaternario que forman las tierras mds fértiles.

Tal es, por ejemplo, la constitucion geoldgica del pais de Canx.
La base general de esta comarca esta constituida por creta que
aparece en los acantilados al borde del mar y de los principa-
les valles donde abundan las fuentes producidas por el yeso
margoso, y forman algunos arroyos y rios que se han utiliza-
do en molinos y establecimientos industriales. En estos valles
se asientan las cindades manufactureras de Normandia.

Pero sobre las mesetas de que extraen el agua y que tienen
una extension mucho mayor, no se encuentran ni manantiales,
ni nicleos importantes de poblacion. Las viviendas agricolas
ostdn diseminadas por el campo, en medio de los terrenos de
cultivo, Muchas veces log términos municipales tienen muchos
kilémetros cuadrados de extension.

En estas granjas normandas los corrales son muy extensos;
algunos tienen 2 y 3 hectareas de superficie. Son verdaderos
vergeles llenos de césped que llaman maswures y estan rodeados
por fosos, que son fodo lo contrario de los foses verdaderos,
pues forman como una especie de reductos de tierra de 1,50 a
2 metros de altura que cierran la finca, y en los cuales con fre-
cuencia crecen en doble hilera encinas y hayas altisimas que
resgaardan los manzanos, que dificilmente florecerian y fructi-
ficarian expuestos a la aecidn directa de los vientos del oeste.

Las aguas de lluvia que caen sobre el césped se rednen en
una balsa construida en el punto mas bajo e igualmente ro-
deado de corpulentos drboles que precaven la evaporacién
demasiado rapida. Estas aguas de balsa, generalmente muy
cargadas de materia orgdnica, sirven para abrevar el ganado,
y se comprende gue no siempre dejen de tener inconvenientes
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para su salud. En cuanto al personal de la granja, emplea como
bebida habitual una especie de agunapié de sidra que se obfiene
afiadiendo agna a las heces de manzanas. La fermentacidn la
purifica; las snbstancias nocivas se depositan en el fondo del
tonel y asi se extrae un liguido amarillo bastante agradable y
refrescante, al cual se afiaden, de vez en cuando, algunos vasos
de agunardionte de sidra.

En quintas y viviendas més comodas que las simples gran-
jag hay cisternas de mamposteria donde se recogen las aguas
de llovia que caen sobre los tejados.

Para abrir pozos se fendria que llegar hasta la creta
margosa.

Los manantiales que alimentan la ciudad del Havre (fuen-
tes de Bruoneval, Notre-Dame-du-Bec, Saint-Laurent) brotan
de la creta margosa. Proceden exclusivamente de las lluvias
locales, cuyo paso a través de la arcilla silicea y de la creta
dura unos treinta meses.

5. — Terrenos terciarios

Arcilla pldstica, — En los departamentos de Oise, Aisne y
Eunre, la arcilla plastica juega un papel importantisimo en el
nivel del agua. Forma el fondo del gran valle del Oise y ascien-
de por sus valles laterales; pero generalmente se disimula bajo
aluviones de gran espesor o montones de arenas numuliticas
¥y bajo calizas bastas que forman las laderas de estos valles y
manifiestan su presencia reteniendo las aguas que llegan de
las proximas mesefas y con frecuencia por el encharcamiento
que producen. Para desembarazarse de estas agnas se necesi-
farian obras demasiado costosas, y es mejor aprovechar las
aptitades naturales de estos terrenos para conservar hosques
como ¢l de Compidgne o practicar cultivos apropiados como
en Soissons.

Mis cerca de Paris, en el Vexin francés, se encuentra arci-
lla plastica a flor de tierra, en las laderas y sobre el yeso que
forma el fondo de los valles y bajo la caliza mas o menos cu-
bierta de limo que se extiende en las mesetas. Este es un nivel
de foentes de gran importancia cuando las masas de caliza
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basta y limo que tienen encima son de bastante extensién y
espesor para absorber mucha agna de lluvia.

Lios manantiales que nacen al nivel de la arcilla plastica
son muy numerosos en el valle del Marne, desde Epinay hasta
La Perté-sous-Jouarre y en el lindero que separa la Champana
de Brie, entre las montafias de Reims y Montereau. Muchas de

las lindas cindades asentadas al pie de los ricos vifiedos de

Epinay tienen fuentes alimentadas por la arcilla plastica.

Al sudeste de Paris se halla la arcilla plistica en macizos
sobre la superficie de las mesetas cretdceas del senoniense y en
vastas extensiones en la parte oriental del Gitinais, entfre el
valle de Loing y la Puisaye de la Baja Borgofia. El cardcter
generalmente himedo de toda esta comarca procede precisa-
mente de esta capa de gran espesor de arcilla plastica.

Margas verdes. — La mayor parte de los terrenos de la
cuenca de Paris, entre la arcilla plistica y las margas verdes,
son demasiado permeables para dar lugar a cantidades impor-
tantes de agua cuando estan a cierfa profundidad o para nece-
sitar drenajes cuando se extienden en la superficie del suelo. Las
arenas medias son tan secas como la caliza basta, y, como ha
dicho M. Adolfo Carnot, podrian servir de absorbents para las
aguas de las aleantarillas de Paris.

La caliza de Sainf-Ouen es mas arcillosa, mas dificil de
labrar, porque después de las Iluvias es demasiado humeda y
demasiado compacta después de las sequias. Lo mismo ocurre
con las margas de yeso. A veces conviene el drenaje.

En cnanto a las margag verdes, forman en los valles que
eruzan la comarca de Brie una zona himeda adonds desembo-
can las aguas que han logrado atravesar los terrenos de peder-
nal situados encima de ella. Villeneuve-Saint-Georges, Brunoy,
oteétera, deben a este nivel del agua sus mmbrias y su freseura,
Las arcillas més importantes, dice Belgrand, Vaux cerca de
Melun, Ferribres, Saint-Germain cerca de Corbeil, no han des-
denado la foentecilla de las margas verdes. Este mismo nivel
de agua alimenta los pozos de la mayor parte de las grandes y
hermosas granjas situadas sobre la meseta de Brie.

Arcillas molares de Brie.— Las arcillas molares, en cier-
tios puntos cubiertas de una capa mis 0 menos gruesa de limo,
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forman en la superficie de la meseta de Brie tierras frias y
himedas, en las cuales el drenaje ha prestado grandes servi-
cios. En el departamento de Seine-et-Marne, en Forges, cerca
de Montereau, M. de Manoir practicé en 1840 les primeros
ensayos de drenaje en Francia, con obreros venidos de Ingla-
ferra junto con los ttiles y tubos necesarios para este tra-
bajo (1). En 1849, M. Chandora drend la granja de Egrenay,
explotada por M. Decauville, y luego las de Villaroche, Epru-
nes, efc. En 1859 le sucedid su hijo, bajo cuya direccidn se
ajecutaron grandes trabajos de drenaje con éxito completo en
el deparfamento de Seine-et-Marne y en los demds departamen-
fos vecinos.

«Si la topografia de la region de Brie, decia en 1871 Bel-
grand, el gran ingeniero que condujo a Paris las aguas de
Vanne y Dhuys (2), fuese bastante quebrantada para dar curso
rapido a las aguas de lluvia, no cabe duda que esta comarca
tendria una desastrosa accion sobre las crecidas del rio. Pero
ostas mesetas son tan uniformes que nuestros niveladores, al
trazar el acueducto de Vanne, muchas veces tenian que andar
muchos kilémetros para hallar una diferencia: de nivel de un
metro. Las aguas de lluvia permanecerian en la superficie de
la regién de Brie y este rico pais se veria cubierto de aguas
estancadas si las aglomeraciones de piedras molares no ejer-
ciesen nna accidn de drenaje sobre las agnas exteriores, absor-
biéndolas en parte, y si la industria humana no hubiese venido
a ayndar a la naturaleza. En ciertas regiones, innumerables
‘agnjeros, restos de antiguas canteras de molares o de margas,
sirven de recipientes para las aguas de lluvia. Hacia estas
charcas conduce el profundo surco que abre en el campo o en
al bosque el cultivador inteligente.

» Ademds, los profundos riachuelos que, trazados por el
hombre, crnzan estas mesetas en todos sentidos, van a desem-
bocar en los afluentes de los candalosos rios y contribuyen al
desecamiento de la comarca y han hecho posible ol drenaje que
completo el saneamiento dela region de Brie.»

(1) Jorio Baxann, Rapport @ la Socidté d"Agricalture do Méau.
(2) BELGrAaND, La Seine, 1869,



116 EL AGUA, LA PLANTA Y LA TIERRA

M. Arthur Brandin, uno de los méas distinguidos agriculto-
ras do Brie, ha relatado la historia de las mejoras que sucesi-
vamente se efectuaron en la granjade Galande (cantén de Brie-
Comte-Robert), habitada por sn familia desde 1690:

«La tierra de (Galande, dice, arcillosilicea con subsuelo
impermeable, como la mayoria de las granjas de Brie, era hii-
mada y fria antes del drenaje. Atravesada por fosos que enfon-
ces, como ahora, recibian el agua de muchos términos vecinos,
sufria tanto m4s por esta situacién cunanto que los fosos eran
poco profundos, enidados por unos, abandenados por otros, sin
nivelacidn general y de frazado caprichoso.

»Habia en el llano nunmerosas excavaciones abiertas por
la mano del hombre para extraer materiales da construceidn o
enmiendas, y muchas veces con el solo fin de sanear las tierras.
Habia zanjas que las reunian entre si, y todas las agnas, de un
modo o de otro, iban a parar al emisario principal denominado
arroyo de Handres. En los anos lluviosos, y per muchas pre-
cauciones que se tomasen, se estacionaban las aguas en las
hondonadas, y el suelo se volvia tanto mas duro en verano
cnanto mds tiempo habian necesitado para desaguar,

»Para facilitar la cirenlacion de las agunas, los campos se
labraban en surcos de 3 a 4 metros de ancho. Sembrado el tri-
20, se pasaba una especie de pujavante de madera por el fondo
de estos surcos para limpiarlos, y luego, con ¢l arado y en di-
reccién transversal, se trazaban otros surcos mas profundos
que se terminaban con la pala y la azada y tenian por objeto
conducir a las balsas y zanjas las agnas recogidas en la super-
ficie de los campos.

» Log drenajes iniciados en 1857 se continuaron paulatina-
mente de 1861 a 1869; pero eran manifiestos los inconvenien-
tes del procedimiento de una obra tan importante hecha a
medias.

Efectivamente, despreciando las partes menos himedas,
con mucha fracuencia se habia considerado suficiente poner co-
lectores en las zanjas y balsas que se suprimian y algunos
drenes secundarios en las partes mas bajas. Muy pocas parcelas
habian sido sometidas al drenaje regular, cuyas lineas pueden,
segin la naturaleza del terreno y del subsuelo, estar més o0 me-.
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nos separadas, pero sin el cual no hay saneamiento verdadero.
Felizmente, los colectores estaban a bastante profundidad.

» En estas condiciones no dodé en pedir al propietario la
continnacidn del drenaje, a pesar del aumento de gasfos per-
manentes que debian gravitar sobre mi. El drenaje permite su-
primir los antignos surcos de 3 metros de ancho y en cambio
disponer tablares de 15 a 20 metros. Ademas, se puede laborar
en cualquier tiempo en tierras en lag que antes era imposible
penetrar después de las lluvias, se puede sembrar antes, em-
plear la sembradora y todos los instrumentos perfeccionados.
La alfalfa dura un ano més y es mucho mejor.

» Hn las mesefas de Brie, los arroyuelos estn secos duran
te todo el verano. Nu circula agna por ellos mas que durante
la estacidn de las llnvias, y entonces alimentan las fnentes que
afloran en los valles sscundarios al nivel de las margas verdes.
Se ha observado que desde que estas mesetas han sido drena-
das y las aguas asi extraidas se han conducido directamente a
las corrientes de agua, algunas de estas fuentes de las margas
verdes han dejado de dar agua.

s Otras, mas regulares y mas abundan‘es, fluyen més ahajo
a lo largo de los rios y en los valles principales, tales como lag
de Petit-Morin, Clignon, ete., y proceden de los terrenos per-
meables comprendidos entre las margas verdes y la arcilla
plastica y estdn agrapadas en la linea de afloramiento de esta
arcilla plastica.»

Margas de ostras y arenas de Fontainebleau — Las are-
nas de Fontaineblean, cuyo espesor alcanza algunas veces de
40 a 60 metros, absorben répidamente fodas las lluvias que
eaen sobre su superficie, y constituyen asi recipientes cuya base
88 compone de una capa de 2 a 10 metros de margas imper-
meables, que en francés se llaman margas de ostras a causa de
gran cantidad de ostras fdsiles que contienen. Las poblaciones
edificadas sobre las arenas de Fontaineblean no pueden apro-
vechar las agnas acumuladas en estos recipientes mas que por
medio de pozos bastante profundos; pero estas aguas desembo-
can en las lineas de afloramiento de las margas de ostras en
los valles cuyas laderas las forman las arenas de Fontaine-
bleau, como puede verse en los hermosos valles de Essonne, de
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Orge, de Yvette, otc., al sur de Paris, y a lo largo de las coli-
nas de Mendon y de Sévres, hasta los alrededores de Versalles.

Caliza de Beauce. — Cerca de Paris y de Versalles hay,
sobre la arena de Fontaineblean, arcillas molares analogas a

las de Brie, cuya impermeabilidad ha permitido construir cerca

de Trappes los estanques de Saint-Hubert y de Saint-Quentin.
Pero la verdadera region de Beauce, que principia al S. de
Epernon, Rambouillef, Dourdan y itampes, tiene por caricter
distintivo la sequedad.

«Desembarazada de todo depdsito superpuesto, salvo nna
pequena capa de limo, la Beauce es demasiado seca, dice
Mr. Lapparent (1), y estd demasiado cercana al Loira y dema-
giado progresivamente inclinada hacia este rio para que hayan
podido constituirse corrientes de agua y formar valles. Asi es
que se ofrece a la vista como una superficie-uniforme, exten-
diéndose hacia fodos lados sin cambio de nivel percepfible.
Los campos, uniformemente cubiertos de cereales y de praderas
arfificiales, no estan divididos por tosos ni por arboledas. Se
nota la rareza de los drboles y la falta casi absoluta de las
viviendas aisladas. Esta concentracidn de casas es consecuen-
cia de la permeabilidad del suelo que impide el establecimiento
de balsas y obliga a buscar el agua necesaria para la vida del
hombre y da los animales por medio de pozos profundos.»

Varias veces se ha propuaesto construir un canal de deriva-
cion del Loira o de los estanques del Gatinais para distribuir
8l agaa a los términos rurales de Beaunce.

La Sologne.— En Sologne alternan capas de arenas cuar-
zosas y feldespaticas con ofras arcillosas, perfectamente estra-
tificadas unas sobre ofras. Las capas son continuas en una
gran superficie; algunas capas arcillosas, por ejemplo, notables
como nivel de agua, son visibles de una a ofra colina a una
altura correspondiente, y en los pozos de log términos vecinos
se hallan estas capas a una cota generalmente uniforme.

Desde algunos afios a esta parte ha hecho grandes progre-
s0s en los valles de Sologne la creacion de praderas de regadio,
y enfre los agriculfores que mis se han distinguido a este res-

(1) D LAPPARENT, Description géologiqne du bassin parisign,
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pacto debemos citar a M. André Courbin, antigno alumno del
Instituto Agrondmico. Los trabajos que ha efectuado en su
propiedad de Salbris pueden citarse por modelo.

La Brenne. — La superficie de las mesetas presentan nume-
rosos valles o simples depresiones con cierta inclinacion hacia
los rios. Calzadas construidas transversalmente a estas pen-
dientes han permitido acumular las aguas de lluvia sobre las
arcillas que forman el subsuelo y han dado lugar a gran nu-
mero de charcas que han hecho el pais insalubre o con fiebres
endémicas. Pero es ficil desecarlas y substituirlas por praderas,
construyendo zanjas o canales para sanear la comarca, y asi se
ha hecho ya en muchos puntos.

La llanura de Forez y la cuenca de Roanne.— Desde el
punto de vista hidrogrifico, los terrenos terciarios de la llanura
de Forez y de la cuenca de Roanne, en el valle del Loira, pre-
senfan caracteres especiales. El predominio del elemento arei-
11080 se opone a la filtracién de las agnas pluviales y la escasa
pendiente del suelo impide su curso natural. A las menores
Ilavias se forman por todas partes charcos de agua que a la
larga desaparecen en las partes bajas, menos por absorcién que
por evaporacion lenta. Consecuencia de todo esto es la ansencia
de verdaderos manantiales. En su lugar, y al pie de algunas
colinas, se encuentran sencillas filtraciones de régimen muy
intermifente. Las aguas de lluvia recogidas en los depdsitos
pedregosos de la parte superior de las mesetas se filtran hasta
hallar una capa arcillosa que las alumbra al menor repliegne
del terreno. Asi se forman candalosos manantiales, con frecuen-
cia turbios después de varios dias de lluvia, pero que desapare-
cen en cuanto vuelve el buen tiempo. Por el mismo motivo los
pozos de esta comarca son en casi todas partes poco profundos;
Pero su abundancia varia con la estacidn y en general se blan-
quea el agua en cuanto llueve.

Se ha aprovechado la impermeabilidad del fondo para
establecer en la llanura de Forez una serie de estanques
donde se alternan, segin la estacion, la cria de peces y el
caltivo. Pero estos estangues producen fiebres en sus alrede-
dores y se han suprimido ya en gran parte para substituir-
los por praderas.
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En todas estas tierras de subsuelo arcilloso el drenaje es "

conyeniente, no sdlo desde el punto de vista agricola, sino tam-
bién desde el de la salubridad.

La comarca entre el Loira y el Allier. — Este pais es una
vasta meseta quebrada por anchos valles poco profundos y de
pendiente suave, en donde ha bastado poner obsticulos de
cuando en cuando para formar estanques, Suele llamarsela
Sologne borbonesa, y merece este nombre, o por lo menos lo ma-
recia antiguamente bajo ciertos aspectos. Siguiendo el ejem-
plo que desde 1840 dié Victor de Tracy, muchos cultivadores,
y entrs ellos Charbonnier, en Saligny, suprimieron la mayor
parle de los estanques inferiores transformandolos en praderas
regadas con las aguas de los estanques superiores.

El departamento del Norte.— En el departamento del Norte,
las arcillas terciarias de Orchies formaban tierras frias e im-
permeables, antignamente clasificadas de tercera y cnarta clase.
BEran fan himedas que raramente se podia trabajar en ellas
antes del mes de mayo. Para facilitar el curso de las agnas se
habian trazado zanjas que parcelaban totalmente las tierras,
¥ para qua los bordes de estas zanjas tuviesen consistencia se
habian plantado sadcos, ete. El trigo daba como méaximo 20
hectolifros por hectdrea. Pero con el drenaje todo esto ha eam-
hiado.

En Cappelle, Florimond Desprez rellend las zanjas, y después
de substitnirlas por tnbos de drenaje, arrancé los arboles que
limitaban los campos, formando asi vastas y fértiles extensiones
de cultive, Ahora las faenas agricolas se pueden empezar en
primnavera, y gracias a las roturaciones y a los abonos guimi-
cos que han completado estas mejoras, obtiene cosechas medias
de 30 a 40 quintales de trigo, de 60 a 80 de avena, de 45.000
a 60.000 kilogramos de remolachas y de 30.000 a 35.000 kilo-
gramos de patatas.

6.— Terrenos terciarios y cuaternarios
del sudoeste de Francia

Molasas y terrenos arcilloarenosos. — En las molasas, in-
terrumpidas por margas mds 0 menos arencsas, que constitu-
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yen la masa principal de las mesetas que rodean a Tolosa, no
hay una capa continaa de agna. Sdlo se encuentran manantia-
les de escaso caudal irregularmente diseminados.

La mayor parte de las granjas se alimentan de pozos que
deben abrirse hasta cierfa profundidad para gue suministren
aguna mezelada con la resudacion de las paredes.

No obstante, los depositos de aluvién, cuyos restos se en-
euentran en las cispides de algunas colinas de molasas, estan
compuestos de arcilla y grava que pueden dar lugar a la for-
macidn de manantiales en su punto de contacto con las margas
terciarias, sobre todo si tienen bosque como deberia suceder
siempre.

En Tolosa cae un promedio anual de 644 milimetros de
agua. Pero rara vez llueve en julio y agosto. Enfonces se de-
tiene la vegetacion de los forrajes y se secan los riachuelos
formados en el fondo de los vallejos por la afluencia de los
manantiales. Las praderas que ocupan estos valles rara vez
reforian.

Los terrenos cuaternarios que los agricultores de la region
llaman bulbenas, o sean arcillares, forman como terrazas en
diferentes pisos, esfablecidas en general en la margen izquierda
de los valles que descienden de los Pirineos. Estas bulbenas
estan compuestas de arenas y limos rojizos mezclados en pro-
porcién variable y siempre con gran cantidad de guijarros.
Frecuentemente se encuentra a cierta profundidad un conglo-
merado sdlido (grepp), formado por guijarros aglutinados con
una substaneia ferrnginosa. Las aguas de lluvia se filtran fa-
cilmente en el suelo permeable de las bulbenas, pero se ven
detenidas, unas veces por dichos conglomerados y otras por
margas terciarias sobre las que éstos descansan, y enfonces
forman una capa subterrdnea que alimenta las fuentes y los
pozos. lin estas condiciones estin los copiosos manantiales que
brotan al horde de la meseta de Lardenne y de Saint-Simon, y
que 8¢ trataron de captar para condacir el agua a Tolosa, don-
de hubieran alimentado cierto nimero de fuentes. Log pozos de
esta region dan casi siempre agna abundante a una profundi-
‘dad de 8 a 5 metros, Las mismas consideraciones se aplican al
valle propiamente dicho, Estas aguas, en general, son claras y
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ganas; su volumen es muy variable, sexiin las estaciones, pero
nunca se agotan (Leymerie).

Pocas regiones — dice M. Jacquot (1) — presentan tantas
facilidades para el riego como la vasta llanura situada al pie
de los Pirineos. Las agnas que descienden de las montafias re-
corren esta llanura en toda sn extensién. Gers poses una mag-
nifica red de corrientes de agua que la surcan de sur a norfe
en forma de abanico. Algunas sencillas disposiciones permiti-
rian aprovechar estas aguas para el riego de los valles y de la
parte inferior de las colinas.

Estas riquezas naturales de la llanura situada junto a los
Pirineos se utilizan caidadosamente en el Rosellén por medio de
obras cuya mayor parte pertenecen a época lejana. El riego se
ha impuesto en esta regidn .como un correctivo del clima. Por
el contrario, en el resto de la llanura, el riego estd muy des-
cnidado.

Gters sdlo posee de 13 a 14 kilometros de canales de riego.
Esto es muy poco en relacion a los recursos que brindan los
rios del departamento y las ventajas que se podrian obtener de
una mayor amplitud del sistema. Asi es que en este respecto
pueden realizarse todavia grandes progresos.

En espera de que se cumplan, con frecuencia llevan poca
agua los numerosos rios que atraviesan el departamento de
Gers. En vez de tomar su caudal de las montanas de los Piri-
neos, como el Adour y el Garona, y de nutrirse en verano por
la fusion de los heleros, los arroyos proceden en su mayor parte
de los riachuelos y torrentes que surcan la meseta de Lanne-
mezan, cubierta de llanuras (Lannemezan quiere decir lanura
del medio), completamente desprovista de bosque y de altura
demasiado escasa (600 a 650 metros) para que abunden la
luvia y la nieve,

Mientras que en el Alto-Armagnac, parte oriental del de-
parfamento de Gers, las colinas estin enteramente compuestas
de margas y molasas mds o menos cubiertas de bulbenas, estas
margas y molasas sélo aparecen, en el Bajo-Armagnac, en e]
fondo y en las laderas de los valles, hasta cierta altura, y

(1} Jacquor, Description géologique du département du Gers, 1871,
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después vienen a media altura arenas cuarzonas coloradas de
gombra claro por el éxido de hierro y en la superficie de las
mesetas de las gredas abigarradas.

Estas gredas abigarradas son impermeables y dificiles de
labrar. Después de desaguadas y enmendadas con las margas
lacustres que hay debajo de ellas, se pueden cultivar excelentes
vifiedos. Pero en agricultura, lag mejoras que fienen éxito dasde
ol punto de vista técnico, no siempre son econémicamente acon-
sejables. Lo mas practico con estas gredas abigarradas es lo
que desde hace tiempo acostumbran hacer las gentes del pais:
no mejorarlas en absoluto, y ntilizarlas como medio de mejora-
miento para ofras tierras. Se dejan incultas; son llanuras hos-
cosas que suministran madera y pastos.

Departamento de las Landas. — En la parte orienfal de este
departamento, los terrenos se parecen a los del Bajo-Armagnac
y en la parte meridional recuerdan a los de Bearn. La Cha-
losse es pais de colinas compuestas de un aluvidn arcilloso
mezelado con guijarros que descansa sobre un subsuelo de gre-
das abigarradas de rojo. Para sanear estos campos se rodean
de unas zanjas descubiertas y junto a ellas se deja un paseo
de un metro a 1,50 metros de ancho, donde se plantan vinas
sostenidasg por cerezos silvestres o por estacas.

Se encuentra agua en todas parfes; los pozos no exceden
de una profundidad de 7 metros y con frecuencia sélo alcan-
zan 4 6 5; esta abundancia de agua permite que las vivien-
das estén dispersas por el territorio en medio de los campos
de calfivo.

En ol resto del departamento de las Landas y en parte del
de la Gironda la impermeabilidad de las arenas se debe a una
tapa de groda obscura cementada con materia organica y
“hierro, que e ha formado a una profundidad de un metro.

Caando en verano se practica hasta el alios un agujero un
poco ancho en el suelo, se va llenando progresivamente su fon-
do por filtracion lateral de una agua algo amarilla y no muy
abundante. Pero sise profundiza mas, se encuentra en seguida
agna bagtanfe abundante y perfactamente limpida. Se ha con-
segaido conservar la primitiva transparencia de esta agua
cubriendo de cemento las paredes de los pozos hasta la capa
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ferrnginosa de alios de que hemos hablado, y de este modo se
impiden las filtraciones de la capa superior de arena.

Chambrelent, ingeniero de puentes y calzadas de Buordeos,
demostrd practicamente, en la propiedad de Saini-Alban, que
compré en 1849 en Pierroton, que los pinos marifimos se
desarrollaban bien si se conseguia rebajar el nivel de las aguas.
Gracias a la situacidn de Pierroton, facilmente pudo dar salida
a las aguas por medio de zanjas, y en 1855 exhibié en la Expo-
sicidn Universal de Paris pinos de 3 metros de altura obtenidos
en Saint-Alban.

Pero gedmp aplicar este método a las vastas Landas? ;Cémo <

dar salida a las aguas estancadas en esta inmensa superficie?
La construceion de ferrocarriles se convirtié en un gran auxi-
liar para la desecacidon y repoblacién de las Landas.

Los terraplenes de la carretera de Burdeos a Teste se cons-
truyeron por medio de dos zanjas laterales abiertas con pendien-
tes y secciones regulares bien caleuladas, que se conyirtieron
en las primeras vias de desagiie de las aguas de la comarca
hacia los estanques del litoral del océano.

Después vino la aperfura del ferrocarril de Burdeos a Ba-
yona. La Compania del Mediodia construyd caminos transyer-
sales, y a lo largo de ellos y de la via férrea abrid cunetas con
pendiente bastante para la condneeion del aguna.

Dunas de Gascufia.— En Gascufia el agua de lluvia que cas
sobre la superficie de las dunas penetra inmediatamente en el

gnelo sin formar corriente sobre la superficie.

Estas aguas se filtran en la arena y forman una eapa cuya
cara superior se presenta ondulada como la de la arena, pero
con ondalaciones mucho menos sefialadas y cuya forma varia
segin las lluvias y sequias. En conjunto, esta superficie no es

horizontal, pues como su nivel es el de la plenamar en la parte

cercana al océano, en el interior de la cadena de dunas se eleva
hasta 15 y 20 metros.

Esta capa se alimenta exclusivamente de las aguas de lluvia,
0 en parte de la de los estanques.

A causa de la alimentacion constante por las lluvias, estan-

ques y marismas escalonadas a lo largo de las costas, son dul-

ces las aguas de dichas dunas.

[P S—y
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Los pozos situados en la punta da Grave y hacia el limite
de la cordillera a la altura de Forge, silo dan agna duolce, aun
cuando sn profundidad descienda hasta el nivel medio del mar
y sa nivel siga las fluctuaciones de las mareas del cercano Af-
lantico. Con los de Areachdén sucede lo mismo. ;

7. — Terrenos terciarios y cuaternarios
de Suiza y del Este

Bl flysch (1).— Los mas antiguos terrenos terciarios de los
Alpes Suizns, de Saboya y el Delfinado son calizas numuliticas,
an general secas y Aridas, y el flysch, compuesto alternativa-
mente de esquistos impermeables y greda permeable.

A cansa de esfa alternanecia son numerosos los manantiales
en el flysch. Desgraciadamente a veces hay desprendimientos
de efectos desastrosos, que pudieran evitarse por medio de dre-
nes de piedra que no dejaran llegar las agnas al lecho imper- °
meable que forma el plano de deslizamiento o también reco-

‘giéndolas en un plano de dezlizamiento de modo que no satu-
raran la masa de materiales inestables.

En ol departamento de los Altos Alpes hay mucho flysch,
con frecusncia debajo del lidsico, y, como éste, forma tierras fér-
tiles que, cuando no estian protegidas por bosques, se disgragan
y las arrastran los torrentes.

Molasas.— Las areniscas y pudingas de la molasa son has-
tante permeables; pero sus bancos alternan de cuando en cuan-
do con capas de margas mAs 0 menos gruesas que reunen 'las
aguas y forman manantiales en los puntos donde afloran.

Las araas de estos manantiales contienen en disolucidn la
mayor parte de las substancias que constituyen el cemento de
las molasas, carbonatos de cal, magunesia y hierro, etc.

En general son muy sanas y excelentes para el riego. En
Suiza se puede decir que toda granja tiene sn fuente que mana
siempre y que no sélo sirve para el abastecimiento de sus habi-
tantes y del ganado, sino para lavar el suelo de los establos y

(1) Flysch, término saizo para la serie de esquistos y pledras arenosas
suprayacente a la formacion nomulitica de los Alpes, compreadida en el eoce-
no teréiario. (N, del 1.)
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preparar el famoso lizier o abono liquido que contribuye macho
a aumentar la natural fertilidad de las tierras. -

Los bosques, que en la mayor parte de los términos muniei-
pales se conservan en las cumbres cireundantes, regularizan el
caudal de las fuentes que brotan a sus pies. A pesar del gran
nimero de estas faentes, rara vez las tierras son bastante hu-

medas para exigir drenajes, que solo convienen donde el sub-

suelo ex margoso.

8 —Terrenos cuaternarios de Suiza y Saboya

Debajo de -la molasa se encuentran aluviones antiguos,
capas de grava estratificada, que descansan sobre marga im-
permeable, 10 que da un nivel para el agua ttil con mucha
frecuencia.

Después vienen los heleros, casi siempre de gran espesor,
que tan pronto descansan sobre aluviones antiguos, como direc-
tamente sobre la molasa o sobre las calizag jurdsicas. Su com-
posicion mineralégica varia con la de las rocas que rodean la
cuenca, euyos materiales han extraido, pulverizado y arrastrado
los hielos,

Por todas partes se acumulan despojos de toda clage: blo-
ques de piedra, guijarros, arenas mis o menos finas enterradas
en una arcilla compacta, que en Saboya llaman dief, cuyo la-
brantio es principalmente una cuestidn de mecdnica, pues en
su estado natural es enteramente improduetivo, como se ve ain
hoy en los eriales de algunas partes de Saboya, donde erecen
raquiticamente algunas matas de enebros o algunos jirones de
menudo césped.

Pero estos eriales van desapareciendo de Saboya y ya casi
no se ven en Suiza. Poco a poco el erial se transforma en tie-
rras productivas, aungue ello no exige mucho trabajo, Es pre-
ciso desgarrar con la azada o con los arados las entrafas de
esta fierra compacta para que en ella penetren las raices de las
plantas que se quieren cultivar. Para que duren los efectos bien-
hechores de estas labores y que cirenlen aire y agua por el sub-
suelo, es preciso drenar, y para el cultivo intensivo se necesitan
abundantisimas cantidades de estiércol.
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Con frecuencia la arcilla continia a grandes profundidades
mezclada con bloques angulosos y con las estrias caracteristi-
cas de los terrenos glaciales; sunelen tener vetas de arena o
gaijarros, cimentados con agua tobdcea, y enfonces forman una
capa de pudingas todavia més impermeabls para las raices que
ol diot.

A vaces, abriendo nun pozo a través de esta capa cementada,
go alcanzan bancos de grava suelta, con lo que pueden drenarse
de una sola vez muchas hectireas por medio de tubos si no se
dispone de otro desagiie mas favorable. El alnmbramiento de
manantiales es muy fortuito en estos terrenocs glaciales, porque
al abrir zanjas donde hay indicios de su existencia se encuen-
tra a.veces un abundante hilo de agua; pero al cabo de algunos
dias va disminuyendo hasta agetarse, pues sélo era una holsa
de grava o de arena llena de agua, aislada en Jas masas de
areilla, sin comunicacidén con otras capas de agna gue pudiesen
alimentarla.

En general, las mesefas arcillosas absorben poca agna de
lluvia y, por consiguiente, no pueden almacenarla en gran can-
tidad ni originar caudalosos manantiales en las masas de ar-
cillas glaciales. Los mds importantes desembocan en los flancos
de los valles abiertos por las corrientes de agua venidas del
Jura y de los Alpes que se forman en las antiguas morenag, y
son simples filtraciones de estas corrientes de agua. Hs agua
de rio mejor o peor filtrada por las capas que atravesd.

A veces el helero que reviste a trozos las pendientes de una
colina de molasa o de caliza jurisica, se limita a servir de ba-
rrera a las aguas filtradas y acumnladas en estas formaciones
~ permeables y basta perforar esta barrera para gque brote un

‘manantial.

En Mont-sur-Lausanne se ha formado un manantial bastan-
te candaloso para abastecer a la ciudad, abriendo a través de
la molasa y de la arciila cuaternaria una galeria que va a
parar en medio de los bloques de una morena muy acuifera,

Andlogamente ocurre en los alrededores de Villars-sur-
Ollon (cantén de Vaud).

En el valle de Champ-du-Moulin (cantén de Neuchatel) hay
arcillas plasticas, absolutamente impermeables, sitnadas debajo
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de un helaro, donde nacen numerosas fuentes en las mérgones
del Areuse (1).

La Bresse y Dombes.—El mapa geolgico demuestra que
la llanura de Bresse estd atravesada por infinidad de monticu-
los cuyo nicleo contral es de margas azules, recubiertas de are-
nas farrazinosas y limo amarillo. En medio de estas numerosas
colinas serpentea una red de vallejos, y como las aguas no
encuentran mucha pendiente, se estacan o fluyen lentamente
haeia los mas dilatados valles de Veyle, Reyssouse y Seille que
desembocan en el del Saona.

En Bresse llueve mucho. En los alrededores de Bourg se re-
gistra un promedio de 1,20 metros por afio, doble que en Paris.
Las tierras tienen dificil desagiie, porque reciben mucha agua,

tienen poca pendiente y descansan sobre un subsuelo imper-

meahle, que exige el sistema de labrantio especial de Bresse.
Se trazan surcos mas o menos esfrechos segin al cultivo que

s destinan, y sus exfremos no se labran perpendicularmenta,

como de costumbre, pues se paralizaria el desagiie. Por el con-
trario, se quita la tierra de estos extremos con carrefillas o va-
gonetas para llevarla al centro del campo, produciendo asi un
bombeo artificial. Ademas, paralelamente a los sarees y en
los puntos en que pueden ger itiles, se abren anchas zan-
jas de desagiie y de cuando en cuando se transporta al campo
labrado la tierra fina arrastrada por las agnas. Asi se for-
man una serie de rectingules o cuadrados bombados que

dan al conjunto del campo una pendiente artificial que faci-

lita el desagiie y permite devolverle las materias fértiles que
las aguas arrastrarian,

Indudablemente este sistema de cultivo es muy fatigoso, -

pero los cultivadores de Bresse lo efectian cuando no tienen
otra cosa que hacer. Es evidente que un drenaje por tubos sub-
terrdneos evilaria el acarreo de fierras y permitiria cultivar
al terreno desaprovechado en los bordes, asi como aumentar la

profundidad de las labores, que generalmente no exceden de

0,08 a 0,10 metros, y que seria peligroso rebasar mientras el
subsuelo no esté aireado.

(1) DAuBRER, Les eaqux sonterraines, 1887,
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Sin embargo, log drenajes son muy caros y dificiles de eje-
eutar bien en terrenos de poca pendiente.

Se han ensayado, pero se cree que los tubos estdn mis ex-
puestos a cegarse en las tierras de Bresse que en cualquiera
otra parte. Este reproche nos pareceria bien fundado si se tra-
zasen los planos de drenaje segiin las reglas que antiguamente
ge indicaban en casi fodos los tratados, es decir, colocando los
tubos segiin las pendientes mayores y de través los colectores,
que asi tienen forzosamente menor pendiente que los drenes,
y lag aguas que llegan a ellog cargadas de las arenas finas que
abundan en las tierras de Bresse, las depusitan en parte al en-
trar en los colectores, lo que las fuerza a disminuir su velocidad
de salida. Do ahi las obstrucciones, que pueden evitarse fi-
cilmente trazando, por el confrario, los colectores segin las
pendientes mayores del terreno y diagonalmente los tubos de
suecion.

Toda granja tiene balsa y pozo, y cuando éste alcanza una
profundidad de 3 a 4 metros es una especie de cisterna alimen-
tada por las aguas superficiales y por pequefias fuentes que
forman las venas de arena intercaladas em las arcillas. Estos
pozos son de agua muy dulce, a veces cargada de materia orga-
nica y estin expuestos a agotarse después de una gran sequia,
Para tener agua siempre es preciso abrir los pozos a 12 o
15 metros de profundidad y tener la suerte de hallar un banco
de grava intercalado en las capas de marga; entonces son in-
agotables y dan aguas mdas duras y calizas que las prece-
dentes.

Dombes. — Al sur de Bourg, el sistema de cultivo propio
de Bresse que hemos descrito, empieza a desaparecer y lo hace
totalmente en Chalomon, donde basta labrar por tablas, si-
gaiendo la pendiente natural, para que escurran las aguas.

Efectivamente, Dombes es una vasta morena compuesta de
materiales aportados por 10s heleros de los Alpes, en los que
domina una arcilla tan compacta e impermeable como el diot
de Saboya. Antignamente se habian aprovechado esta imper-
meabilidad y las ondulaciones del terreno para establecer estan-
ques en las depresiones, poniendo digues de cuando en cnando,
pero estos estanques habian hecho muy malsano el pais.

RISLER ¥ Weny, — Riegos (3. edleldn). L
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Muchos hombres generosos, y en primer término Niviére, el
fundador de la Escuela de Agricultura de Saulsaie, se enamo-
raron dela empresa de mejorar la comarca de Dombes.

Nivitre era magistrado de Lydn y tenfa ante si una bri-
llante carrera, cuando se entusiasmd en la cuestién de Dombes
y resolvié consagrarle su vida y su fortuna. Desgraciadamente
esta fortuna no correspondia a la magnitud del empefio da
comprar 467 hectireas en Saulsaie, desecar los estanques y
establacer el cultivo infensivo. No se daba cuenta de los enor-
mes gastos que requeria su objeto. Creia que el drenaje basta-
ria para transformar el suelo; pero el drenaje sin la roturacién
ni la rofuracidn sin el drenaje eran suficientes, aparte del
aumento de abonos orgénicos y minerales en proporcion de la
nueva capa arable que se habia creado.

Cualquiera de estas mejoras, no acompafniada de las otras
dos, era frabajo perdido; pero las fres juntas costaban de
1.200 a 1.300 francos por hectarea, que sélo hubieran podido
resacirse con cultivos especiales como la vid, el lipulo, la re-
molacha azucarera, etc.; pero en Dombes el clima y la escasez
de operarios no permiten estos cultivos. Es mejor, como hizo
M. de Monicault en Versalles, poblar de bosques las tierras ma-
las, principalmente las alturas guijarrosas, conservando tan
salo los estanques mas profundos, y fomentar los pastos en lag
mejores parcelas para el ganado bovino.

Hay pocos manantiales en la meseta de Dombes, pues no
los favorecen ni la disposicion ni la naturaleza del terreno. La
mayor parfe de las agnas pluviales corren por la superficie, se
acumalan en los estanques, circulan luego por arroyuelos o se
evaporan lentamente (Risler, Geologia agricola).

Limo de las mesetas.—Sobre las mesetas de la cuenca del
Sena hay unos 5.000.000 de hectdreas de limo que Arturo
Young consideraba como uno de los méas hermosos terrenos del
mundo. Se compone generalmente de arena muy fina y de arcilla:
con una cantidad generalmente muy pequefia de caliza. Su es-
pesor alcanza a veces 12 y hasta 15 metros. Cuando tiene mas
de 2 a 3 metros se pueden distinguir dos partes: la superior,
de color mids amarillo, mas arcillosa, mas pobre en caliza
que la inferior, y el limo propiamente dicho, lo que en el pais
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de Caux y en Picardia se llama fierra para ladrillos; la parte
inferior, separada de la precedente por una linea horizontal o
paralela a las ondulaciones de 1a superficie, es gris y mds hasta,
m#s arenosa y menos pobre en caliza que la primera; los eunl-
tivadores de Flandes la llaman ergeron. Cuando el espesor del
“limo no excede de 3 a 4 metros, su masa entera suele estar des-
provista de cal por habérsela arrebatado las aguas pluviales
transforméandola en fierra para ladrillos.

Cnando el limo descansa sobre un terreno muy permeable,
por ejemplo, creta, sufre un dremaje natural y puede cultivarse
en cualquier tiempo, y con frecuencia bastan dos caballos para
el arado; es una tierra franca en la que el agua y el aire eir-
enlan facilmente y que por la finura de la arena que la forma
en su mayor parte y la arcilla que contiene, casi siempre con-
serva bastante humedad para las necesidades de la vege-
tacion.

Son tierras excelentes para la remolacha, la alfalfa y el
trigo. En el pais de Caux y en una parte de Picardia, el limo
astd separado de la ereta por una capa mas o0 menos gruesa de
arcilla silicea mezclada con guijarros y silice, que los habitan-
tes del pais denominan bief. Las aguas pluviales la atraviesan
con menor facilidad y en las temporadas hiimedas se retinen en
los parajes més bajos y forman balsas que se utilizan para
abrevar el ganado o establecer en su alrededor pastos o huertos.
Liog arboles plantados alrededor de estos huertos impiden la
evaporacion demasiado rdpida. No hay balsas en medio de los
enltivos qua cubren las mesetas, Es probable que los innume-
rables pozos abiertos desde tiempo inmemorial para extraer
creta, hayan contribuido a desecar estas fértiles llanuras.
Cuando no sirven para el enmargado funcionan como pozos
perdidos y actian como grandes desagiies verticales que a
través de la arcilla silicea ponen en comunicacién los limos
con los bancos agrietados de creta que forman la masa de las
mesetas. Las aguas se filtran lentamente en la creta y no
reaparecen hasta llegar al fondo de los valles que de trecho en
trecho quiehran el terreno.

Del mismo modo es initil drenar el limo cuando descansa
sobre caliza basta, como en Grignon, en una gran parte del
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" Vexin francés y el Soissonnais, sobre la caliza lacustre, como en
Multien, sobre la caliza de Beauce o la arena de Fontainebleau, |
como se ve en el sur de Paris. -

Pero ocurre todo lo contrario cuando el limo esta sobre ca-
pas impermeables, como en Brie 0 en una parte del departa-
mento del Norte. Entonces forma tierras frias y himedas que
es util drenar. .



CAPITULO IV

SUBSTANCIAS FERTILIZANTES
CONTENIDAS EN EL AGUA

El agua no existe en la naturaleza en estado de pureza.
Contiene materias en suspensién y en disolucidn. Se carga de
nnas y otras, ya sea al atravesar la atmdsfera, ya al eircular por
la superficie de la tierra o en las grietas profundas del suelo,
de donde sale formando los manantiales.

La naturaleza y cantidad de materias que contiene el agua
dependen, naturalmente, de su origen y de los terrenos que atra-
viesa o riega. El andlisis descubre en ella gases: oxigeno, ni-
trdgeno, dcido carbinico; materias minerales: cal, magnesia,
polasa, hierro, silice, amoniaco, dcido nétrico, y a veces fam-
bién deido fosfdrico. Entre estas materias, algunas de ellas
tienen un gran valor desde el punto de vista de la fertilidad.
Y a pesar de que el agna sélo contiene pequefiisimas cantidades
de aquellas valiosas materias, cuando se renueva constantemen-
te y en grandes masas, como en la practica de los riegos de
cierfos paises, desempefia importante aceidn en la fertilidad de
las fierras.

Los limos que algunas corrientes de agua acarrean repre-
_sentan una rigueza tanto mayor enanto mas principios 1tiles a
1as plantas vontienen y mis tenues son sus particulas.

1. — Substancias que llevan las aguas
en suspension.— Limos

Las aguas forrenciales, asi como los arroyos y los rios que
alimentan, son las que contienen mds substancias s¢lidas en
suspension. No obstante, las aguas originariamente mis puras,
después de circular por la superficie del suelo, las contienen en
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mayor o menor cantidad. La misma agua de lluvia, después d .-}
lavar la atmosfera, estd llena de polvo y de gérmenes que en

pura que el agua de los manantiales. .

En las corrientes que reciben aguas torrenciales, la canti- |
dad de materia s¢lida arrastrada puede ser considerable. Dich
corrientes van demoronando sus riberas ¢on fanta méas energ
cnanto mas rapida es su pendienfe y mds desmennzahles lag
tierras de su lecho. Aun las corrientes tranquilas desgastan
sus orillas Y cunando las lluvias caen en terrenos escarpados,, |
log arrasan y con frecuencia s llevan las mejores porciones de
tierra vegetal.

Las cantidades delimo arragtradas varian entre amplios li~
mites. En nna misma corriente de agua, enando las crecidas de
inviernoy primavera, la proporeidn arrastrada Ilega alm&xlmo._.

Véanse algunas cifras suministradas por diferentes obser-
vaciones que darin idea de lag enormes masas que pued
ser arrastradas. Indican las cantidades medias de limo que
anualments acarrean diversos rios y arroyos: ’

Niumero de kilos

Metros clibicos

Rios acarreados por m.¢ durante
whualmente las crecidas

Mississipf. 600.000.000 »
Nilo. . . 95 000.000 »
Ganges 42.000.000 2.3
P 49.000.000 »
Rédano (eu Lyéu} 21.000.000 1;25
Durance , 12.000.000 3.63
LT S 12.000.000 36,61
Loira. _ 6 000.000 »
Garona . 5.700.000 »
SR 200.000 2,74
Marpe. . 105 000 0561

Hervé-Mangon ha estudiado este asunto con mucho cnidado.
He aqui los resultados obtenidos en el Durance. :
El peso total de los limos acarreados por este rio en Me-
rindol, desde el 1.° de noviembre de 1859 al 31 de actubra:

de 1861, fué de 17.923.521 toneladas.

Aﬂmltiendo que estos limos depositados en el suelo pesen:

arrastrados
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por término medio 1.600 kilogramos por metro cibico, su volu-
men hubiera sido de 11.077.071 metros cibicos.

Si esta limo se depogitase integramente en el suelo, enbri-
ria en un afio con una capa de 0,01 metros de espesor la enorme
guperficie de 110.770 hectéreas.

Afiade Hervé-Mangon que en el departamento de Vaucluse

" g0 consideran muy fértiles las tierras arables que poseen
0,30 metros de espesor de este precioso aluvidn, o sea 3.000
‘metros ¢ibicos por hectdrea. El volumen de limo arrasfrado en
un afio por el Durance en Mérindol representa la tierra arable

11.077.071 m.®

3.000
lidad, muy superior al promedio de las mejores tierras, o cerca
de 2 centésimas de la superficie arable de un departamento de
mediana extension. En 50 afios — gigue diciendo Hervé-Man-
gon— las aguas del Durance arrastran una cantidad de tierra
‘arable igual a la de un departamento francés.

Ronna dice que en Toscana las primeras operaciones de
aprovechamiento de tierras de aluvidn se practicaron con
agnas fangosas que depositaban hasta 40 milésimas de su vo-
lumen. Cuando la velocidad de las aguas disminuye, estos
limos se dspositan poco a poco, haciéndolo primero las partes
més pesadas. Por esta razén los sedimentos estdn compuestos
de particulas cada vez més finas a medida que nos acercamos
a la desembocadura. Asi se forman los inmensos aluviones
de las desembocaduras del Rddano, Po y Nilo, que todavia
contindan forméindose. Cerca del mar, la precipitacién de los
«elementos impalpables en suspension en el agua estd favo-
recida por la sal marina que coagula la arcilla.
~ Algunas aguas pueden depositar 10 y hasta 20 centime-
tros de espesor de limo por afio. Estos limos ejercen dos accio-
nes distintas: van elevando el suelo sobre el gue se van depo-
sitando y a veces 1o enriquecen.

Vamos a ver que con frecuencia contienen en proporeidn
tonveniente log elementos utiles a las plantas. Los limos ofre-
cen a los agricultores riberefios volimenes de tierras a veces
vonsiderables. Se favorece la sedimentacién canalizando los
rios y haciéndolos pasar sobre las parcelas de tierra inunda-

— 3.692 hectareas de suelo de primera ca-
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das, marismas y hondonadas. Al depositarse lag particulas 1
terrosas, van elevando el suelo, que acaba por emerger; osta

operacidn es el colmataje. En otras circunstancias, los ribere-
fos se limitan a proteger confra las aguas, por medio de di-

ques, los aluviones formados por el rio. Después los cultivan.

Las tierras artificiales asi formadas suelen ser muy férfiles,
Finalmente, a veces el agricultor deja que se deposite en el
guelo que cultiva el limo que arrastra el rio proximo, y asi
puede mejorar notablemente los rendimientos. A propdsito
escribimos puede, pues no todos los limos son ignalmente fér-
tiles. Los hay verdaderamente estériles, y otros que, a pesar
de contener materias ntiles, no pueden mejorar las tierras
donde se depositan por ser menos fértiles que ellas.
Finalmente, los limos influyen a menudo considerable-
mente en la constitucion fisica de las tierras, como veremos
mas adelante, y con frecuencia éste es su principal efecto.
Hasta los ultimos afios no poseiamos datos precisos sobre las
cantidades de limo acarreadas por los rios y arroyos ni sobre

s composicion fisica y quimica. Los trabajos de que vamosa

dar cuenta han esclarecido la cuestion en lo referente a cier-
tas corrientes de agua de Francia. Es de desear que sirviesen

de modelo a los que se emprendieran en el extranjero y en los

demas rios de Francia en las comarcas de regadio.
Investigaciones de Miintz y Lainé (1910-1913). — Miintz y
Lainé han practicado, en las candalosas corrientes de riego de
Francia, investigaciones que han suministrado resultados muy
interesantes con relacién al transporte de limo y a su conte-
nido en principios fertilizantes. Las consecuencias que clara-

mente se desprenden de las numerosas observaciones de estos
sabios son: en primer lugar, que no s6lo la cantidad, sino la

calidad, de las materias silidas acarreadas por las corrientes
de agua, y también su propia rigueza en elementos iitiles a
las plantas, dependen de la constitucidn geoldgica y minerald-
gica de la cuenea de alimentacion. Los trabajos de Mintz y
Lainé han confirmado ademds que los limos transportados
por las aguas pueden aleanzar masas considerables. Sng in-
vestigaciones se efectuaron en las corrientes de agna que des-
cienden de los Alpes y de los Pirineos.
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Los Pirineos estdan constituidos casi exclusivamente por ro-
pas primitivas, cristalinas o esquistosas poco sujetas a la ero-
gidn. Asi es que las agnas que fluyen son casi claras y relati-
vamefite pobres en limos y substancias disueltas. En los Alpes
hay también rocas antiguas que entran en la constitucién de
los grandes macizos del Monte Blanco, de Vannoise y de Oisans.
Grandes heleros que alimentan el Durance y el Arve de agua
¢on poco limo, las cubren en parfe. Pero a este nicleo de re-
doeida superficie estén adosados vastos contrafuertes de rocas
més recientes, secundarias o terciarias, especialmente calizas
y a veces friables, que originan enormes masas de limo que car-
gan las aguas del Isdre medio, del Durance medio y del Var.

Los heleros comunican un régimen particular a los rios
que alimentan. En invierno, las aguas son pocas y claras. En
primavera, la fusion de las nieves produce rapidos arroyuelos
0 torrentes que corroen sus lechos o riberag, lo que produce
crecidas de mayor o menor infensidad y grandes arrastres de
limo. En verano, el aumento de caudal se produce por la mis
lenta fusion de los heleros y la cantidad de limo es menor.
Como los heleros de los Pirineos son mucho menos impor-
tantes que los de los Alpes, casi no influyen en la abundancia
de materiag solidas de los rios de la zona pirenaica.

Por lo demas, cualquiera crecida rapida, no debida a la
fusidn de nieves o a la caida de lluvias, arrastra limos, y éstos
‘8on tanto m#s importantes cuanto mas friables son los mate-
riales que forman la cuenca.

Las mismas comprobaciones que acabamos de hacer en
caanto a la cantidad de limos acarreados por los rios que na-
cen de los Alpes y por los que proceden de los Pirineos, se
pueden efectuar al examinar la abundancia de estos limos en
materias minerales y la de las mismas aguas de por si. Las
agnas y los limos procedentes de los Alpes son méas ricos que
Bus congéneres de los Pirineos.

Véanse algunas cifras entresacadas de las Memorias de
Miintz y Lainé. Revisemos primero algunas corrientes de agna
procedentes de los Alpes y las cantidades de limo que trans-
portan,

1.° El Istre, cuyas aguas brotan del macizo de Vannoise
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y de los Alpes Grées. Véanse las caracteristicas que nos inte-
resan, en Montmélian (cifras medias):

Julio 1911 Julio 1012

& jullo 1912 a julio 1913
Candal por segundo . . . 160,8 m.c. 180.8 m.e.
Limo por metro ciibico. . . 7,680 kg. 6,987 ke,
Limo acarreado anualmente . 39 millones de 40 millones de

toneladas. toneladas.

En Grenoble, un poco més abajo de la confluencia con el

Drae:
Marzo 112 a marzo 1913

Candal por segnndo . . . . 1991 m.c.
Limo por metro cibico . : 3, 176 ke,
Limo acarreado anua]maute i B mlllones de toueladas

La cantidad méxima de limo acarreada en un momento
dado fué de 22 kilogramos por metro eibice, correspondiente
a 380.000 toneladas en veinticuafro horas.

Se ve cudnto varia la cantidad de materias que fransporta
el mismo rio segun el lugar, época y afio en que se efectien
las mediciones, por cierfo muy delicadas, y al repetirias no se
pueden obtener los mismos resultados.

2.9 El Drdéme, que fambién nace en los Alpes, tiene cre-
cidas muy copiosas en que la cantidad del limo fransportado
puede llegar a 25 kilogramos por metro cibico.

Véanse las cifras promedias tomadas en Luc-en-Diois:

Julio 1911 Julio 1912
a julip 1812 a julio 1913
Candal por segundo , . . . 5,58 m. ¢ 3,94 m. ¢.
Limo por metro cibico . . . 2,801 kg, 1,194 kg.
Limo acarreado anualmente. .  500.000 tone- 148.000 tone-
ladas, ladas,

3.° El Durance, importante corriente de agua de riego y
que, como el Isére, estd alimentado principalmente por los
heleros.

En Embrun, la proporcion de limo pasa raramente de
0,500 kilogramos por metro ciibico.

Como promedio se ha enconfrado:
Julio 14911 & Jjulio 18912
Candal por segundo . . . . 30.3 m. ¢,
Limo por metro eibico . . . 0,347 kg.
Limo acarreado anunalmente. .  881.000 toneladas.
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En Sisteron, el Durance, después de recibir al Ubaye, pro-
codente de los Alpes Cotianos, y al Buech, que procede de las
montafias de Dieis y Devoluy, tiene agnas mucho mds limosas:

Julio 1911 Julio 1912

a julle 112 u julto 1913
Candal por segundo . . . . 1543 m.c. 129.6 m. ¢.
Limo por metro cibico . . . 1,493 kg. 1,351 kg.
Limo acarreado anualmente, . 7 millones de 5.5560.000 to-

toneladas. neladas.

En Mirabeau, el Durance aumenta su caudal con sus prin-
cipales afluentes, entre ofros el Verdon, que desciende del ma-
eizo calizo del monte Palat. Entonces es casi constantemente
limoso. La proporeidn de substancias en suspensidn llega a
10 kilogramos por mefro cibico en el instants de las cre-
cidas. Miintz y Lainé han hallado los siguientes promedios:

Julio 1911 Tulip 1912

a Julio 1912 4 jnlip 13
Caudal por segundo . ., . . 244 6 m.c. 262,4 m. c.
Limo por metro ciibico . . . 0,983 ke, 2,296 kg.
Limo acarreado anunalmente. . 7600000 to-  19.000.000 to-

neladas, neladas,

Estas cifras denotan también cdmo puede variar de un afio
a otro la cantidad de limo, Las de 1912 a 1913 confirman la
obtenida por Hervé-Mangon (18.000.000 de toneladas).

4.° El Var desciende de las mismas montanas calizas
que el Verdon. Como este altimo, en el momento de las creci-
das, que son muy violentas, es muy limoso. En Entrevaux, la
" cantidad de limo depositado llega a 53 kilogramos por mefro
ciibico. Se han hallado como promedios:

Jullo 1911 Julio 1912
a julio 1912 a fulio 1043
Caundal por segundo . . . . 19,4 m. c. 13,6 m. ¢,
Limo por metro eibico . . . 4 438 kg. 3,591 kg.
Limo acarreado anualmente, ,  2.700.000 to- 1 536.000 to-
neladas. neladas.

Las corrientes de agua que descienden de los Pirineos die-
ron cifras mucho menores. Son: .
El Tet estd casi siempre limpido. La proporcién de mate-
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rias en suspensién muy rara vez llega a 10 gramos por metro
e¢ibico. En Thues se han obtenido:
Agosto 1911 a agosto 1012

Caudal por segundo . . . . 2,85 m. .
Limo por metro etibico . . . 0,022 kg.
Limo acarreado anualmente. .  2.000 toneladas.

El Aude, en Puyvalador, sélo arrastra 10 gramos de limo
por mefro cubico.
El Garona, en Saint-Béat, poco después de su enfrada en
Francia, ha dado los promedios:
Agosto 1911 a agosto 1012

Caudal por segundo . . . . 22.8m.c.
Limo por metro ctibico . . . 0.045 kg,
Limo acarreado anualmente, . 32.000 toneladas.

En la region de las llanuras, el Garona recibe afluentes
que drenan terrenos mas facilmente transportables. En el mo-
mento de las crecidas dan limos en cantidad bastante nota-
ble, hasta 7 kilogramos por meftro cibico. Entonces el Garona
se enriquece en materias fertilizantes.

: Agosto 1911 Agosto 1912
a agosto 1912 a agosto 1913
Candal por segundo . . . . 147.8m.ec. 188.3 m. c.
Limo por metro cibico . . . 0,074 kg. 1,208 kg,
Limo acarreado anualmente. .  345.000 tone- T millones de
ladas. toneladas.

El Aduar, en la estacién de Maubourguet, ha suminis-

trado las siguientes cifras medias:
Agosto 1911 & agosto 1942

Candal por segundo. . . . . 3,1 m.c.
Limo por metro elibico . . . . 0,020 ke,
Limo acarreado anualmente . . 193 toneladas.

Las cifras relativamente pequefias que suministran el Tef,
el Aunde, 6]l Adnar y el mismo Garona compruehan que las
corrientes de agna que descienden de los terrenos cristalinos
contienen sensiblamente menos substancias sdlidas en suspen-
gién que las de terrenos més recientes y mas facilmente derrn-
biables, como las de las regiones alpinas del este de Francia,

A continuacidén ingertamos un cuadro que resume las ob-

SRS S
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garvaciones de Miintz y Lainé efectuadas en el Isire y en el
Durance, que nacen en los Alpes, y en el Garona, que procede
de los Pirineos. También contiene las cantidades de mate-
riag minerales en disolucidn. Comprueban la misma regla,

—r—
MATERIAS MATERIAS EN
. BN "SUSPENSTO DIBOLUCION
Rl | SR e N | RS
melin | = Ty o oy e
2w | S8%s 2% |S88:
par o =] a E5Eg
auir| 55| 828 | 85 (2522
segundo £2 Egéa EZ2 ggéu
1. Corrientes de agua de los
Alpes.
Isére en Moutiers. . . 1911-12| 32,4 0,180 184.000] 0,504 515
> > 1912-13 | 32,8| 0,064 G6.000
Isére en Montmélian . 1911-12| 160,8| 7,630 38.800.000) 0,497 2.52
» » 1912-13 | 180,8| 6,987| 39.800.000
Istre en Grenoble. . . 1912-13| 199,1| 3,173| 19.800.000 0,345 2.17
Durance en Embrun. . 1911-12| 80,3| 0,347 881.000] 0,348 88
» en Sisteron . 1011-12| 154,3| 1,493 7.300.000| 0,325 1.58
en Mirabeau . 1911-12| 244,6| 0,983| 7.600.000| 0,338 2.61
» » 1912-13 | 262,4| 2,296 18.000.000
1. Corrientes de agua de los
Pirineos.
Garona en Saint-Béat. 1911-12| 22.8| 0,045 32.000| 0,137 98.500

> en Tolosa . . 1911-12 | 147,8| 0,074 445.000( 0,155( 720,000
> » 1912-13 | 188,3| 1,203] 7.150.000]

Naturalmente, los canales alimentados con estas corrientes
de agua llevan masas ferrosas que pueden ser considerables,
Asi ocurre en los canales derivados del Durance. En el de Car-
pentras, segiin M. Prost, el agua de riego aporta 0,967 gra-
mos de limo por metro cibico (resultado de las pesadas efec-
tnadas diariamente darante cuatro aios, 1903 a 1906). 8i estas
tierras reciben 31 riegos de 800 mefros eibicos, las aguas de-
positan cerca de 24 toneladas de limo por afio y por hectérea,
lo que corresponde a un espesor de 1,7 milimetros si la densi-
dad aparente de este limo es de 1,4. Asi el nivel medio del
territorio regado por el Carpentras se alzard 17 centimetros
por giglo.
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M. J. Barois, ingpector general de puentes y calzadas, se-
cretario general del Ministerio de Obras piblicas de Egipto,
en su hermoso libro Riegos de Egipto, ha calenlado que las
inundaciones del Nilo depositaban anualmente una capa de
limo de un milimetro de espesor. Véanse, segtin los trabajos de
los Dres. Letheby y Mackenzie, las cantidades de limo que las
aguas de este rio acarrean por litro y por mes (estas cifras re-
sultan del promedio de cnatro afos de observacion (1874-75 y
1876-78):

Gramos

e T ] ¥ ST i S,
T e B s I e e 03
Marzo . . i (N S o e T o i e
Abril . N ST TR el Ry s [
L T e S T e e e LW (= )
A e ke, oo T £ B3
Lol T g T S A e O e e AR
FA G e ST S i sl A e SR 5
PSHT AT e R s P MR S 13200/
QEEabre. oo e e B e ma e e 0 QIERE
Noviembre. . . . . . P 0 s
Nietembrer o o T e Avn s D042
Promedio, ., . . 0,498

8i se aplican estas cifras a los volimenes de agua circula-
dos mensunalmente por el Assouan en un afio medio, se halla
que &l Nilo transporta cada mes:
Millones de toneladas

EHOEEE W w L oo i ol e 2 1,22
A M el = 0,65
BRG] 0,26
BB S 2 e S N i 0,21
$, C YR T g e T o P S 0,16
A et 1T T BT S O = e i 0,16
Jalie, | o NN L et 0,75
L s A e SR S 30,11
S 1 e Vil P Al e 30,89
FeTi st 1] ket RS e el s NI ) 15,68
Woviembre o i v e e e i s 5.45
Bisiembie 2l ti e S e o b i 9565

Total: . « 88,13

]
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En los meses de agosto y septiembre estan las agunas
del Nilo mis cargadas y en los de febrero y julio lo estdn
menos.

El ingeniero debe tener siempre en cuenta la abundancia de
las materias sdlidas arrasiradas por las aguas cuando cons-
truya presas o embalses, pues el atarquinamiento en esta clase
de obras origina grandes decepciones. Fsta observacion debe
recordarse principalmente cuando se trata de corrientes de
agua que descienden de los Alpes.

Composicién y propiedades de los limos.—Los limts de la
mayor parte de las corrientes de agua contienen elementos
iitiles para la alimentacidn de las plantas, y estos elementos
son mds o menos abundantes segun el origen de los limos.
Una ley semejante a la que regula la cantidad de limo arras-
frada por las agnas preside sn calidad. Efectivamente, la
composicién de los limos varia segin la naturaleza minerald-
gica y geoldgica de las tierras que constituyen la cuenca de
alimentacién y el lecho de las corrientés. Asi, cuando las
aguas fienen mucho curso y atraviesan comarcas de diversa
com posicion mineraldgica, pueden allegar a ciertos lugares de
su perimetro elementos nutritivos, tanto més valiosos cuanto
m#s faltan en los terrenos riberenos. Entonces desempenan
una aceidn particularmente interesante. La composiciin de los
limes varia segiin la corriente de agna, las regiones de donde
proceden, los valles que riegan y aun del momento del afip en
que se examinan. Los limos son mas fertilizantes en las creci-
das de los rios. ; i

Hervé-Mangon ha estudiado mucho este asunto. Pero como
en la época de sus observaciones no se concedia a la presen-
¢ia en las tierras arables del &cido fosfirico y de la potasa la
importancia que hoy se le afribuye, no se enidd en sus inte-
resantes estudios de dosificar estos dos valiosos elementos de
fertilidad.

Véanse a continuacién algunos de los resultados obte-
nidos en sus frabajos.

Limo del Durance,— Cantidad media anual de limo conte-
nida en un metro cibico de agua: 1,454 gramos. Composieién
media por 100 y por afio:
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Promedios
T
mensnales extremos

Residuo areillosilicilico insoluble. . 45,02 46,650
Alimina y peréxido de hierro. . . 3,12 4,650
Nitrégeno. . . . Fal o 0,06 0,098
Carbonatodecal. . . . . . . 4127 41,470
Carbono . . . 0,41 0,686
Agua y p:oductos 1o dosmcadas : 9.52 6,446

100,00 100,000

Limo del Var (marzo 1865).—Composicion centesimal:

Residuo insoluble, . . s AR T
Altimina y perdxido de 1 RSy 5,03
Carbonstoidecall, 0 o it w2 SB8.68
I B0 R T SIS G L s T e 0,12
Carbono. s, o »

Agua y produutos no clomﬁeados A s T E AL

Veamos ahora algunos andlisis pracficados recienfemente
por M. Miintz y que indican la cantidad de limo en varias co-
rrientes de agna y en los cuatro principales elementos fertili-
zantes:

Acido Carbonato
Nitrdgeno fosforico Potasu e cal
por 1,000 por 1.000 por 1.000 por 1,000
Isére (en Grenoble). 1,24 1,66 1,82 26D
Durance (en Mira-
beau) . . . . 0,60-1,06 0,92-1,10 1,84-2,2 356,4-484.4
Verdon (en Gréax). 0,65 0.82 2,41 452
Garona (en Tolosa). 1,99 1,59 3,02 124
Canal de Carpen- ;
tras (en Carpen-
teas) . . . . L15-1,51 101-1.12 2940 38974325

M. Miintz atfiade que los limos contienen como promedio,
por 1.000, de 0,71 a 1,2 de nitrdgeno, de 0,80 a 1,5 de acido
fosforico y de 1,5 a 2 de potasa. La cantidad de potasa puede
llegar & 8 y 4 por 1.000 si se trata de limos tenues y arci-
HNosos.

. Creemos interesante exponer la composicién del famoso
limo del Nilo. Los andlisis del Dr. Letheby indican las si-
guientes cifras para cien partes:
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Crecida Estiaje

Materias orghnicas . . . . . 15,02 1037
Agido fosforico. & . o . e . 1,78 0,567
A B R e e T 2,06 3,18
MEPIORIR, & 5 e & e 1,12 0,99
A B i e s 1,82 1,06
Sosa . . Ry 0,91 062
Aliimina y éxido de hierro . . . 20,92 23,55
Silice: & . 2 wonie 0609 58,22
Acido carbénico ¥ pérdldas o 1,28 1,44
100,00 100,00

Las cifras dadas de dcido fosfdrico y potasa para la mues-

tra tomada en las crecidas parecen anormales y excesiva--

mente altas.

Desgraciadamente esfos andlisis no deferminan el nitrd-
geno, que tanta importancia tiene en la fertilidad. Pero M. Ba-
rois, en su ya citada obra, dice que, segiin los anilisis de Pa-
yen, Champion y Gastinel Bey, efectnados en 1872, el limo
del Nilo c¢ontendria de 0,9 a 1,30 por 1.000. Estos analisis
se refieren a muestras extraidas de muchos lugares del alto
Egipto. Ademis del nitrdgeno, sélo indican vestigios de dcido
fosfarico.

M. Normandin, ingeniero de puentes y calzadas, en la Me-
moria que redactd sobre su misién en Java, da la composicidn
de un limo extraido del canal principal que se alimenta del
rio Branfa:

Acido fosférico. i T gl el BT
10 S R P e g »
Nitrégeno . S e i @

HEs un limo muy rico y, por ¢onsiguiente, muy fertilizante.
Para apreeiar la abundancia y accién fertilizante de los limos
recordaremos ahora la composicién media por 1.000 de una
buena tierra vegetal, del estiércol de granja, del limo de una
corriente de agua de Francia y del limo del Nilo (1).

(1) Segim un documento eomunicado por M. Barols, lnspector de puentes
¥ calzadas, secretario general del Miuisterio de Obras plblicas en Egipto.

]
i
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i Limos

Tierra = Corriente fran-  Nilo, promedio  Esliéreol
vegatal  cesa de agua  agosto-septiembre de granja

Nitrégeno. . . 1 0,7-1,2 14 3-5
Acido fosférico . 1 0,8-1,5 2.5 2-6
Potasa. 5 2 1,5-2 5,8 2.4
W e e 5T 30,7 3

Este cuadro comparativo evidencia gue, en general, un
limo es menos rico que una tierra arable de riqueza media. No
obstante, el limo del Nilo relativamente es maés rico que los
otros. Ademés, hallamos en el libro de M. Barois los siguien-
fies razonamientos sobre el suelo egipeio.

En toda la extensién del valle del Nilo, la capa de tierra
vegetal tiene espesor considerable. Es una arcilla limosa de
composicion quimica bastante constante, tanto en el alto como
en el bajo Egipto.

Segiin los numerosos analisis efectuados en 1872 en Paris
por MM. Payen, Champion y Gastinel Bey, uuntxena aproxi-
madamente:

T LRl S e L e Sl 11 p. 1,000
L e S S st e e ), .
MBgneptay v % el wr 2 al b0 =
Oflsp e w0y - simeiidng b7, = SEB R B0 =3
Nitvogens: ' n .o 03a100 »
Acido fosférico . . . . . 03a8.2 »

A medida que se va aproximando al Mediterraneo, el suelo
contiene cada vez mayor cantidad de cloruro sddico; al norte
del delta llega a ser del 4 por 100. Dice M. Barois: en gene-
ral, la tierra de Egipto contiene mucha silice, alimina y dxido
de hierro, poca cal, escasas cantidades de nitrégeno y dcido
fosférico. Si se compara esta composicién con la del limo del
Nilo, inmediatamente se comprende por qué éste pnede ejercer
una accion beneficiosa desde el punto de vista de la nmtricidn
de las plantas, pues es mucho mas rico que la tierra en acido
fosforico y potasa e indudablemente también més rico en ni-
trigeno, aunque no hayamos podido hallar una documenta-
cidn precisa sobre este iiltimo elemento.

Por consiguiente, aparte de los casos excepcionales, como
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ol de los depdsitos del Nilo, que si no son los mds ricos se
cuentan por 10 menos entre ellos, no eabe decir que los limos
gean capaces de enriguecer las tierras, pues en general no son
mas ricos que ellas. No obstante, desempefian aceién impor-
tante en las tierras pobres. Lo que da un gran valor fertili-
zante a los limos es el estado de extrema division en que ellos
presentan a las plantas los elementos nutritivos, que en esa for-
ma son muy fdcilmente asimilables.

En resumen, en la generalidad de los casos se puede ad-
mitir que restituyen al sunelo por lo menos parte de los ele-
mentos tufiles que las cosechas extrajeron, lo que equivaldria
a considerarlos como abonos pobres, pero de accidn rapida
gracias a su estado fisico. Pero dicho estado y la influencia
que en las propiedades fisicas de las fierras ejercen pueden
contrariar sus felices efectos, y en una tierra fértil pueden
incluso ejercer uma accidn contraproducente, sobre todo en
terrenos de regadio.

MM. Miintz y Lainé han llegado a esta conclusidn despudés
de someter los limos a los procedimientos de andlisis meca-
nico y fisico ya descritos al hablar de las tierras. A continua-
¢idn insertamos un cuadro que da el resnltado de sus investi-
gaciones para cierto numero de limos de corrientes de agua
en Francia.

Propiedades [fisicas de algunos limos

2 € |-

T |352 35| 32 | 2%

£ |35g|38%| a2 | &~
Istre en Montmélian . 50,4 | 25,0 | 18,4 | 25,4 | 3,3
Istre en Grenoble . 55,7 | 41,8 |1 278 139 | 0,3
Durance en Sisteron . . 47,3 | 85,2 | 24,4 | 12,1 [0,0004

Durance en Mirabeau:

Crecida de 2 de junio 1912 | 46,6 | 29,6 | 21.1 | 17,0 | 0
Crecida de 22 oct. 1912, 50,56 | 45,71 8521 49| 00

Estag propiedades, como ya sabemos, estan en relacion in-
mediata con la compogicion fisica indicada a continnacidn:
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5 AB‘E_NA ENa] LIMOD L =

IR g 13

g £ % g ?3 = = g

ele|l 2 |2 <= | = | 5
Isére en Montmélian. .| 0(0,8(23,2128,0181,4| 7.1 21| 24
Istre en Grenoble J 00,3 42| 3,9]16,7(40,6|30.3| 4.0
Durance en Sisteron . .[0]00] 0,1]| 0,0] 0,7]18,6(64,8(20,8
Darance en Mirabeau:
Crecida de 2 junio 1912 | 0 {0,0 3,5| 7,0140,5|80 5|14 0| 4,56
Crecida de 22 oct, 1912 101011 021 0.1} 0,8! 0,7176,9(21,2

Estas cifras demuestran que los limos sdlo forman suelos
poco permeahbles, lo que ya era de prever, puesto que estin
constituidos por particulas terrosas muy finas, que son tanto
menos permeables cuantas mas particulas finas descubre el
ansligis fisico (depdsitos del Durance, Sisteron), que el valor
de la capacidad para el aire sigue la misma tendencia y que
su proporeién de areilla s mds bien escasa, que es lo contra-
rio de las ideas generalmente admitidas.

La capacidad de las tierras para el agua anmenta con la
finura de los limos; pero depende principalmente de su conte-
nido de arcilla coloidal, y se ve que los limos no contienen
mucha.

Los limos son fanto m#s fenues cuanto mas cerca estd la
corriente de agua de su desembocadura, pues log elementos
més pesados son los que primero se depositan. Iin los canales
giempre son muy finos. Y su capacidad para el aire puede dis-
minuir hasta convertirlos en tierras asfixiantes, compactas e
impermeables. Todos estos defectos es natural que los trans-
mitan a las tierras de regadio en que se depositan. Y el espe-
sor de los depdsitos puede aumentar poco a poco cuando los
canales se alimentan de rios limosos. Segiin M. Prost, el agua
de riego del canal de Carpentras aporta a las tierras 0,967
gramos de limo por metro cibico. Este es el regultado de lag
pesadas efectmadas diariamente durante cuatro afios (1908 a
1906). Si las fierras riberefiag reciben anualmente 31 riegos
de 800 metros cibicos y la densidad media del depdgito es de
1,4, las agunas depositan, por aiio y por hectirea, 24 toneladas
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de limo, 0 sea un espesor de 1,7 milimetros. Asi el nivel me-
dio de las tierras regadas por el canal de Carpentras se eleva-
ra 17 centimetros por siglo. Y ya hemos dicho que M. Barois
estimaba en un milimetro el espesor de la capa de limo depo-
sitado anualmente por el Nilo.

Las aportaciones de limo pueden ser considerables y modi-
ficar profundamente, poco a poco, la constitucién fisica de las
tierras regadas.

Se puede juzgar por las signientes cifras. Las primeras se
deben a M. Prost, que ha sometido al andlisis fisico muestras
obtenidas algunas de ellas en tierras de Espaiia regadas desde
la dominacidén de los drabes y las otras en tierras de la misma
naturaleza, pero no regadas. MM. Miintz y Lainé han propor-
cionado las segundas. Sometieron a los mismos ensayos tierras
regadas desde el siglo xv, en los alrededores de Cavaillon, por
el canal de Saint-Julien, que nace en el Durance, y tierras del
mismo origen, pero nunca regadas.

FRI]PIEDADES FIsn:as
w e — e —
=
g INDICACIONES RELATIVAS p‘x‘:‘:&a‘i]ﬁ;:?a L8 g
LOCALIDADES j AL RIEGO e g:{ =
g g gg | &
o DE LAS TIERRAS g ‘ o e
Q 'a‘ =3 :\é = =
ARkl
MM.
Bemmamet .| Prost. |Regadas por la acequia
Real del Monador. .[35,1/24,4| 95|0,06
» » [Noregadas . . +|1249/156,17.83|0,46
Benifay6. .| » |Regadas por la aceqma
Real del Inconador .|34.5|24.3|11,5]0,10
» » |Noregadas . . 27,0119,0 16,7 (0,42
Cavaillon. .| Miintz [Regadas por el canal
‘y Lainé| de San Julign. , .| » o el 0N
» » |Noregadas . . . » » | » 1204

La permeabilidad de lag tierras nunca regadas es mucho
mayor, hasta sesenta veces mds, que las que se riegan desde
hace mucho tiempo.
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Pero en los paises calurosos, como Egipto, Espaia y el Me-
diodia de Francia, generalmente regados, bajo la accién de los
rayos solares las tierras arcillosas se agrietan y dejan penstrar
el agua.

La prolongada aplicacién del riego con aguas limosas
aumenta la proporcidn de elementos finos. Resulta de ello que
lag tierras se vuelven mas compactas, menos aireadas y sobre
todo menos permeables. Estas tierras exigen mucha menos agua
¥, por lo tanto, cabe economizarla cnando se trata de regar te-
rrenos sometidos desde hace tiempo al riego con aguas turbias.
La experiencia lo confirma.

Ademés hay que considerar que a la modificacidon de la
constitueion fisica de las tierras no siempre sigue anmento de
su fertilidad. En las tierras fértiles de buena constitucidn fisica
el limo mas bien influye desfavorablementa.

Pero, por el contrario, puede dar muy satisfactorios resnl-
tados cuando se frata de convertir en tierras fértiles, tierras
guijarrosas y estériles, Asi se han transformado los dridos te-
rrenos creficeos de las Bocas del Rodano. Enfonces se justifi-
can los versns de Virgilio:

summis liguuntur rupibus amnes,
Pelwemque trahunt limum.

No obstante, de las considerables cantidades de materias
solidas que arrastran los rios en sus crecidasy de la rigueza
de estos limos en materias ferfilizantes, no se ha de inferir,
como han hecho algunos agrinomos, que las corrientes de agua
vierfan cada dia al mar el equivalente de muchas cabezas de
ganado. La cantidad de materias sélidas que las aguas conser-
van en suspension y su riqueza varia entre limites muy exten-
sos y en intervalos muy proximos para inducir de ello con-
clusiones ciertas. Sin embargo, Hervé-Mangon dice que las
17.723.321 toneladas de materias sélidas arrastradas por el
Durance en Mérindol estin formadas por 9.529.368 toneladas
de arcilla, 7.033.714 de carbonato cileico, 14,166 de nifrd-
gono, 98,21 de carbono y 1.047.871 de agua combinada con
substancias diversas, «reunide el conjunto en las mds favora-
bles condiciones para formar las mis fértiles tierras arables».
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Pero estas cifras parecen mds propias para dar idea de la po-
tencia fertilizante de log limos que para medirla.

2. —Substancias fertilizantes disueltas en las aguas

No siempre lleva el agna materias sdlidas en suspensidn,
pero en disolucién las contiene de un mode permanente. Como
ya hemos dicho, la cnantia y naturaleza de estas substancias
dependen del origen de las aguas y de las capas de ferreno que
han regado o atravesado. El naturalista Plinio dijo hace siglos:
tales sunt aquw, quales terre per quas fluunt. Las aguas son
més eficaces cuando contienen elementos que s6lo existen en
pequefia cantidad en los terrenos que deben regar. Asi pueden
aportar cal potasa o dcido fosforico donde faltan estas subs:
tancias. El riego obtiene grandes ventajas de este fendmeno.
Examinaremos rapidamente las diversas agunas que nos ofrece
la naturaleza.

A. Aguas de luvia y de nieve.— Boussingault, Bineau, La-
wes y Gilbert y Miintz han demostrado gque las aguas meteo-
roldgicas contenian nitrdgeno combinado, carbonato y nitrato
amdnico, materias organicas procedentes de la atmdsfera, subs-
tancias minerales, cloruro sddico, sulfato sddico, dxido de
hierro, oxigeno, nitrogeno y 4eido carbonico. La composicion
de estas aguas varia segin la atmésfera que han atravesado.
Estan més cargadas de dacido carbdnico, de materias organicas
y minerales en las grandes cindades que en el campo. Las fem-
pestades provocan la formacion de dcido nitrico. Miintz ha de-
mostrado que a gran altura, en la regién de las mnieves, en el
Pico del Mediodia, el agua de lluvia no contiene vestigios apre-
ciables de dcido nitrico, Los vientos violentos influyen en la
composicion de las lluvias trayendo el polvo de lejos.

(Cien litros de agua de lluvia después de hervida han dado:

Niteogemos @ - ae . Sen saiml s 1 15308 hitngg
Gxiprantis iy ey S G LGB 1y
Acidecarbdnico, .. . ". . oo D IBEC e

2,013 litros

Como resultado de los anélisis proseguidos durante seis me-
868, en 1852 hallé Boussingault que las agnas meteoroldgicas
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obtenidas a gran distaneia de lugares habitados, tenian un pro-
medio de 0,79 miligramos de amoniaco por litro. Way, Lawes y
Gilbert comprobaron que, desde 1853 a 1856, las lluvias, escar-
cha, nieve, rocio, etc , aportaron en Rothamsted, lugar de sus
experimentos, un promedio anual de 8,08 kilogramos de nifrd-
geno combinado (amoniaco y #dcido nifrico) por hectirea y
ano.

B. Aguas de arroyos y rios. — Se han hecho numerosos
andligis de aguas de arroyos y rios. Pero la composicién de
ostas aguas varia enfre limifes tan amplios, segin la época del
afio en que se opere y el procedimiento que se siga para obte-
ner la muestra, que es imposible comparar los resultados obte-
nidos por los diferentes experimentadores. No obstante, estas
investigaciones han evidenciado que las aguas corrientes con-
tienen con frecuencia cantidades notables de materias fertili-
zantes disueltas, que algunas pusden aportar al suelo una dosis
de nitrégeno o de potasa superior a la que extrae uua buena
cosecha y, finalmente, que la naturaleza de estas aportaciones
depende esencialmenfe de las formaciones geoldgicas que las
agnas atraviesan.

a. (ases disuelios en las aguas de los arroyos y rios. —
Se sabe que el aire atmosférico es una mezcla de dos gases
principales: el oxigeno y el nitrdgeno, en la aproximada pro-
porcidon de 79 volimenes de nitrégeno por 21 volumenes de
oxigeno Ademas confiene de 4 a 6 diezmilésimas de dcido car-
banico. El agua corriente en confacto con el aire disuelve cada
uno de estos gases como si estuviera sdlo, de modo que el agua
absorbe relativamente mas oxigeno gue nitrégeno. Las canti-
dades de gases disueltos varian mucho segin las temperaturas
¥, en lo que se refiere al dcido carbonico, segin también la
composicion de lag aguas.

En opinién de Poggiale y Hervé-Mangon, el agua del Sena,
extraida mas arriba de Paris los dias 11 de marzo y 4 de agos-
to de 1853, contenia a 0° y 0,760 milimetros de presidn:

Poggiale Hervé-Mangon
Oxigeno, . . . 0,0095 litros  0,0072 litros
Nitrégeno . . . 0,0021 » 0,0136 »

Acido earbénico .  0,02325 » 0,0254 »
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Y segtin Horvé-Mangon, las aguas del canal de Carpentras
contenian por litro:

Oxigeno « . . . . . 10,0045 litros
Nitrégeno. . . . . . . 0,0125 litros
Acido carbénico, . . . . 0,002 a 0,007 litros

La aceidén del nitrégeno introducido en el suelo por el
agua es discntible; pero evidentemente es muy activa la del
oxigeno. Este gas es indispensable en las multiples combustio-
nes que se efectian en el suelo y que tienden a hacer solubles,
panlatinamente, las substancias organicas que en el mismo se
encuentran. En cuanto al 4cido carbdnico, ataca las rocas, las
arenas, etc., y gracias a él las plantas pueden asimilarse las
substancias minerales del suelo y de los abonos.

b. Nitrégeno y materias minerales contenidos en las
aguas de los rios y arroyos. — Hervé-Mangon parece haber
sido el primero que a propdsito de los riegos se ocupd de la
composicion quimica de las agnas. Pero en la época en quo
afectud sus investigaciones se ignoraha todavia la mision fan
importante que el acido fosférico y la potasa tienen en la fer-
tilidad. Sdlo se preocupd de dosificar el nitrdgeno y los dlcalis
(potasa ysosa), cal, magnesia, cloro, dcido sulfirico,alimina y
perdxido de hierro. Nos circunseribiremos al nitrégeno.

Entre ofros resultados, hallé que las aguas que en el Me-
diodia regaban las praderas de Taillades (Vaucluse) contenian
por término medio 1,583 miligramos de nitrdgeno por lifro;
que las que servian para el riego de una pradera de Saint-Dié,
en los Vosgos, contenian 1,380 miligramos. En Taillades, el
riego rapresentaba un volumen total de 16.383 metros cibicos
de agua vertida por heetdrea y aiio. En Saint-Dis, el riego ver-
tia sobre el suelo unos 154,866 metros ciibicos de agna. Hervé-
Mangon hallé que el suelo de la pradera de Taillades habia
asimilado 23,442 kilogramos de nitrégeno por hectarea y afio
y el de Saint Dié 207,880 kilogramos de nifrdgeno. Estas ci-
fras representan respectivamente un abono de estiéreol de 6.000
kilogramos y 52.000 kilogramos por heetdarea. Un ex alumno
del Instituto Agrondmico, M. Le Couppey de la Forest, inge-
niero de las mejoras agricolas, ha estudiado en estos tltimos
afiog la composicion de las aguas de riego de una pradera
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llamada la Joncherie, situada en los alrededores de Remire-
mont, hallando que estas aguas contenian por litro:

Nitrégeno™ o . o & « < o . 128%mp,
PORREN =73~ Lt N S i 0t
S R o R S A L 1S
Acido fosférico. . . . s vestrglos

Véanse los resultados de los an ;ihsw de lagagnas del Bounr-
ne y del Isére, por M. Miintz:

Substuncias en disolucidn por metro ciibico
Agua del Bourne  Agua del Isére
Grs. Grs,

Peso total de las substan-

cias disueltas . . . 100,000 175,000

Conteniendo:

Nitrégeno nitrico . . . 0,038 [ 0,223 | |
» amoniacal. . 0,100 ; 0,268 0,110 [ 1,478
» orgénito.. . 0,130 ) 0,140}

Acido fosférieo. . . . 0,078 0,044

RO s e 2,180 3,390

Bl s o m aa o weB: 000 65 000

Magnesia . . & . o 4.000 10,000

Acido sulfirico. . . . 4,100 48,000

En ol clima seco y caluroso de Provenza, los riegos son
muchas veces necesarios y siempre utiles para satisfacer las
necesidades de la vegetacion. ;En qué limites pueden también
ser heneficiosos gracias a las substancias que el agua contiene
en disolucidn o en suspension? Los excelentes analisis que
M. Miintz hizo de las agnas del Rodano, del Sorgues y del Du-
rance, pueden aclararnos este concepto. Ya expusimos la com-
posicidén de estos limos. Véase ahora la de las aguas:

- Radano Horgues Durance
Grs. Grs. Grs.

Peso total de ma-

terias disueltas. 185,000 160,000 240,000

Conteniendo:
Nitrégeno nitrico. 0 828! 0,104 f 0,285(

» amoniacal. 0,130 1,188 0,086 0,270 0,010;0,485

» orginmico .  0,230) 0,130\ 0,140
Acido fosférico . 0,382 0.026 0,034
Eotisn ol 2.980 3.740 3,120
Gal=y " o o e 04 B0 90.600 82,000
Magnesia. . . . 9.800 8,700 19,000

Acido sulfirico . 22,300 vestigios 66,500
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Las aguas del Ridano, cerca de Tarascin, contienen mu-
chas mas substancias minerales que en la parte alta del rio. El
sulfato magnésico, que se halla en cantidad notable, procede
de las aportaciones del Darance. El cloruro sidico también es
bastante abundanfe y lo traen las fuentes bajas del valle, que
o su mayor parte son ricas en sal, porque han pasado por te-
rrenos salinos que también contienen yeso y, por lo tanto,
abundan en sulfato cdleico. Estas aguas, empleadas en el riego,
pueden también suministrar a las plantas la potasa necesaria.
Solamente falta el dcido fosfdrico.

En cuanto a las agnas del Sorgues, las substancias minera-
les que lleva son insignificantes.

La cal generalmente se halla en proporcidn muy elevada
en muchas de las aguas de manantiales y rios, gracias a la
solubilidad del carbonato ecdleico en presencia del exceso de
anhidrido carbénico, En los diversos andlisis que hemos exami-
nado—dice M, Joulie—la vemos variar de 2,40 gramos a 163,70
gramos por metro cibico. En general, las aguas de fuenfes y
rios contienen de 20 a 70 gramos de cal por metro cibico.

En el Saunldre, que atraviesa los terrenos de Sologne, des-
provisto casi por completo de cal, M. Joulie hallé 10,60 gra-
mos por metro cibico, y en el Erieux, que discarre por terrenos
graniticos también pobres de cal, halld 9,04 gramos por metro
ciibico.

Esta abundancia en carbonafo edlcico, que representa apor-
taciones de 100 a 1.000 kilogramos de cal por heetirea, tiene
svidentemente un valor tanto mayor cuanto menos calizos sean
los tarrenos regados. A veces por si sola explica esta riqueza
la gran eficacia de los riegos.

En resumen, las aguas de riego influyen tanto més en la
forfilidad de las fierras cuanto mas abnndan en principios fer-
tilizantes con relacidn a ellas. ™
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: SEGUNDA PARTE

EMPLEO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA
RIEGOS

DEFINICION

La energia solar eleva el agua de los mares hasta las cnm-
bres de las monfafias, donde se almacena en forma de nieve y
heleros. En primavera, los rayos del sol ponen en cireunlacidn
estas masas de agua solidificada que descienden de las monta-
fias a las llanuras y ponen a la disposicidn del hombre su
fnerza viva y sus propiedades fertilizantes. La filosofia natural
de las cosas ensefia que conviene utilizarlas de una manera y
de ofra a medida que descienden. Y los paises moutafiosos se
nos aparacen como el drea geografica natural de las centrales
hidrdulicas, productoras de fuerza, y de las praderas regadas,
productoras de forraje y, por consigniente, de ganado y de
leche.

Hemos puesto de manifiesto que, en la mayor parte de los
casos, la lluvia sélo lleva a las plantas parie del agna necesa-
ria para su vegetacion. El riego interviene para suministrar
la que falta. Cualquiera que sea el medio empleado para pro-
curarse el agua de risgo, y cnalquiera que sea su origen (foen-
tes, pozos, rios o canales) siempre procede de ferrenos situados
a mayor altura que los terrenos que se riegan. Fn definifiva,
el riego reiine sobre una superficie determinada las aguas caidas
sobre ella y las caidas mds allas y en superficie mds extensa.
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Regar un terreno, en la generalidad de los casos, es verter
en &1 una cantidad limitada de agua, de modo que circule uni-
formements por su superficie sin defenerse en parte alguna.
Humedeciendo el suelo y poniendo a disposicién de las plantas
los elementos nutritivos que contiene el agua, el riego imita la
aceion de la llavia y remedia su irregularidad gracias a las co-
rrientes de agua o reservas formadas durante la estacidn hu-
meda y que devuelve a la tierra en el momento de la sequia.
Pero, ademas, pueds aporfar al suelo substancias ferfilizantes
y ejercer un conjunto de acciones beneficiosas, entre las cuales
la aireacién es una de las principales.

Veremos que con este concepto del riego que hemos descrito
se confunde el que consienfe en cubrir el suelo de una capa de
agua mas 0 menos considerable que se deja sobre 6l mas o me-
nos fiempo. Pero ya se trate del riego con agua corriente o con
agna estancada, a todo riego debe seguir una desecacidn del
terreno. No hay riego provechoso sin la subsiguiente desecacion
del suelo.

Las acequias de riego conducen y distribuyen el agna por la
guperficie del suelo; las de desagiie 1a recogen para desembara-
zar de ella al terreno después del riego.

Coando el terreno es suficientemente permeable y tiene una
pendiente apropiada, es indtil establecer las acequias de desa-
giie. Una vez vacias, las acequias de riezo sirven de desagiie.

El riego a mano es el primifivo, el més caro e impractica-
ble en snperficies de regular extension.

(iracias a un sistema apropiado de acequias, que por medio
de una toma de agua se alimentan de la reserva que de ella
tenamos, se economizan jornales y se ufilizan las naturales
pendientes del suelo o se crean artificialmente, de modo que
el agua por su propio peso descienda hasta el terreno que hay
que regar y se reparta nniformemente.



CAPITULO PRIMERO

EFECTOS DEL RIEGO

1. — El riego durante el periodo activo de la vegetacion
compensa la insuficiencia de la lluvia

Hemos demostrado que las plantas, para formar la materia
seca, ponian en cirenlacion enormes masas de agna. Se ha po-
dido decir que, en un mismo suelo, el peso de las cosechas hasta
cierto limite era proporcional a la cantidad de agua puesta a
disposicidn de las plantas. Por otra parte, también hemos evi-
denciado cudn raro era que el régimen de lluvias estuviese en
armonia con las necesidades de la vegefacién. Remediar este
desequilibrio es el fin primordial del riego.

Ademds de esta accion principal, la ejerce también consi-
derable en multiples aspectos, como agente de fertilizacidn.

2. —El riego como agente fertilizante

Ha sido estudiado desde este punto de vista por Hervé-
Mangon (1859-1860), Vincent, Keelhoff (1870), Adolfo Mayer
(1870), Badersleben (1871), Kenig (1877-1893).

No hablaremos de las aguas residuales, pues los limites de
esta obra nos lo impiden.

1.° El riego orea el suelo. —El riego, como el drenaje,
¢on la condicion de que esté bien hecho, orea enérgicamente al
suelo, es decir, que el agna pase y no quede estancada. Al
descender, el agua expulsa el aire cargado de dcido carbo:
nico y aporta oxigeno disnelto que en cierto modo la tierra
respira. (Gracias a esta accion comburente, se queman las
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materias organicas insolubles, que, a favor del fermento ni-
trico, se convierten en un importante almaecén de nitrdgeno
soluble. Hervé-Mangon hallé que las aguas de los colectores
contenian menos oxigeno y més dcido carbénico que las aguas
virgenes. Hste fendmeno se manifiesta especialmente cuando
la temperatura es bastante elevada y se nofa mds en verano
que en invierno y mas en los paises del sur que en los del norte.

No obstantfe, es mas complicado de lo que creyera Hervé-
Mangon, segin demostrd el Dr. Keenig, director de la Estacion
agronémica de Miinster; este sabio, desde 1875, prosignié una
serie de importantes investigaciones sobre las aguas de riego.
M. Faure, ingeniero agrénomo e inspector de ingenierfa raral
del ministerio de Agricultura, ha dado un andlisis excelente, al
cunal recurriremos muchas veces (1). Puade presentarse el caso
de que los colectores contengan mds oxigeno y menos 4cido
earbGnico que el agua primitiva, porque se efectian diversos
procesos simultineos que estorban la exactitud del resultado
definitivo. La riqueza inicial del agua y de la tierra en oxigeno,
en materias orgdnicas y en caliza, la hora en que se riega, ete.,
son otros tantos factores. El agna extendida en delgada capa
por la superficie del suelo absorbe dvidamente los gases; ade-
mas dal oxigeno que contiens el aire atmosférico, disnelve el
gue contiene el aire confinade en las cavidades superficiales del
suelo y el que las partes bajas de las plantas emiten al respirar.
Esta agna llega a contener més oxigeno que cuando se comenzo
el riego; y no lo pierde si s6lo penetra a escasa profundidad
del suelo en fierras pobres en substancias organicas, es decir,
poco oxidables, y no es muy alta la temperatura. Ademéds, podra
dar acido carbdnico a las partes bajas de las plantas que bafia
y no lo recuperard si riega un suelo pobre en materias orgi-
nicas y en caliza.

Los fendmenos que indican la oxidacién de las tierras por
influencia del riego se manifiestan siempre de un mode mas
constante en las aguas profundas del drenaje que en las de
desagiie superficial. Por ello la materia orgénica estd siempre

(1) Awnales del Instituto nacionnl agrondmico; 1.% serie, n,° 15, Sanea~
micntos, drenajés y otras mejoras en Alemania y en algumos paises de la
Europa central, 2, parte.
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on menor cantidad en las aguas de drenaje que en las de des-
agiie superficial, y el agua de drenaje casi siempre contiene
menos oxigeno y mas dcido carbdnico y sulfarico que el agua
primitiva.

Véanse, segin M. Faure, algunas cifras del Dr. Kenig:

AGUA DE DRENAJE

AGUA DE el e s ] :
ENTRADA Terrenos Terrenos |Terrenos ar-| Terrenos
turbosos callzos cillostliclcos ATENOS0S

Oxigeno. . 5,9 ‘ 2.7 1 3.9 i 4.0 33

Este empobrecimiento es tanto mayor cuanto méas honda
osté el agna de drenaje.

El agua de drenaje o de infiliracién es también més rica
en dcidos que el agua de riego. El Dr. Kenig halld:

Actdo Agido
carbonico sulfiirieo
Mg, Mg.
Agua de riego. . . . . 121,0 08,5
Agua de desagiie. . . . 272.9 127,17

Ksta riqueza proceds de la oxidacidn de las substancias
organicas del suelo y no de la disolucién de carbonatos o de
sulfatos; pues, en este caso, disminuiria la cantidad de estas
sales disueltas en agua y, sin embargo, la composicién de las
aguas de los drenes es constante. A consecuencia del paso de
las aguas por el suelo se produce una oxidacidn de substancias
orgianicas que, segin la expresién de M. Faure, depura las fie-
rras,

De todos modos, el riego orea las tierras. Aporta oxigeno
que quema las materias organicas, cuya cantidad tiende cons.
tantemente a aumentar en las praderas. Asi moviliza en pro-
vecho de las plantasy en forma de dcido nitrico el nitrégeno
insoluble del suelo. Esta accidn es tanto més enérgica cuanto
mayor es el volumen de agna empleada y més elevada la tem-
peratura. Ademas, se sabe que requiere la presencia de cierta
cantidad de caliza en el suelo. En la explotacién de prados

RisLER ¥ WERY. — Riepos (2.* edicldn). 6
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desempeiia una accidn semejante a la que en el cultivo de las
tierras arables ejerce la azada y el arado, y esto explica el
interés de los riegos practicados con aguas pobres en substan-
cias nutritivas, aun en paises en que las lluvias son bastante
abundantes

2.° Bl riego solubiliza las materias fertilizantes conteni-
das en el suelo Moviliza la fertilidad.— Acabamos de decir
que el riego hace solubles las reservas de nitrdgeno orginico
que contiene el suelo. Gracias a la cantidad de acido carbdnico
que las aguas de riego contienen y a la que adquieren gene-
ralmente al atravesar el suelo, disuelven las materias minera-
los, facilifan su asimilacidn y favorecen la formacidn del dcido
himico, cuya influencia es aniloga. Este poder disolvente pue-
de ser bastante grande para que el suelo se empobrezca, prin-
cipalmente en caliza. Un suelo regado por grandes masas de
azna estéril puede perder parcialmente su fertilidad; se riega
para matarlo. Y pusde perderla en virtud de que esta fertili-
dad se moviliza en provecho de las primeras cosechas., Los
riegos practicados con aguas pobres deben i, por lo tanto,
acompaiados de aportacién de los abonos necesarios para reem-
plazar los elementos fertilizantes que extraen del suelo para
darlos a las plantas.

3. El riego puede aportar materias fertilizantes, —Re-
cordamos al lector lo dicho sobre las aportaciones de las aguas
corrientes. Insistiremos aqui tan sélo en que su riqueza depende
esencialmente de su origen y de los ferrenos atravesados. Las
substancias que contienen se hallan en suspensidn o en diso-
lucion.

No cabe duda sobre la aceién mas o menos fertilizante que
en las tierras ejercen los materiales sdlidos acarreados por las
aguas. Depende de la composicién quimica de los limos. Vol-
veremos a citar un ejemplo famoso, recordando que la fertilidad
gue el Nilo produce en Egipto no se debe tanto a sus agnas
como al limo que arrastran. El agua del rio no contiene ni
mas nitrdgeno ni mas substancias fertilizantes disueltas que
la mayor parte de los rios de Europa. Ni siquiera contiene
mas limo que el Durance, pero este limo es en extremo ferti.
lizante.
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En efecto, el agua del Nilo contiene 0,169 gramos de subs-
tancias disueltas por litro; el agna del Rédano, 0,184 gramos;
la del Rhin, 0,171 gramos; la del Loira, 0,135 gramos, y la
del Sena, mas arriba de su confluencia con el Marne, 0, 210
gramos. M. Mintz hallo que las agnas del Nilo contenian
de 0,510 a 1,067 miligramos de nitrégena por litro. Es poco.
Hervé-Mangon encontrd de 1,583 a 1,773 miligramos de nitrd-
‘geno en las aguas del Darance, que sirvieron para sus experi-
mentos sobre los riegos, y de 1,194 a 1,380 miligramos en las
aguas del Meurthe.

Pero, segin el Dr. Letheby, este limo pnede contener hasta
1,78 por 100 de dcido fosforico, 1,82 por 100 de potasa y 15,02
por 100 de substancias orgénicas.

Segin Payen, Champion y Gastinel-Bey, el limo del Nilo
contendria de 0,090 a 0,13 por 100 de nitrégeno.

Sobre todo en la dpoca de las crecidas, los aluviones que
deposita el Nilo son notablemente ricos en materias organicas,
Acido fosfdrico y potasa, y a estos cuerpos se debe la proverbial
fortilidad del pais de los Faraones.

Los andlisis que hemos dado de los limos acarreados por
diversos rios de Francia demuestran que constituyen un verda-
dero abono para la tierra.

Segun Hervé-Mangon, el Durance y el Var verferian annal-
mente al mar 14.000 y de 22 a 23,000 toneladas de nitrdgeno,
respectivamente.

Sobre todo en ofono son mas ttiles los depdsitos de limo,
pues en esta época los arroyos y rios reciben las aguas de lluvia
que se han ido enriqueciendo al correr sobre las tierras culfi-
vadas, los corrales de las granjas y los caminos. El depdsito
del limo se efectia mds 0 menos rapidamente, segin la rigueza
del agna y la pendiente del suelo. Para que su accidn sea
beneficiosa es preciso que no se deposite en una capa de gran
espesor, pues impediria la penetracién del aire atmosférico.

El agua también contiene substancias fertilizantes en diso-
lucion. Hemos visto que Hervé-Mangon dosificé en el Durance
hasta 1,773 miligramos de nitrégeno por litro de agua; 7,6
miligramos de cal; 2,8 miligramos de #leali; en el Meurthe,
hasta 1,380 miligramos de nitrégeno, 4 miligramos de cal y
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5 miligramos de aleali. La tabla que hemos dado demuestra
ademdas que el Istre contiene un promedio de 0,473 gramos de
nifrégeno, 3,390 gramos de potasa por metro cubico, 0,044 de
acido fosforico y 65 gramos de cal. El Ridano contiene res-
pectivamente, 1,88, 2,480, 0,332 y 84 gramos de los mismos
elementos, y ficilmenfe se podrian hallar agnas més ricas.
Segiin M. Miintz y Girard, los 57.000 metros eiibicos de aguas
negras que, como promedio anual, se echan por hectirea en
la llanura de Gennevilliers, cerca de Paris, corresponden a
800.000 kilogramos de estiercol, o sea 2.565 kilogramos de
nitrégeno, 1.026 kilogramos de Acido fosfdrico y 2.109 kilo-
gramos de potasa.

¢ Pueden las tierras regadas beneficiarse con ellas?

Hervé-Mangon en 1859 estudié comparativamente los rie-
gos del mediodia de Francia, con poco volumen de agna apro-
ximadamente un litro por heetirea y segundo, y los riegos del
norte de los Vosgos, a razdn de 68 litros y hasta 217 litros por
hectirea y segundo. Se dedicé especialmente al estudio de la
fijacion del nitrogeno.

En el mediodia, como en el norte, hallé que el suelo se
aprovechaba del nitrdgeno contenido en las agunas de riego.

Pero en los riegos poco voluminosos del mediodia, la canti-
dad de nitrégeno suministrada por las aguas (23 kilogramos
por hectirea y afio en la pradera de Taillades) es inferior a
la extraida por las cosechas y la aceién de estas agnas como
abono o8 completamente secundaria,

En los riegos con grandes volimenes de los paises frios,
las aguas son verdaderos abonos nitrogenados, pues no sola-
mente suministran el nitrdgeno necesario para la cosecha, sino
que también la fraceidn de este elemento que, por anmento de
la fertilidad del suelo, se fija en éste,

Asi, la cantidad de nitrdgeno cedido por hectarea y ano en
la pradera de Saint-Dié, en los Vosgos, es de 250 kilogramos
en vez de 23 kilogramos ganados en el mismo tiempo por la
misma superficie en la pradera de Vaucluse. 1 caudal continuo
de agua de riego por segundo y hectdrea era de unos 68 litros.

Hervé-Mangon halld que la temperatura influia notable-
mente en la fijacién de nitrégeno. Se realiza especialmente en

-
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anero y nunca a menos de 7°. En una de las praderas de expe-
rimentaciin, la de Baint-Dié, el agua de riego del 23 de diciem-
bre de 1859 al 8 de abril de 1860 sdlo perdié al pasar por el
prado menos del 3 por 100 de nitrdgeno, mientras que del 8 de
mayo de 1859 al 11 de agosto de 1860 perdid mas del 32
por 100, En ofra pradera de experimentacion, la de Habeaurupt,
las regpectivas pérdidas de nitrigeno fueron de 1,5 por 100 y
del 30 por 100 del que llevaba el agna.

Finalmente, las agnas en verano sélo ceden un 30 por 100
de sunitrdgeno, tanto en el norte como en el mediodia. Por deba-
jo de determinada riqueza, resultan inertes como abono. Por esto
se dice de ciertas aguas, que ya han servido para el riego, que
estan desengrasadas. No obstante, este fendmeno no es géneral.
En cierfos paises se pagan a mayor precio las agpas que ya
han servido para el riego, cuando han pasado por tierras fér
tiles y se han enriguecido. El poder fertilizante de las aguas no
solamente depende de su riqueza absoluta en principios fertili-
- zantes, sino de su rigueza relativa, comparada con la de las

tierras que riegan.

Las investigaciones de Hervé-Mangon demostraron las
enormes diferencias entre las cantidades de agua empleadas
para el riego en el norte y en el mediodia, asi como la razén
de estas diferencias. Mientras en Vauncluse los consumos me-
dios durante la estacién entera en las parcelas consideradas
varian entre 0,988 y 4,393 litros, en los dos prados de los
Vosgos llegan a 68,675 y 217,133 litros, y en estas dos tltimas
cifras se sobreentienden consumos de 101,285 y 521,835 litros
-pn invierno. El riego de la pradera de 1'Isle (Vaucluse), por
ejemplo, sélo emplea una capa de aguna de 0,54 metros de es-
pesor, mientras que el agua vertida en la pradera de Habean-
rupt (Vosgos) cubriria el suelo con una capa de 400 metros de
espesor, si se reuniera toda en un momento dado. Advirtamos
que en estos riegos intensivos el snelo no absorbe toda el aguna
ni mucho menos; la mayor parte va inmediatamente a los des-
agiies. En la pradera de Habeaurupt, estudiada de 1859 a 1860
por Herve-Mangon, 8l consumo medio del riego por hectirea
- fué de 511,1 litros y el caudal de los desagiies de 453,6 lifros.
El volumen de agua filtrada, evaporada, ete., s6lo represents
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57,6 litros por segundo y por hectirea durante el riego. La du-
racién media de los riegos de las parcelas varié de 27 minutos
30 segundos a 6 horas 12 minutos en las praderas de Vaucluse,
mientrag que en los prados de los Voggos varid de 147 horas
15 minufos a 406 horas 5 minutos. ;Y qué resultados, desde
el punto de vista de la fertilidad, obtuvieron unags y otras?

Las praderas del mediodia, con riegos débiles, se aprove-
charon de 8,093 a 23,442 kilogramos de nitrdgeno por hectd-
rea y afio; las praderas de los Vosgos, de riegos intensivos,
captaron de 207,880 a 261,116 kilogramos. En los primeros,
las cosechas consumieron de 7,209 a 271,280 kilogramos mas
del que dieron las aguas y el estiércol, mientras que en log
saganndos el agua y el estiéreol dejaron excedentes de 135,684
a 155,994 kilogramos (cifras maximas).

En el valle del Mosela, las aguas depositan sobre la gravilla
que forma el fondo de las praderas regadas, un limo que au-
menta de afio en ano. En esfe limo se halla el nitrigeno cuya
presencia comprobd Hervé-Mangon y la vegetacion lo fija en
tanta mayor cantidad cmanto mdas acfiva es. Pero la mayor
parte de las gramineas sélo medran cuando la femperatura
excede de 6°.

Hstas cifras denotan la razén y la utilidad de las grandes
masag de agua que se emplean en los paises del norte.

Estos ejemplos de riego con grandes voliumenes no son los
inicos que se pueden citar. Véanse algunas cifras dadas por

algunos ohservadores:
Por segundo

v hectdres

Sur de Alemania, segin Hiisener . . . . 10 litros
Norte » » Patzig . IR |/
Normandia » | Dabauve. .. . . A6
Bélgica wo Reathelilo ot v o S B0s
Vosgos » Debaave. . . . Bb =
» R e R s e et 1 LR S
Valle del Mosela # Foltd o o =t 65
» e » D e S 4 R S
Norte de Alemania » ovineent s fue s wes S0
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Hervé-Mangon estudid especialmente las aportaciones de
nitrdgeno. En la época de sus experimentos (1859 a 1860)
aun no se concedia foda la importancia que merecian, comn
agentes de fertilizacion, al 4cido fosforico y a la potasa. No se
preocupd de investigar las cantidades de diversas substancias
minerales que el agua podia dejar, y solo dosificd separada-
mente la cal, alimina, perdxido de hierro, magnesia y ilecalis,
en los que comprendia la sosa y la potasa. Pero no dejd de eva-
luar la cantidad de substancias minerales dejadas en blogue
por las aguas.

De oste modo hallé en la pradera de Taillades (Vaucluse),
regada por un caudal continuo daorante 100 dias a razén de
1,89 litros aproximadamente por hora y segundo, que el riego
habia aporfado aproximadamente 3.619,439 kilogramos de
substancias solubles por hectarea. Como, por otra parte, las
aguas habian proporcionado 16.502,851 kilogramos de mate-
rias solidas, aportaron en total 20,122,290 kilogramos de subs-
tancias minerales. Y segin los andlisis, el peso de las cenizas
del heno extraido sdlo fué de 1.197,817 kilogramos.

En la parcela de pradera de Saint-Dié sometida a un riego
intensivo, Hervé-Mangon calculd que las cenizas del heno reco-
lectado pesaban 438,667 kilogramos, cifra poco importante
comparada con la de las substancias minerales dejadas por el
agua, que muy probablemente, afirma este investigador, sumi-
nistra en exceso las substancias minerales necesarias a las
plantas.

Hervé-Mangon habia hallado que, principalmente en vera-
no, es cuando las tierras se enriquecen de nitrégeno (1). Sus
experiencias, limitadas a las aportaciones de este elemento,
desde el punto de vista quimico no bastan a demostrar la razén
de que en los Vosgos se empleen grandes masas de agua para
los riegos de invierno.

M. Risler (Geologia agricola) dijo tiempo ha que los ria-
chuelos de los Vosgos debian llevar potasa a los prados rega-
dos, pero que no les podian dar acido fosférico. Demostrd que

(1) Bin duda porque en esta estacidn las plantas viven activameute y
absorben el maximo de elementos nutritives.



168 EMPLEO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA

estos riegos son verdaderos aprovechamientos del limo deposi-
tado en la gravilla; pero que este limo es pobre en dcido fos-
forico.

En un interesante trabajo publicado en 1898, M. Le Coap-
pey de la Forest, ingeniero agrénomo, procurd determinar qué
confribucidn aportaban las materias minerales contenidas en el
agua del Mosela a una pradera de los alrededores de Remire-
mont. El anilisis de estas aguas sdlo senala débiles vestigios
de acido fosforico, 1,282 miligramos de nitrdgeno, 2,92 mili-
gramos de potasa y 7,560 miligramos de cal por litro. M. Le
Couppey hallé gue las agnas del Mosela vertidas durante todo
elinvierno en la pradera de la Joncherie, a razén de 850 litros
por segando, dejan 208 kilogramos de cal y 280 kilogramos de
potasa por hectirea. Los riegos invernales, que los agricultores
de los Vosgos indican como necesarios, equivalen a verdaderos
abonos. Pero el riego intensivo de los Vosgos, practicade con
aguas pobres, ha producido con frecuencia el empobrecimiento
del snelo y la aparicion de hierbas nocivas, como los juncos,
que caracterizan las regiones demasiado himedas.

Vincent fué sin duda alguna el primer agrinomo que se

ocupd en la aporfacion de los elementos ferfilizantes disueltos .

en las aguas de riego. Desde 1845 compard la composieién
quimica del agna antes y después de haber servido para uno,
dos, tres, cuatro y cinco riegos. El analisis demostrd que la
riqueza de esta agua en substancias minerales disminuia a
cada riego.

Cuando el agua pasa sobre el suelo, hay dos fuerzas distin-
tas, manifestadas por fendmenos también distintos, que se
* disputan las substancias fertilizantes que puede contener. Una
de ellas es la especial facultad de la tierra arable de retener
ciertos elementos; la ofra es el poder absorbente de las plantas.
La primera es tanto més enérgica euanto més abunda el suelo
en arcilla y mantillo y mis pobre es en elementos disueltos en
ol agua. La magnitud de la otra fuerza estd en relacién directa
¢on la actividad de la vegetacidn. Pero ambas confribuyen a
refener los elementos fertilizantes.

Asi 1o han evidenciado los trabajos de Keenig, quien dice
que no se debe atribuir tanto al poder absorbente del suelo, como

et ey s
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a la actividad de la vegetacion, el aprovechamiento de las subs-
tancias fertilizantes que contienen las aguas en estado de diso-
Tucion.

Por lo tanto, los efectos del riego son mayores en prima-
vera y a principios de verano. Y los terrenos pobres y arenosos
son los que mayor provecho obtiensn.

Cada uno de los elementos nutritivos disueltos en el agua
de riego es absorbido en proporciones variables, y como el po-
der absorbente del terreno es el mismo, es la planta la que
regula su absorcidn segin sus necesidades. No obstante, hay
que exceptuar la potasa, que en invierno como en verano queda
absorbida en igual cantidad. En este caso regula el fendmeno
el poder absorbente del suelo.

En cuanto a la cal, puede disminuir si la combustién de Ia
materia orginica contenida en el suelo produce més 4cido car-
bénico 0 més deido nitrico del que nacesitan las plantas.

A parecida conclusién que la de Kenig llegaba P. P. De-
hérain, al decir que las pérdidas de nitrdégeno nitrico por el
drenaje estin en razdn inversa de la abundanecia de las cose-
chasg.

Y el examen de los resultados obtenidos del riego con agnas
tecales demuestra, asimismo, que el suelo no absorbe las subs-
tancias fertilizantes mas alld de cierto limite.

Velcker (1) analizd las tierras de los prados situados cerca
de Edimburgo, que durante cerca de 80 afos consecutivos reci-
bieron de 30 a 40.000 metros cibicos de agua de cloaca por
hectirea y afio. Esta tierra contenfa por kilégramo:

NHEBEADDTY. o ot i e e DS prarnod
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Hste suelo, a pesar de las enormes cantidades de materias
fertilizantes recibidas, permanecid pobre.

Por lo demés hace ya mucho tiempo que ha demostrado la
practica que los riegos producen excelente efecto ¢n las tierras
ligeras. Pero, sin embargo, en general, los suelos arcillosos son
mds ricos y mayor su poder absorbente.

(1) Miintz ¥ GIRARD, dbonos,t. 1.
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Muchos observadores han comprobado que el agua de riego
parece ejarcer en los prados una accion fertilizante, tanto mas
activa, hasta cierto limite, cnanto mas de prisa corre. Esto se
expresa diciendo que: cuanta menos pendiente tiene un predio,
mds agua se necesita para regarlo (Villeroy y Maller). Un pra-
do llano no aprovecharia fanto los elementos fertilizantes del
agua, como un prado con pendiente. No obstante, al exceder de
cierto limite, las agnas discurren con demasiada velocidad y
dejan menos principios fertilizantes. Midiendo las proporciones
de nitrégeno retenido por litro en las aguas de riego de una
rapida pendiente, hallé Hervé-Mangon en sug experimentos
cifras que comprueban este aserto.

4.° Accidn calorifica del agua de riego.—En primavera, el
agua se calienta mas de prisa que el suelo; en ofotio se enfria
mas despacio. De ahi resulta que en primavera eleva la tem-
peratura del sualo regado mas rdpidamente de lo que lo haria
la atmdsfera y los rayos directos del sol. Al principio de in-
vierno lo protege contra el enfriamiento. Es ficil comprobar
la ventajosa consecuencia de este fendmeno. Los prados rega-
dos estan verdes antes que los deméds, y asi permanecen duran-
te largo tiempo. Los riegos invernales protegen la vegetaciin
confra las heladas. Aun en el caso de gue el frio haya sor-
prendido a las plantas, se pueden prevenir los males efectos
de este accidente regdndolas antes de que se deshielen (Muller
y Villeroy). Asi es que mientras el agua circula por un prado
mantiene una temperatura constante. A cierta profundidad
(7 a 10 metros), la tierra conserva la misma temperatura pro-
xima a 10 o 12° Las aguas que proceden de capas profun-
das conservan este grado de calor aun en el rigor del invier-
no, Por esta causa en los paises de invierno benigno y corto
los riegos puneden mantener la vegetacién durante todo el
afio. Esta es la razén de los riegos de invierno en el Mila-
nesado, que mantienen los famosos prados que alli laman
manrcitas.

Por esta inflnencia del agua en la temperatura del suelo
es muy delicado el riego en primavera, pues en esta época del
afio 68 necesario abstenerse de dar aguas a las fierras que
podrian disminuir su temperatura.
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Los recientes experimentos de Mintz y Gaudechon demues-
fram que el agua recibida por tierras soleadas en verano, ele-
va notablemente Ia temperatura del suelo y tanto mas cuanto
mayor es la canfidad de materias orgénicas que contienen,
Estos interesantisimos experimentos explican el por qué los
jardineros nunea riegan en pleno sol. Ademas, es evidente que
el calor solar evapora de prisa el agua y que, econdmicamente
hablando, es mejor regar a la sombra.

Las aguas de las fonianelas con que se riegan los prados
milaneses proceden de mananfiales cuya temperatura en in-’
vierno se manfiene constante entre 10 y 11 mientras que las
de los canales no exceden de 3 a 4° Durante el verano serian
nocivas para los cultivos si mo se calentaran durante largo
rato en contacto con el aire. Pero en invierno fluyen a razén
de 42 litros por segundo y cubren durante dos o fres meses
toda la pradera de un velo continuo de agua, relativamente
caliente, que interponiéndose entre el agna fria y el suelo, lo
calienta y mantiene admirablemente la vegetacidn. En- abril,
cuando basta la temperatora ambiente, se suprime el agna
continua. El prado se somete desde entonces a riegos seneillos,
como las praderas ordinarias, aunque mas frecuentes y ahun-
dantes. Estos prados milaneses ocupan cerca de 5.000 hectd-
reas. Se arriendan a razén de 250 a 500 francos por hectarea.
Con seis u ocho riegos anuales, de febrero a octubre, produ-
cen hasta 14.000 kilogramos de heno seco. Mientras las
praderas ordinarias del Milanesado nutren una vaca y tres
cuartos por hectarea, las marcilas pueden nutrir euatro y a
veces cinco (1). ’

3. —El riego bien efectuado libra a las tierras
de insectos, animales y plantas nocivos

Log riegos contribuyen a la destruccidn de grillos, topos,
ratones, efc.; y bien efectnados destruyen los musgos, junces y
brezos. Por el contrario, mal efectuados, mantendrian y aun

(1} A. Hemissow, Informe gobre los riegos del valle del Po (dAnales del
Institnto agrondmico, 1883).
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favorecerian el nacimiento de estas plantas nocivas. Ademds
se ha observado que el riego practicado en tal o cual época
del aflo favorece la vegetacion de tal o cual planta.

4.—Los riegos practicados con aguas estériles agotan
las tierras si no se aportan abonos complementarios

Lo dicho sobre la accidn de las aguas denota que en cierto
modo movilizan las materias fertilizantes contenidas en la tie-
rra para ponerlas a disposiciin de las plantas, que poco a
poeo agotarian las reservas del suelo si no se tuviese la pre-
cancion de restifuir anualmente las que ellas consumen. Esta
restitucion puede ser inntil en lo que se refiere a los elemen-
tos que las aguas entrafian; pero es necesaria cuando se trata
de elementos que no aportan las mismas. Ademas, el agua, al
oxidar las substanciag organicas, se carga de acido carbdnico
y de dcido nitrico, de modo que puede arrastrar la eal y los
principios ttiles solubles. Esta es una causa de empobreci-
miento, aparte del motivado por la extraccion de las cosechas.
Asi es que los rendimientos de una pradera regada con aguas
estériles o pobres y gque no recibiese nmingdn abono, podrian
ir descendiendo paulatinamente después de haber sido pin-
giies en nn principio.

El Dr. Gerlach hizo investigaciones sobre este asunto en
las tierras ligeras del Instituto de Bromberg, El estiércol ana-
dido a las tierras regadas produjo cosechas superiores y oca-
sion¢ notable reduccién en las cantidades de agua necesarias
para producir un kilogramo de materia vegetal seca. Las co
sechas de las parcelas no abonadas fueron disminnyendo. Fué
preciso dar a las tierras de Bromberg nitrdgeno y potasa. En
tales casos, para proporcionar el nitrigeno, Io mejor es em-
plear abonos verdes, que dan cuerpo a la tierra y modifican su
estado fisico de modo que el agua puede circular por ella
horizontalmente.

TN e L
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CAPITULO IT

CUALIDADES DE LAS AGUAS EMPLEADAS
EN EL RIEGO

La primera cualidad del agua destinada al riego ha de ser
que no contenga suhstancias nocivas a las plantas,

Las agnas utilizadas por la industria, y en especial las
que han servido para lavar minerales, suelen ser nocivas. Las
agnas procedentes de furberas y bosques de encinas no son
siempre buenas y por lo menos es preciso dejarlas posar y
airearlas antes del riego.

Lo mismo ocurre con las aguas que, después de atravesar
turberas, se filtran por bancos calizos.

El origen del agua da indicios de sn composicion. Las
aguas filtradas por gruesas capas de arena son malas. Los
rios que han atravesado ferrenos fértiles y recibido muchos
arroyuelos, casi siempre conviene utilizarlos. En principio, la
aceion del aguea es tanto mds beneficiosa cuanto mds distinios
son los terrenos de que procede de aquellos en que se emplea.

El color del agua y su aspecto proporcionan un indicio de
sus propiedades. El agna turbia, limosa y amarillenta contie-

‘ ne generalmente mas elementos fertilizantes que el agua cla-
ra. El color negruzco del agua que ha atravesado ciertos pira-
“mos y turberas es inconfundible, y en la generalidad de los
casos no sirve para el riego, aungue se puede emplear en tie-
rras calizas o muy abonadas, Finalmente, la flora de las mér-
genes y las plantas acndticas indican hasta cierto punto la
calidad de las aguas. Es buen signo la presencia de algas ver-
des conferviceas (Conferve), de los berros (Nasturtizm offici-
nale), del berro de caballo (Vernica becea bunga), del junco
florido (Butomus umbellatus), de la gliceria acuatica (Glyce-
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ra aquatica). Por el contrario, las cipericeas (Cyperacee), los
juncales (Junce), la caiia (Adrundo donax), la cicuta acudtica
(Cicuta virosa ), indican agua de mala calidad.

Las aguas se pueden corregir y mejorar. Cuando contienen
en suspensiGn substancias perjudiciales a las plantas, se dejan
posar en pequefios recipientes. Cuando son muy frias y pobres
en oxigeno, como las procedentes de la fusién de los heleros,
ge dejan correr al aire y a la Inz por largos canales descu-
biertos.

Véase como, segin Vidalin, se mejoran en el Limousin.

Las aguas se reinen en recipientes llamados serbes (del
latin servare, conservar), donde se airean mientras van reci-
biendo las aguas que discurren por la superficie del suelo y
que han arrastrado los abonos de los terrenos superiores, con
lo eual recogen numerosas hojas secas arrastradas por el vien-
to. Las algas que vegetan en abundancia en las paredes del
rocipients suministran materia organica bastante nitrogenada.
Asi es que el regante, al vaciar el recipiente, lo debe raspar
con mucho cuidado porque las aguas se airean mejor y se
mezclan con detritus vegetales que las enriquecen.

Sin corregirla, no se debe emplear el agua que por falta
de pendiente o por una permanencia excesiva en estos fosos se
corrompa y toma nn tinte amarillento y deja un poso espon-
joso de color de hollin. Se mejoran estas aguas haciéndolas
circular por zanjas de rdpida pendiente y cuyofondo estd reves-
tido de guijarros. Si a eausa de la disposicién del terreno no es.
pogible obtener bastante pendiente, se establecen pequefios
saltos que, al agitar el agua, dan el mismo resultado.

Las agnas cargadas de sales, y particularmente de sal ma-
rina, son nocivas para las plantas. Segun Girard y Carrier,
profesores del Instifuto agronémico, el limite de concentracidn
admisible para las aguas de riego puede fijarse en 0,03 por 100
de cloruro o carbonato sidico y 0,17 a 0,30 por 100 para las
demis sales.



, CAPITULO TII
MEDIOS DE OBTENER AGUA PARA EL RIEGO

Las aguas que se emplean para regar provienen:

1.° De los manantiales.

2.° Da los estanques o depdgitos que acumulan las aguas
pluviales que caen en una cuenca,

3.% De las corrientes de agua.

4.% De los canales de riego. ,u,.u =
0 ] : s ;
5.2 Del producto de los drenajes. ___3‘,3?3.;%{&
P i
1.—Aguas de manantiales \«?353

Ya hemos dicho que las aguas de mananfiales poseen con
fracuencia la propiedad de ser en invierno de temperatura no-
tablemente superior a la de la atmdsfera, lo que les da mucho
valor en la estacion fria. También dijimos cudn admirable
ventaja habian obtenido los italianos de las aguas del Milane-
sado para cultivar las marcitas. El procedimiento milanés po-
dria adoptarse en muchas comarcas situadas al pie de altas
montafias o de mesetas que almacenan y luego dejan filtrar
las lluvias y 1a nieve. No obstante, es preciso que la capa sub-
terranea sea abundante y que su profundidad no exceda de
4 metros. Las fontanelas brotan excavando el suelo hasta la
capa liquida y conduciendo por medio de nna zanja las aguas
alumbradas hasta el nivel de la llanura inferior. Para el riego
es preciso que la llanura esté a convenienfe altura y tenga
bastante pendiente. El lugar de la fuente se reconoce por las
filtraciones y la presencia de ciertas plantas. En cada uno de

+ estos parajos se excava el suelo hasta que se descubra bien el
nacimiento. Después se cubre con un tonel sin fondo cuidado-
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samente reforzado con aros y se hunde el tonel hasta sobresa-
lir el borde superior 7 u 8 centimetros del nivel del agua, que
sale por una aberfura expresamente practicada. Las paredes
del tonel impiden que la tierra ciegue la fuente. Efectnando
lo mismo en cada sitio de nacimiento, se reinen las aguas en
el fondo de la gran cavidad donde nacen los mananfiales. Hs-
ta cavidad, que forma la cabeza de la fontanela, es de confi-
garacion irregular, parecida a la de una pera, cuyo rabo re-
presenta el canal de evacuacién de las aguas.

La longitud de la cabeza de la fontanela oscila entre 80
¥ 100 metros; su anchura, entre 10 y 40 metros.

El rendimiento de las fontanelas es variable y depende de
las condiciones mineraldgicas. La vecindad de grandes cana-
les, sitnados a superior nivel, lo aumenta. Be cifan algunas
que rinden hasta 18 y 24.000 litros de agoa por minuto.

El procedimiento de las fonfanelas podria aplicarse a algn-
nas regiones francesas del centro, donde las fuentes, aunque
menos frecuentes gque en el Milanesado, son bastante nume-
rosas.

Cuando estan distantes, en vez de reunirlas en una cabeza
de fuente, por medio da conductos, se podrian llevar las agnas
a un depdsito. Desde lnego que el tonel se puede substituir
por un cilindro de hierro o de hormigén.

En general, la captacidn de manantiales consiste en des-
prender las venas de agna de los materiales que las obstruyen
(arena y piedras), en tapar lag grietas por medio de cemento o
arcilla y, finalmente, en reunir las aguas y conducirlas a un
depdsito apropiado.

El agua se conduce de una a otra parte por medio de zan-
jas descubiertas o por conductos subterraneos de mamposteria.
Hay que cnidar mucho de gue en la canalizacion subterrinea
no se produzea solocidn de continuidad, por pequefia que sea,
y especialmente cerca de los arboles, pues las raices penetra-
rian en seguida en &l conducto y lo obstroirian. También se
evitardn los recodos bruscos y violentos, que ocasionan pérdi-
da de carga.

Los valles de los paises montanosos abundan mis o menos
en fuentes, segin estén dominados por una extensién mayor o
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menor de vertientes y especialmente si éstas estin cubiertas
de bosque.

En los valles del Limousin hay numerosas fuentes y mar-
jales que descuidados formarian pantanos nocivos, mienfras
que, bien acondicionados, pueden aprovecharse para el riego
de terrenos inferiores. Vidalin (1) sobre esto da consejos prac-
ticos que nos parece oportuno indicar por ser de inferés ge-
neral.

Dice: si los manantiales no estan aparentes, la extrema hu-
medad de los terrenos y la mala calidad de las cosechas son
caracteristicos indicios de la existencia de venas de agua en
el subsuelo. Entonces se efectian las signientes obras:

En la época de la sequia, por medio de estacas se marcan
los puntos méas himedos y luego se espera a que las Jluvias de
otofio devuelvan la circulacidn normal a las aguas subferri-
neas.

Entonees se traza sobre el suelo el emplazamiento de las
zanjas de desecacidn que deben arrancar de los parajes donde
s¢ manifestd exceso de humedad para terminar en un colector
general sitoado en la vaguada del terreno. En seguida se
abren zanjas principiando por el colector y atacando los pun-
tos mas bajos para ir ascendiendo sucesivamente hasta cada
uno de los puntos de alumbramiento. Hay que seguir en lo
posible los hilillos de agna que se pueden descubrir excavando
hasta dar con la wena madre. Hay que abrir las zanjas bas-
tante profundas para aleanzar el fondo impermeable, la roca.
En un subsuelo arcilloso y quebradizo conviene llegar a 2 y 3
mebros de profundidad, con tal de que las agnas puedan subir
hasta el nivel donde deban desembocar. Cuando una zanja
corta un filén de terreno muy impermeable, se cubre el fondo
con tierra arcillosa. La pendiente de la zunja debe ser regular
¥y es preciso que vaya aumentando regnlarmente para que ¢n
ningin caso disminuya la velocidad de las agnas. Estas zanjas
ge enguijarran segun los métodos que después se describiran
para los drenes de piedra. Las mismas obras proporcionan
abundantemente los materiales necesarios.

(1) Vibawin, Pratigne des irrigations, Paris, 1874,
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El colector principal desemboca; ya en la superficie del
suelo, ya en una reguera horizontal o en un depdsito.

Cuando los manantiales estdn aparentes, se excava en cada
uno de los puntos donde afloran un pequefio deposito s (figu-
ra 18), cuyas paredes se forman con lag tierras procedentes
do las excavaciones. Un fronco de drbol hueco sirve de cafio
para dar paso, a través de dichas paredes, al agua de cada uno

¢ Cureas demivel equidistantes untmetro

=

g, 18.— Bstablecimiento de un peqoedo deposito en pais monutaioso,
segiin Vidalin

de estos depdsitos. ste cano termina en una reguera, a, que
conduce el agna al depdsito R, de mayores dimensiones y
situado a un niyel inferior, donde se reiinen las fuentes 8,8, 8
de los pequefios depdsitos y la de un marjal, M. Este depdsito
mayor recibe asi, ademas de las agnas subterrineas, todas las
que fluyen de los terrenvs superiores. Los labriegos pueden
disponer gracias a ellos de bastante cantidad de agua. Las
lefras 7, 7 representan acequias de riego y lag v, v, de desagiie.

Vidalin da instruoceiones muy ttiles sobre el estableci-
miento de pequenios depdsitos alimentados por fuentes, tales
como los que se pueden establecer en los paises montafnosos.

Se empieza por fijar con estacas el emplazamiento del depd-
sito. Las paredes deben tener forma ligeramente convexa hacia

% T T e Y
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el interior del foso, a fin de poder resistir mejor la presidn del
agua. Hocho el replanteo de la obra, se quita el césped del terre-

0,20 m.)
0,40 m.
que se ponen aparte para utilizarlos en el revestimiento. Des-
pués se da principio a las excavaciones para formar las paredes
que se prosignen hasta un metro por debajo del fondo del depd-
sito, y para evitar las filtraciones se acondicionan cnidadosa-
mente. Este trabajo se encarga al obrero méds hébil de la bri-
gada. Con una maza en la mano y zuecos en los pies, recorrs
las excavaciones de cimentacidn apisonando fuerfemente la
tierra que le dan sus ayudantes. Esta tierra se escoge enfre
la més grasa de las excavaciones,

Cnando la cimentacidn haya aleanzado el nivel del fondo
del depdsito, se dispone el cafio que ha de servir para la sali-
da del agua, y que es un tronco de arbol de 6 a 8 metros de
longitud, de 1,50 metros de difmetro, con un agujero de un de-
cimefro cnadrado o mis que sirve de compuerta. A fin de que
lag aguas no socaven la tierra debajo del orificio de salida, se
protege con tablas de poco valor y resistentes al agua, tales
como lag de olmo.

Se continda disponiendo el amasijo hasta la parte superior
de las paredes o coronacidn del depdsito y luego se procede al
revestimiento, Para el paramento en contacto con el agua se
emplean las piedras extraidas de las excavaciones y, cuanco
se han acabado, tepes. Por la parte exterior se emplean mate-
riales de menos coste. Por la parte del agna, la pendiente es
aproximadamente de 0,5 de base por uno de altura; por la
parte exterior, 1,5 de base por uno de altura. Conviene cnidar
de la parfe de la obra en contacto con el agua.

-La profundidad del depdsito dehe ser a lo sumo de 1,80
a 2 metros, pues la presién del agna podria rechazar la de los
manantiales y, por consiguiente, aminorar su rendimiento,

Es dificil determinar de antemano la capacidad de uno-de
estos recipientes-depdsitos. Vidalin da la signiente regla pric-
fica: un depdsito es demasiado pequefio cnando desborda en
menos de dos dias; es demasiado grande si en invierno y pri-
mavera. cuando los manantiales dan su maximo caudal, no se

no, formando tepes tan grandes como sea posible (
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llena en cuatro diag. El mejor deposito es el que se llena en
tres dias,

~ Siempre es preferible un depdsito demasiado pequefio a
uno demasiado grande, pues el pequefio se puede agrandar y
o] grande no se puede achicar.

Para conservar un depdsito en buen estado, debe cuidarse
atentamente, limpiandolo cada vez que se vacie, quitando el
barro, las hojas muerfas, las algas de los bordes, etc. Ademis,
cada cuatro o cinco afos se debe reparar el fondo, porgque
§in esta precaucidn se podrian cegar las fuentes que lo ali-
mentan.

En verano se evitari de todos modos gue se seque. Los
rayos del sol agrietarian las paredes y los roedores la aguje-
rearian. Finalmente, se desprenderian miasmas perjudiciales
para la salud.

2.—Estanques y grandes depésitos

Las aguas de lluvia, cnando corren por terrencs bastante
impermeables y provistos de cierta pendiente, ofrecen conside-
rables recursos para el riego. Se reinen en estanques o en
grandes depdsitos que proporcionan agua rica en substancias
farfilizantes, que se enriquece todavia mds por su permanen-
cia en el depdsito. Su propietario goza de gran ventaja sobre
los riberefios de los rips o arroyos, pues dispone a su antojo
de su provisidn de agua y pnede emplearla como le plazca.

Se comprende que hay que esforzarse en recoger la mayor
cantidad posible de aguas pluviales y, por lo tanto, conviene
ejecntar obras en este sentido.

Para ello precisa dotar de una red de zanjas las tierras que
proporcionan las agnas pluviales. A los colectores, trazados se-
gin la mayor pendiente que se pueda, afluyen las zanjas meno-
res que surcan el suelo y estan tanto mas préximas cuanto ma-
yor es la eanfidad de agua que hay que recoger. Los colectores
terminan en el depdsito, que ha de estar situado en una cuen-
ea capaz de llenarlo y bastante alto para que pueda distribvir
las agnas a los terrenos regables. Ademas, el suelo ha de ser
lo mds impermeahle posible con objefo de que el depdsito fen-
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ga ol menor contorno perimetral con el miximo de superficie
y que en las inmediaciones haya bastante tierra y materiales
para construir las paredes.

La eleccién de paraje es siempre muy delicada y exige
gran sagacidad.

-8e puede computar en la mitad del agua que anualmente
¢ae en la comarca, la altura de la capa de agna que se podra
racoger en el depdsito, pues la otra mitad se perderd por fil-
traciones y evaporacién, aungue este cdleulo es muy incierto
¥, por tanto, se determinard la capacidad del recipiente efec-
* tnando el producto de la mitad del agua caida en la cuenca
ds alimentacién por la superficie de la cuenca medida con el
planimetro. En cuanto a la extension de los prados que podra
rogar el depdsito, se considerard, segin Pareto, que se nece-
sitan 250 metros edbicos por hectarea y riego, utilizando el
agua de los desagiies. Esto supone para los cinco o seis riegos
anuales 2.000 metros ctibicos por hectirea de prado; pero nos
parace poco. La cantidad de agua necesaria para el riego
varia segin el clima, suelo y sistema de riego.

La profundidad del depdsito no debe exceder de 5 metros.
Si foese necesario almacenar mas agua, es mejor establecer
otros depdsitos.

'Pareto construnyd muchos de esfes grandes depdsitos y da
excelentes indicaciones sobre este asunto en sn obra Riego y
saneamiento de las tierras. Nos inspiraremos en ella para los
pormenores que siguen.

Lo gue mas cuidados exige es la construceion del digue o
muro de confencién de que debe rodearse al depdsito para re-
tener las agnas. Couviene reducir su perimefro al minimo
escogiendo una sifnacién tal que los terrenos circundantes
formen ya parte de las paredes del depdsito.

-.En los paises montafiosos, las colinas prioximas permiten
astablecer digues de poca longitud, pero el depdsito ha de ser
muy profundo para contener una cantidad da agua algo consi-
derable. En los paises Ilanos ocurre lo contrario. Los diques
son largos y la profundidad escasa. Entre estos dos extremos
esbin los paises quebrados, los mds a propdsito para formar
depdsitos en sus valles.
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En todo caso se procurara reducir cuanto se pueda las di-
mensiones del dique. Se traza a nivel y puede ser de mampos-
teria o de tierra. Estos son los mas recomendables por lo eco-
ndmico y sencillo de su instalacion. Bien construidos, son
may sélidos y pueden contener masas de agua relativamente
grandes.

Resuelta la ejecucion de la obra, se culouan cuatro estacas
on cada perfil transversal: dos de ellas dan las aristas de la
eoronacion; las otras dos, los pies de los taludes.

Los cimientos del dique deben llegar, en cuanto sea posi-
ble, al subsuelo impermeable. Los del centro de la obra han
de ser un metro més profundos. Nunca se establecen sobre
una superficie plana, sino sobre una superficie quebrada, obte-
nida a golpes de azada, en direccion transversal a la del dique.

La tierra, para formar el dique, se ha de limpiar y apiso-
nar de antemano muy cnidadosamente, quitando las hierbas y
piedras que sélo sirven para el revestimiento. No conviene ex-
traer la fierra del interior de los depdsitos, sino de las inme-
diaciones.

El dique en su coronacidn tiene de 1,50 a 2 metros de
anchura y debe exceder unos 0,70 metros del nivel del agua
en dep6sitos que no pasen de 3 a 7 hectireas. Es prudente
darle mayor altura en el medio que en log extremos, pues al
deshordar el agua produciria mayores perjuicios en el centro
que en los extremos, donde la altura de caida es pequefia. En
general, hay que prever un asiento de 1/20.

Los taludes exteriores se represemfan por una linea recta
con una pendiente de 1 a 19/, de base por 1 de altura, segin
la naturaleza de las tierras.

La pendiente del talud interior es independiente de la na-
turaleza de las tierras o poco menos. Pareto lo empieza a una
distancia de la proyeccién horizontal de la coronacidn; igual
a la altura h del digue multiplicada por 2,80

En teoria, el talud debe fener forma algo cdneava. Es una
paribola cuyo parimetro resulta igumal a la altura del digue
por encima de la base dividida por 2,80,

En la prictica se traza en linea recta pues la misma agua
le va dando poco a poco su forma apropiada. Terminado el
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dique, se reviste con el césped extraido del paraje de su em-
plazamiento y de las cercanias y, si es preciso, se siembra. Es
perjudicial plantar drboles en el falud exferior, pues las raices
producen filtraciones. En la coronacidn se puaden plantar una
hilera de espinos blancos o de juncos corpulentos para evifar
que los rebafios lo defterioren. Conviene plantar dlamos fuera
del talud exferior para obtener una corfina de Arboles que en

\\

. o] 5

Flgz. 19.— Corte dal dique de un estangue del desagiie de fondo
y de la compuerta (gistema Fareto)

verano protegen contra las emanaciones del depdsito, cuyo
servicio no debe empezar hasta por lo menos seis meses des-
pués de construido, '

Estos recipientes se completan con verfederos y compuertas,
~ Los primeros dan fdcil salida al agua cuando llega a una
altura perjudicial a la solidez de la obra.

Por medio de una canalizacion que conduce a una compuer-
- ta se da salida al agna para regar las fierras.

Los vertederos se construyen de piedra, ladrillos, madera o
césped, siendo éste el material mis econémico y conveniente. Los
vertaderos se sitian en los extremos de los diques, hacia sus
puntos de unién con el terreno natural, donde la altura de
caida es menor. Se disponen a unos 70 centimetros por debajo
de la coronacidn del dique, con3 ¢ 4 metres de anchura, El
agua que se escapa se reiune en una zanja que hay a lo largo



184 EMPLEO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA

del talud exterior. Despuds va a parar a la zanja de desagiie
establecida en la vaguada del valle. Cnando las agnas proce-
dentes del aliviadero han de servir para el riego, se llevan al
de conduccidn que arranca de la compuerta, y otra, especial
para este ohjete, permite abrir o cerrar la comunicacidn.

Las compuertas de limpia y de toma, asi como los cafios o
canalizaciones que abren y cierran alternafivamente, son
obras de bhastante importancia y dificiles de ejecutar perfec-
tamente.

El conducto que atraviesa el dique puede ser de madera o
de mamposteria. En los depdsifos de pocas dimensiones se
utiliza un tronco de arbol hueco. Cuando el depdsito es de algu-
na importancia, se ha de construir este conduecto con tablones,
piedras o ladrillos. En todo caso convendrd disponer en su
superficie exterior tacos de madera que interrnmpan la conti-
noidad de las filtraciones y eviten asi el perjuicio de graves
deterioros.

Se han imaginado diversos sistemas de apertura y cierre del
desagiie de fondo. Nos parece uno de los més recomendables el
que indica Pareto, representado en la fig. 19. Se compone de
un tapén de madera de carpe, forrado de piel y provisto
de un largo mango de madera que en su parte inferior va
guiado y sostenido por una fuerte armadura fijada a los muros
de sostenimiento que confornean el desagiie. E] mango termina
en un tornillo provisto de dos fuercas,colocadas una encima de
otra y que se pueden maniobrar por medio de una llave; con la
primera se abre el desagiie y con la segunda se cierra. Se re-
gala el gasto segin las necesidades del riego. Una pasarela fija
facilita el paso desde la coronacién del digue al lugar donde
se aceiona la compuerta.

Este sistema de cierre, asi como las diversas disposiciones
descritas en los tratados especiales, son ya antigunos. Los pro-
cedimientos modernos de construccién, el empleo de tube de
hierro fundido y de compuertas metalicas con deslizaderas ase-
guran hoy el vaciado de los depdsitos de un modo tan sencillo
y mas acorde con las necesidades del riego.

Cualquiera que sea el sistema empleado, conviene disponer
a la salida del desagiie un pequeiio depdsito que recibe el pri-

ekt e p——s
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mer choque del agua, disminuya la velocidad adquirida y evita
desgastes.

Ventajosamente se pnede substituir la compuerfa por un
sifén de hierro colado o de acero asfaltado. La rama horizontal
del sifén atraviesa el dique y estd dispuesta al nivel exacto
que se debe alcanzar en el depdsifo. La rama menor se sumerge
en el estangue y la mayor esté rodeada en su extremo por un
vaso de 5 a 6 centimefros de profundidad. El sifén asi dispuesto
ge alimenta de por si y continia manando hasta que el nivel del
agua en ol recipiente desciende incluso més ahajo del extremo
de la ramd menor. El agua llena el vaso en que estd sumergida
la rama mayor y de alli saleal canal dispuesto a este objeto.
El pequeiio depdsito lleno de agua intercepta la comunicacién
del sifén con el exterior para que no penetre el aire que impe,
diria la alimentacidn.

Para conservar en buen estado, los estanques y depdsitos
deben cuidarse con gran esmero. La limpieza del fondo es uno
de los principales cuidados. Se practica esfa operaciin a inter-
valos més o menos largos, segin el sedimento de las aguas.
pues solamente asi se manfiene la profundidad. El barro que
ge extrae es un buen abono. Hay que vigilar los menores agrie-
tamientos que puedan producirse en el dique, sobre todo en los
primerss meses signientes a su construeeion, y deben repararse
inmediatamente. Estas grietas rara vez se producen cuando el
eéspaed se ha desarrollado bien en el talud exterior y en la coro-
nacion del digue.

Conviene tapizar la parte alta del talud inferior con fajinas
sostenidas con estacas para amortiguar el choqua de las olas,
que podria destrnir la coronacidn.

3.—Agquas de rios y arroyos

Con las agnas de los canales constituyen el prineipal re-
curso para el riego. Pero generalmente los riberefios no pueden
disponer de ella a voluntad y han de respetar las leyes y re-
glamentos que condicionan el aprovechamiento de las aguas,

Salvo raras excepeciones, los arroyos ocupan la parte infe-
rior de los valles, y no sirven inmediatamente para el riego de
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sus mirgenes, a menos que se eleve el agua por medio de
méguinas, segin suele hacerse, aunque resulta muy costoso el
procedimiento. Generalmente se riega con el agua del rio,
derivada aguas arriba del terreno que se frata de regar.

Estas aguas, por medio de un canal de pendiente suave, se
conducen hasta la linde de los terrenos gque se guieren regar,
desde donde, por efecto de su propio peso, descienden a los
prados, El canal, cuya direceion es casi horizontal, bordea los
obstacnlos y los atraviesa. El rio continda descendiendo haeia

b

Fig. 20. — Desviacidn de nna corriente de agna por medio de nna presa

el valle y asi puede regarse la zona colocada entre el canal si-
tuado arriba y el rio que serpentea abajo. Naturalmente que el
rio 0 arroyo que limita interiormente la zona se encuentra en
sifuacidn de poder recibir las aguas sobrantes.

Por medio de una foma de agua se deriva, total o parcial-
mente, una corriente de agna para alimentar un canal de riego.

Hay dos clases de tomas de agna: las fomas de agua sin
presa y las tomas de agua con presa. Las primeras son las mds
sencillas y mds economicas; foman directamente el agua del
rio; pero casi no se emplean, pues cuando viens el estiaje baja
el nivel del rio y la alimentacidn del canal sufre inmediata-
mente las consecuencias.

Cnando se frata de canales importantes, la construccién de
lag presasy tomas de agua constituyen obras muy delicadas
y que no pueden ser bien proyectadas mas que por los ingenie-
ros. No es posible hablar de ellas en este volumen. La presa
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elava el nivel de las agnas y lag obliga a penetrar en el canal
de derivacidn.

En principio, en los rips y arroyos de pequeiio caudal, la
obra consisfe en cons-
truir una presa en BB
(fig. 20) y abrir un ca-
nal de derivacidn CC
aguas arriba, en ab; este
canal esta provisto de una
compuerfa V que permite
dejar entrar mds o me-
jaos agllii, en el ca}nal ¥ Flg. 21, — Presa ristica en un aTroyo.
hasta interrumpir por Corte segin AB de la figura 22.
completo su admisién.

Damos reducido a su mas simple expresion la obra que hay
que realizar. La importancia de las obras de primer estableci-
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Fig. 22— Presa ristica en un arroyo. Planta

miento y de las obras secundarias varia con la de la corriente
de agua que se trata de utilizar.

Lag tomas deben e¢olocarse siempre en la orilla ¢concava de
la corriente de agua, pues hacia este lado tiende a empujar
los filetes liquidos la fuerza centrifuga.
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Si alguna roca sobresale del lecho del rio, serd ventajoso
disponer la toma al pie de este obstdculo natural que favore-
ceri sensiblemente la alimentacion del eanal.

La presa se establece a través de la corrienfe de agua,
agnas abajo de la toma, en un sitio que exista un esfrecha-
miento.

La derivacién de una corriente de agua abarca esencialmen-
te tres obras: una presa, un sistema de compuertas y un canal
de derivacion.

En un sencillo arroyo la operacidn es sencillisima. Algunas
piedras grandes y troncos de drboles bastan para establecer
presas muy resistenfes, a poca costa y sin obreros especialistas,
Las figuras 21 y 22, reproducidas del Vidalin, representan la
disposicidn de una de estas presas risticas. Siempre conviene
proteger por un zampeado de madera, piedra o pefiascales la
parte aguas abajo de la presa para evitar las socavaciones en
las crecidas.

He aqui ¢émo describe Crevat las obras de una toma de
agua en el rio Ain (1). Uno de los problemas mas dificiles en
un proyecto de derivacion es el establecimiento de la foma de
agua, sobre todo cuando el rio es ancho y torrencial y hay que
prevenir la invasion del cascajo y arena gruesa.

Cuando sea posible, conviene aprovechar un recodo del rio
donds disminuye la velocidad y, por consiguiente, anmenta la
altura del agua. En la orilla (fig. 23) se construye con grandes
sillares un muro de 30 metros de longitud, cuya base, al nivel
de las agnas bajas, estd protegida por un zampeado de hormi-
gin de 3 metros de ancho para facilitar el deslizamiento del cas-
cajo, qne puede ser considerable durante las grandes crecidas.

Fste muro A, por tener que servir de vertedero, es vertical
por la parte del rio con 0,30 metros de altura sobre el nivel
de la orilla y estd sostenido exteriormente por un falud de ce-
mento de muy alargada pendiente, que forma el fondo de un
pequeiio depdsito de sedimentacion B, que puede desaguarse
facilmente, después de las grandes crecidas, levantando una
gran compuerfa de limpia D.

I —— -

(1) Crevar, Jowrnal @’ ogricnltare profigne, 1903,
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En la parte inferior del depdsito de sedimentaciin B hay
que establecer un gran macizo de mamposteria que forma la
entrada del canal I, en el que se habrin abierto dos tineles C
de 2 mefros de ancho y un mefro de altura, en los cuales se re
gula la entrada del agua mediante el accionamiento de dos
compuertas de hierro reforzadas. El agua al pasar por estos
dos tineles desemboca en el canal de derivacion F, que alli

Fig. 23.— Plaata de ona presa y toma de agua, segan M. J. Crevat.

dabe ser poco profundo, pero ancho (5 metros), estrechindose
después progresivamente hasta que alcance la altura del plano
de agua y anchura normales.

En el muro de defensa A del depdsito B se coloca una
compuerta de limpia inmediatamente delante de las aberfuras
de toma de agna y agnas abajo de la presa.

Transversalmente al rio y en el extremo inferior del verte-
dero se construye un sdlido zampeado de fondo E rectilineo,
alzo m4s alto que el fondo del rio, y que se vaya elevando un
poco hacia la derecha ( hasta llegar a 0,50' sobre el nivel de
la corriente que se echa nuevamente contra el vertedero A, al
propio tiempo que se ensancha un poco el cauce.

Charpentier de Cossigny describe una presa de caballetes
que con bastante frecuencia se ve en el sur de Francia.
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Para establecerla a través del cauce del rio se fijan una
serio de caballetes, tal como los representados de perfil 'en la

¢sla presd para tomar el

canal de riego

). Birve

Loup-sur-Semonse ( Alto Saona

Fig. 24. — Presa de derivacion o cabeza de canal
auterne, afluente del Saona, y aislar el

Haeclenda de M. P, de Malllard, en Saint-

agua del rip 1.

figura 25 y de frente en la figura 26; en ellas A es una pieza de
gran escnadria, inclinada, y C,C', los tornapuntas o jabalcones.
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Sobre esfos caballetes se clavan una serie de tablas y confra
ellas se echan, aguas arriba, grava y fagifas. Aguas abajo, se

Flg.” 25, — Perfil de una presa Fig, 26. — Frente de una
de saballetes presa de caballetast

defiende el pie de la obra confra las socavaciones por medio de
una escollera sostenida por estacas.

Las presas importantes se construyen de pieara o de hormi-
gdn, empezando por erigir el armazdn de la presa. Aprovechan-
do la época del afio en que el rio lleva poca agua, se clavan a
través una serie de pies derechos cuyos extremos superiores
delinean el perfil fransversal de la presa. Estos pies derschos
se unen entre i y en ambos sentidos por medio de cruceros.

J
m {l Jﬂl' d

Fig. 27. — Alzéido de una compnerta

Entre ellos se hincan tablones. Terminado el armazdn, se lle-
nan los huecos con guijarros y piedras y luego se taponan los
intersticios con grava y tierra. La parte superior de la presa se
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recubre con un entramado horizontal de madera o bien con
mampuestos de mucha entrega que forman una especie de em-
baldosado entre los ernceros (1).

Esta construceion requiere bastante cantidad de madera de
calidad y no resiste la accidn del tiempo. Con cal hidraulica
se fabrica un buen hormigdn para constrair excelentes presas.

I
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Pig. 28, — Planta de uns compusrta

Se empieza por establecer el armazon como se acaba de decir,
pero con madera mas ligera y de peor calidad; Inego, apoyados
confra los tablones, se colocan como si fueran botellas apiladas
una hilera de sacos de desecho rellenos de hormigén que no
tarda en fraguar. Los sacos se sueldan y forman un resistente
muaro. Se acaba de construir la presa rellenando con hormigdn
el intervalo limitado por este muro., La cara superior de la
presa se preserva de la aceidn del agua con un revestimiento
colocado a bafio de mortero hidriulico, para el cual se pueden
emplear losas, mampuestos o ladrillos colocados de canto.

Las compuertas colocadas a la entrada del canal completan
el conjunto de las obras de derivacién y sirven para llevar el

(1) CaARPENTIER DR Cossioxy. Notions sur les irrigations appliguées
anx lerres en cnltares, anx jardins et auy prajries (1874),
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agua de un canal a otro. Son las puerfas que abren o cierran
los eanales.

Hay considerable nimero de modelos de compuertas, desde
las mayores, que se aplican para cerrar los canales, hasta las
menores, para abrir y cerrar las acequias. En principio, una
compuerta se compone de un wmbral horizontal que ocupa el
fondo del agna y dos monfantes verficales solire los que se des-
liza la mampara enlazados por un dinfel en la parte superior.

Fig. 29. — Pequeila compnerta para acequias de riego

y enra en que estdin remachadas las asas—0, enrg en que estin remachadas
las piezas de refuerro, — ¢, corte amplindo de la parte superior y de la canto-
nera de refnerso.

Kl umbral y los montantes pueden ser de madera o de piedra.
La mampara es la parte movible de la compuerta y se acciona
ya directamente a mano, ya por medio de un mecanismo, pa-
lanca o cremallera, con rueda dentada y manubrio cuando es
muy pesada. Las compuerfas deben protegerse confra las soca-
vaciones aguas arriba y aguas abajo, cuando dan paso a gran-
des cantidades de agua, por medio de gruesos tablones o de
un rastrillo de mamposteria.

En los terrenos poco resistentes y enando se quieren hacer

‘bien las obras, se excava hasfa enconfrar roca o terreno firme

y luego se clava a través una hilera de pies derechos, sobre los
enales se apoya la compuerta, y a cada lado de este primer
armazin se echan grandes masas de hormigon.

Las figuras 27 y 28 representan un modelo de compuerta

ordinaria. Las figuras 29 y 30 representan la compuerta pe-

quefia de hierro, muy préctica, que se emplea para abrir y ce-

rrar las acequias de riego. La figura 30 indica claramente como

se mantiene fija esta compuerta por medio de dos grandes
Risner ¥ Weny. — Riegos (2. edicidn). 7
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piedras colocadas aguas abajo que pueden substituirse por dos
puntales de madera.

En cnanto al canal de derivacién, también llamado de con-
duccion o de alimentacién, toma su dotacién de la corriente de
agua, un poco por encima de la presa. Abierto o cerrado por
una compuerta, debe seguir en su trazado la parte superior del

Fig. 30. — La misma compuerta celocads eén la acequia

terreno y sobresalir del suelo Jo mds que se pueda, Mas ade-
lante expondremos las reglas para su construceidn.

Evaluacién del caudal de una corriente de agua.— Conviena
gaber medir el caudal de un arroyo, de un canal o de una
acequia,

Bl caudal de una corriente de agua es igual al producto del
drea de la seccién baiiada por la velocidad media del agua
que atraviesa dicha seccién. Para determinar el drea de la sec-
cion banada se escoge un punto donde la pendiente sea unifor-
me, la profundidad se aproxime todo lo posible a Ja anchura y
donde no haya brozas ni obstaculos que estorben la libre cir-
culacion del agua. En cierta longitud se arreglan las orillas y
el fondo de modo que resnlten llanos y de pendiente unifor:
me. Se procura dar a la seccion forma frapecial,

La altura del agna multiplicada por la semisuma de las
anchuras en el fondo y en la superficie, da el drea de la seccidn
banada.

Coando no es posible proceder de esta suerte, se ha de ob-
tener el perfil de la corrienfe de agua en varios puntos y cal-
cular luego el promedio de los resultados. Para obfener el
perfil se tiende una cuerda de una a otra orilla, perpendicular-
mente a la direccion de la corriente y lo mas cerca posible de
su superficie. En cada orilla se sujeta este bramante o cuerda
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con una estaca. A disfancias ignales, seiialadas en la cuerda,
se practican sondeos que dan la profundidad del agua en cada
ano de estos puntos de divisidn.

Asi se obfienen suficientes datos para dibujar el perfil del
rio o del canal, y la snma de las superficies de los trapacios
obtenidos serd el drea de la seccidn banada.

La velocidad media del agua se deduce de la velocidad me-
diz en la superficie. Es igunal al producto de ésta por el coefi-
ciente 0,80 metros en los canales y rios de medianas dimensiones
y por 0,687 metros (Grebenau) en arroyos y regueras. Se puede
determinar ficilmente la velocidad del agua en su supercifie
por medio de flofadores, aprovechando un rato en que no sople
viento. A nnos 30 6 40 metros mas arriba del paraje cuyo per-
fil se ha trazado, se echan al agua unos cilindritos de madera
pesada y de pequena seccion, susceptibles de emerger casi en su
totalidad, y con un crondmetro se cuenta el tiempo que fardan
en recorrer la distancia entre el lugar en que se han echado y
otro punto previamente fijado, 30 ¢ 40 metros més abajo del
lugar del perfil. Conviene echar los flotadores a una cierta dis-
tancia aguas arriba del punfo donde comienza la observacién,
para que tengan tiempo de adquirir la velocidad que lleva
realmente el agua. La velocidad es ignal al cociente del espacio
recorrido, 30 ¢ 40 metros, por el nimero de segundos contados.
La operacién se repite varias veces y se ohfiene el promedio.

Cuando el caunce es sinnoso y la accidn irregular, es prefe-
rible emplear un verfedero para medir el caudal.

En los arroyuelos se utiliza una simple tabla A, B, C, D
(fig. 31), en la cual se practica una abertura rectangular a, b,
¢, d, cuya arista horizontal b, ¢, se corta en bisel del lado de
agnas arriba, con el fin de obfener un orificio en pared delga-
da. Esfe aparato se coloea a través de la corriente en sentido
perpendicular a su direccidn. Debe elegirse una época de régi-
men permanente y un sitio de velocidad casi uniforme. Con
piedras, arcilla o césped se tapan cuidadosamente los intersti-
cios para que toda el agua pase por la abertura a, b, ¢, d cuyas
dimensiones estdn en relacidn con el caudal. Es preciso asegu-
rarse principalmente de que no pasa agua por debajo del
umbral y de que éste es perfectamente horizontal,
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Kl caundal Q en litros por segundo se calenla aproximada-
mente por la férmula: :
Q=1.000XIX 1,77k V.

Como quiera que [==be, ancho del vertedero, basta deter-
minar k, que representa la altura del agna sobre el nivel del

Fig. 81. — Vertedero para aforo

numbral, en un sitio donde sean poco sensibles las variaciones
de nivel del agua, es decir, un poco afras.

Se puede medir & observando hasta qué altura sobre el
umbral asciende el agua en un tubo de vidrio graduado de 5 a

6 milimetros de diametro. Este tubo se aplica contra la pared °

agnas arriba del verfedero.

También se puede disponer una regla de tal manera que
quede horizontal, apoyandose por un extremo en el centro del
vertadero y por el otro en una estaca clavada en el fondo verti-
calmente agnas arriba. La carga & sobre el umbral es igual a
la altora vertical comprendida entre el borde inferior de la
regla y el nivel superior del agua. Es preciso que la regla sea
bastante larga para alcanzar el sitio en que no son aparentes
las variaciones de nivel del agua.

Por ultimo, se puede medir 1a altura del agna inmediata-
mente encima del nmbral y multiplicarla por 1,178.

En vez de valerse del flotador para determinar la velocidad
de la corriente, suelen emplearse aparatos fundados en la me-
dida de la presién del agua en movimiento sobre una superfi-
cie dada, o bien en la medicién de la velocidad que el agua
imprime a érganos moviles.
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Al primer tipo pertenece el fubo de Pifol, perfeccionado
por Darcy, y al segundo el molinete de Woltmann, perfeceio -
nado por Harlacher. El limitado espacio de que disponemos
no nos permite deseribir el empleo de estos aparatos. Los
constructores acostumbran venderlos con las instruceiones
para su empleo; ademds, en la mayor parte de los casos bas-
taran los dos procedimientos que hemos descrito.

4. —Canales de riego

Los grandes canales de riego silo puede construirlos el Es-
tado o la provincia. Estas obras acaban por dar buenoes rendi-
mientos, pero a tan largo plazo, que los parficulares, aun
constituidos en sociedades, no pueden esperar los resultados
de la operacidn, Es mas ficil que el Estado emprenda obras
de tal magnitud y su inferés en ellas es tanto mayor cuanto
que poco a poco aumenta la productividad del suelo y, por
consiguniente, la cnantia de los impuestos. Es natural que deba
soportar las pérdidas que produce en sus primeros afios un
canal de riego, y una de sus misiones principales es la de do-
tar al pais de una red de canales que basten ampliamente
para las necesidades de los agricultores.

Italia lo ha comprendido siempre asi. Las familias aristo-
erdficas en cuyas manos estuvo el gobierno, dieron el ejemplo
¥ posteriormente se ha desarrollado vastamente la obra.

En las ocho provincias del Piamonte y de Lombardia, caya
superficie total es menor que la de seis departamentos france-
ses, los canales'y su derivacidn dan un caudal de 800 metros
cibicos por segundo y riegan mas de 1.100.000 hectareas (1).
En Francia no llegan, con mucho, a estas cifras.

Los principales canales franceses de riego son: el de Bri-
llaune (Bajos Alpes); el de Gap y de Pont-du-Fossé (Altos Al-
pes); el del Vesubio y el de Siagne (Alpes Maritimos); el de
Cucac-Lespigan y el de Raonel (Aude); los de Peyrolle, Mar-
sella, Craponne, Alpines y Verdon (Bocas del Ridano); el de
Bourne (Drime); el de Beaucaire (Gard); el de Saint-Mariory

(1) Herisson, Rapport sur les irrigations do la vallée du PO (danales
de I'Institnt national egronomigne, Paris, 1883),
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(Alto Garpna); el de Forez (Loira); el de Lagoin (Bajos Piri-
neos); el de Las-Uanals (Pirineos Orientales), y los de Pierre-
latte, Carpentras, Saint-Julien y Crillon (Vaucluse).

Serfa de grandisimo provecho la posesién de mayor ni-
mero de canales de riego; pero las poblaciones interesadas no
ponen gran empeilo en aprovechar la riqueza que estd a su
alcance. Hacia 1893-1894, de las 245.641 hectareas que en
globo representaban las superficies regables por los 22 cana-
les anteriores, solamente se regaban unas 51.122 hectéireas, o
gea un 20 por 100. Si bien los canales de Gap, de Carpentras
y de Saint-Julien regaban efectivamente 2.454, 2.646 y 3.628
hectareas, pudiendo regar 4,000, 5.450 y 4.703 hectareas, los
de Craponne, de Verdon, de Saint-Mariory y de Lagoin sélo
regaban 9.500, 2.180, 2.224 y 76 hectireas, cuando hubieran
podido fertilizar respectivamente 40.000, 34,790, 32 344 y
5.000 hectareas. :

Por lo tanto, falta mucho para obtener todo el provecho
posible de esta red de canales que han costado més de 150 mi-
lones de francos. ¢ Por qué razones? Con frecuencia el precio
de venta del agna es excesivo. Ademdas, los eultivadores, poco
enferados de los beneficios del riego, dudan antes de hacer los
considerables adelantos que se necesitan para preparar el suelo
para el riego o son incapaces de ello. La ayuda pecuniaria
proporcionada por el Crédito agricola y el auxilio técnico
prestado por el Estado, desde hace algunos afios, remediardn
esta sifuacidn.

La construecién de los canales de riego incumbe al Estado,
a las provincias interesadas o a los grandes sindicatos.

Distribucién del agua. Partidores. Mddulos. — La distri-
bucicn del agua a los regantes se practica por medio de
miltiples aparatos que varian segiin las comarcas y a los que
inicamente podremos dedicar algunas lineas. Se denominan
PARTIDORES y MépULos. Unos son fijos y efectian repartos
proporcionales segin reglas invariables; otros son movibles y
permiten variar el reparto a voluntad.

Los més sencillos partidores fijos consisten en macizos de
mamposteria que se disponen verticalments en una parte re-
gular del canal y en sitio cuya seccién esté revestida de mam-
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posteria. Estos macizos terminan del lado de agnas arriba en
unos salientes triangulares o redondeados. Un macizo situado
en medio del lecho divide el candal en dos partes ignales. Dos
de estos macizos lo fraccionarian en fres, dispuestos de fal
modo que en su separacién se fuviesen en cuenta los remoli-
nos y contracciones producidos por la corriente.

Los VERTEDEROS suministran una cantidad de agua pro-
porcional a la anchura de su umbral. El cdleulo permite divi-
dirlos en tal forma que reparfan el caudal en proporciones
independientes de las variaciones del espesor de la limina
de agua.

Las PRESAS DE AGUJAS, empleadas en Espafia desde el
tiempo de los drabes, pueden dividir el agua en una proporeion
cualquiera fija o variable. Lo mismo ocurre con el partidor de
Elche (Espatia), que tiene como elemento principal una espe-
cie de saliente movil que gira alrededor de un eje vertical fijo,
situado en el exfremo aguas arriba de un macizo de mampos-
teria parecido al que antes hemos descrito.

En Italia, desde el siglo xvi1, para obfener caudales cons-
tantes se utilizan aparatos llamades mddules. Su ohjeto es
conducir el agna del canal a un recipiente donde se mantiens
a un nivel constants por encima de un orificio de salida de
dimensiones determinadas.

El agua sale por este orificio con la misma velocidad y el
rendimiento del orificio no varia.

El recipiente comunica con el canal por una abertura ce-
rrada por una compuerta, que maniobra de cuando en cuando
un empleado, de modo que el nivel del agua en el depdsito sea
constante, cualesquiera que sean las variaciones de nivel en el
canal.

Las dimensiones del aparato, las del orificio de salida
y, por consiguiente, el gasto de este orificio, varfan segin las
provineias de la peninsula italiana.

En el Milanesado, la onza de agua, que sirve de unidad en
los riegos, corresponde a la cantidad que sale libremente por
un orificio rectangular de 0,20 milimetros de altura uniforme
¥y 0,15 milimetros de anchura, a una presién constante de
0,10 milimetros sobre el borde superior del orificio,
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Para obfener un gasto de varias onzas se aumenta la an-
chura del orificio de salida, conservando la altura, pero en
realidad asi se obtiene un gasto superior, puesto que se supri-
me el rozamiento en los lados del rectangulo que forma el
orificio de salida. Este es el defecto del médulo italiano.

En Francia hay gran nimero de tipos diversos de aparatos
para repartir el agua suministrada por los canales a prorrata
de las raspectivas dotaciones.

En los canales de Bourne y Pierrelatte, la parfe principal
de los aparatos de aforo y de derivacidén estd constituida por
una compuerba que permife obtener un caudal constante, cual-
quiera que sean las variaciones de nivel del agua, agunas arri-
ba o aguas abajo del canal. Un cierre de seguridad previene
todo fraude. ]

El médulo adoptado en el canal de Forez se compone de
una compuerta de fundicidn inclinada segin el talud del ca-
nal. Se maniobra por medio de un tornillo que, a su vez, se
acciona con unas ruedas dentadas colocadas en una caja ce-
rrada con llave.

Esta compuerta abre o cierra una fobera que lleva el agua
a la cyba de aforo, donde el agua pierde la velocidad, y sale
hacia la acequia por un verfedero de aforo, de pared delgada,
formado por una plancha de palastro provista de nna abertu-
ra de seccién constante. Variando la abertura de la compuerta
hasta que el agua llegue 4 cierta altura por encima del verfe-
dero, se obtiene un caudal deferminado. Experimentos previos
han permitido sstablecer tablas numéricas gue fijan la corres-
pondencia de esta altura con el caudal. E]l gunarda del canal
s6lo ha de maniobrar la compuerta con la llaye, hasta que el
espesor de la lamina que se vierte, leido en una tablilla sitna-
da en el interior de la cuba de aforo, corresponda perfecta-
mente con el candal de la acequia.

5.— Aguas de drenaje

Las aguas de drenaje son tanto mas valiosas para el riego,
cuanto que, como hemos visto, contienen notables cantidades
de dcido nifrico y eal. Siempre que la disposicién del terreno
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lo permita, deben utilizarge para el riego, haciendo lo posible
para reunirlas en un depdsito con el fin de emplearlas en
tiempo de sequia.

MAQUINAS HLEVADORAS

Coando ol aguoa estd a un nivel inferior del terreno que se
trata de regar, se emplean méquinas elevadoras que el lector
podrd conocer por 1a ohra de M. Coupan, que forma parte de
esta Enciclopedia (1).

(1) Coweaw, Mipwinas de labranza.



CAPITULO 1V

CANALES Y ACEQUIAS DE RIEGO

Cunalquiera que sea el método de riego que se haya esco-
gido, su practica requiere el trazado de cierfo mimero de
canales y acequias. Cuando se trata del método del chorro
continuo, unos y otras furman en el campo regado un sistema

Fig. 82, — Secclon deé un canal

circnlatorio comparable al del hombre y de los animales. Los
canales y las acequias representan las arterias y sus deriva-
ciones. Llevan el agua cargada de oxigeno. Las acequias se-
cundarias eguivalen a las venas; por ellas circula el agua
desoxigenada y cargada con los productos de la combustidn
organica. Vamos a definir estos canales y estas acequias y a
indicar las principales consideraciones que deben presidir su
congfruceidn,

Todo riego supone una foma de agua en un canal, rio,
arroyo o en un depdsito. El agua se lleva, por medio de un
canal de conduccion o de derivacion, a los campos de regadio.
Segin sea la distancia que hay que salvar y segin las parce-
las del territorio regado, este canal se subdivide en ramas ge-
cundaria, terciaria, efc. De cualquier forma que sea, en él o
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en sus ramificaciones nacen y se alimentan unas zanjas de
menores dimensiones llamadas acequias de distribucidn, las
cuales llevan el agua a las acequias de riego, que directamen-
te la vierten en el snelo.

Todo riego debe acompafiarse de una perfecta desecacién
del terreno. Las agnas, después de circular por el suelo, van a
las acequins de desagile y de ellas a ofras zanjas mas impor-
tantes, llamadas canales de evacuacidn. Todos estos canales

Fig. 3% — Seceldén de nna acequia de riego

avacnatorios terminan en un emisario que lleva las aguas a
gran distancia, Cuando la pendiente del terreno lo permite,
Jas mismas acequias de riego, una vez vacias, sirven para el
desagiie.

1.— Seccidn de los canales y de las acequias

Los canales de alimentacidn, de distribucidn y de evacua-
cion afectan, en una seccién perpendicular a su eje, la figura
de un trapecio isosceles, BDFH (fig. 34). Las acequnias de riego
y de desagiie, de menores dimensiones, son rectangulares (fi-
gura 83). Sdlo miden de 5 a 15 centimetros de profundidad.

Un canal de riego o de saneamiento se compone de ma-
chas partes, que se denominan y definen como diremos a con-
tinuacién, y estan indicadas en el perfil transversal represen-
tado por Ia fignra 34.

La carena es el fondo perfectamente plano DF, sobre el
que discurre el agua,

El plano de agua es el plano superior CG formado por la
superficie libre del agua,

El tirante de agua (1) es la altura OE — 7 del agua desde
el fondo.

(1) Es un galicismo admitido entre téonicos, — (N, del T.)
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Las banguetas AB, HT, son los bordes, generalmente hajos,
planos y bien construides ¢ue sostienen el agua por cada
lado. '

El resguardo de las banquetas quiere decir la elevacion que
¢stas fienen sobre el plano de agua.

Los taludes estin formados por las caras laterales BD, FH,
de las banguetas.

Se llama perimefro baiadoe, P, la longitud del perimetro
CD 4 DF - FG, segin el que el agua bafia las lineas de
interseceién del canal con un plano perpendieular a su eje.

Flg. 84, — Sevelon de un canal de riego o de suneamisnto

=, La seccidn 1itil 8 del canal es la superficie cuyas bases son
UG, DF y cuya altara OE = /. En otros términos, la superficie
del perfil transversal limitada por el perimetro bafiado.

; 5
El radio medio R es igual al cociente S

La pendiente de los taludes, m, se determina por la relacién

OX entro 1a alfura GK del talud y Ia proyeccisn horizontal FK

del perfil verfical FG del talud sobre la horizontal DF pro-
longada.

2.—Pendientes de los taludes de los canales
y de las acequias principales

Ya se trate de desecaciin o de riego, las pendientes de los
taludes de los canales y de las acequias dependen de la natu-
raleza del terreno. Se expresan por la relacidén de la altura GK

S —
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del falud a su base FK (fig. 34). 8i esta relacidn, que designa-
mos por m, es igual a —;. se dice que el talud estd inclinado
a 1 de altura por 2 de base, Hasta 0,15 metros de profundi-
dad los bordes son verticales. Pasando de esta profundidad y
para acequias abierlas en desmonte, segin la naturaleza del
terreno, se le dan las sigoientes pendientes:

1 o s Ve T T m:('j",%ﬁ:m

Aveillpuriceas W it el Lo M= (ﬁ = 3,03
Tierra areillosa, . . « . m= (flf)w = 2,00
Tierra franea . . . . . m= l.% = 1,00
P OT A ATSHOBRA o s = ﬁ = 0,66

Y para los taludes de acequias construidas en terraplén:

Asillspuracel T et NEm— IJ.l.’JO = 2,00
Tierra aveillosss. &« . . mi= 0% = 1.88

1 .
ier | —
TIerra Iranca: oul b s Srsa el mple— 150 — 0,66

, X : 1
Tierra arenosa . . . . m = 555 = 0,44

La relacidn gg representa el valor de la tangente frigo-

nométrica del angulo GFK, que forma el talud con la horizon-
tal. Para el mismo terreno, si m es la inclinacidn del falud en
desmonte, la inclinacidn m’ del talud en terraplén es igual a:

1 2

= —= I
1 3
L}

m ' 9m
3. — Pendiente de los canales

Para la determinacion de la pendiente hay que sujetarse a
ciertos principios generales. Cuanto mds acentuada sea, mas se

A fP_-r_\q*._' :
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puede reducir la seccién del canal. Por lo tanto, conviene
construir con la mayor pendiente posible, puesto que asi se
disminuye la seccién y, por comsiguiente, los frabajus de ex-
planacion. Pero, ademds, una pendiente rapida disminuye la
filtracion, porque se reduce la seccién y, por consigniente, la
superficie que favorece las fugas. Por otra parte, en cada clase
de terreno, la velocidad del agua no puede exceder de cierfo
limite que depende de su consistencia. Mas alld produce exca- -
vaciones o erosiones que van degradando las paredes del
canal.

El siguiente cnadro indica la velocidad de la que no con-
viene exceder en los diferentes terrenos:

Velocidad Hmite Pendiente

por g-gundo por

(en el fondo) klldmetro

Arcillas blandas. .~ . . . . 0,152 m. 0,045 m.
fRa L | "o ke e ANNBA Y 0,136 »
GPAYRTE: 750 oL e o e s ki = 0609 (1433 »
Guijarros. AU TV e S W1 e 0,670 »
Piedras en grandes fragmentos. 1,280 » 1,500 »
Guijarros aglomerades . . . 1,620 » 2115 »
Rocagblandds . - . .. . - 1880 » 2,786 =
m LHBIBEC G G w3000 7,342 »

Coando la pendiente de los canales'excede de este limite,
se intercalan, de vez en cuando, pequenios saltos. El fondo de
la acequia se protege con piedras o con un zampeado de mam-
posteria para que no se socave el terreno,

También existe un limite inferior para la velocidad, mas
alld del cual no se debe descender, pues se forman depésitos

gue obstruyen los cauces.
Los depdsitos empiezan a formarse con una velocidad me-

dia inferior a:

0,25 m. por segundo en corrienfes de agua fangosa.

0, » » cargada de arena fina.

0,50 » > » de arena groesa.
Por consiguienfe, 1a velocidad no bajard de 0,50 a 0,80 me-

tros en el canal principal y sus ramas secundarias, para que

la arena gruesa no se deposite y forme obstrucciones. Estos
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depGsitos serian tanto mds persistentes, pues se desplazanan
dificilmente a cauga de la permanencia del gasto.

No debera ser inferior a 0,25 ¢ 0,40 metros en los canales
de distribucidn.

Arrastrard hacia las acequias de riego los limos fértiles y
dejard que se deposife en los canales de distribucién la arena
gruesa, que s8i llegara a las acequias de riego podria ser
nociva.

Ademas, como que el gasto de los canales de distribucion
es discontinuo, serd facil quitar estos depdsitos de cmando en
cuando y utilizarlos para rectificar las paredes de las ace-
quias,

Finalmente, en las acequias de riego la velocidad media
del agna debera mantenerse entre 0,10 y 0,20 metros a fin de
que tnicamente se deposite la arena y arrastre el limo fertili-
zante hasta la superficie de los prados.

En el cilenlo de la pendiente de los canales y en la eons-
troceidn de las acequias de riego, hay que tener en cuenta
estas consideraciones, que tienen su importancia.

4. — Canal de conduceciéon o de derivacion

La pendiente del canal de condueccién o de derivacidén de-
pende del nivel de la toma de agua en el canal principal, el
rio o el arroyo y de la altura que ocupa la parte mas alta del
campo que hay que regar. Conviene, pues, no dar al canal de
conduceién una pendiente excesiva, para regar la mayor super-
ficie posible, Cuando la pendiente del terreno que se quiere

regar s muy suave, so eleva el fondo del canal de conduccidn
de 0,20 a 0,50 metros. Entonces se construye en terraplén,
con el riesgo de perder mucha agna por filtracidn.

Generalmente su pendiente varia de 0,0007 a 0,0014 me-
tros por metro. La velocidad del agna no excede de 0,80 metros
por segundo. La seccion es frapezoidal: va disminuyendo a me-
dida que el canal avanza en su recorrido y tiene, por lo
tanto, que servir a menor extensién de terreno. Si tiene mas
da 2 moetros de anchura, su profundidad aleanzari por lo me-
nos un metro.
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Las figuras 35 y 86 representan en planta un riego
efectuado por acequias horizontales: a—b es el canal de con-
duccidn.

Este canal debe estar dispuesto de tal forma, que en sum
punto de unién con el canal o con el rio quede su nivel por
debajo del umbral de la obra de toma de agua, a fin de que,
en caso necesario, se pueda esfablecer un aparato de aforo.
Pero su fondo debe quedar por encima del del canal de ali-
mentaeidn, para evitar el arrastre de depdsitos. Siempre dabe
estar provisto de una compuerta, de modo que se pueda impe-
dir o regular el acceso de agua, ya sea para dejar en seco el
canal y efectuar reparaciones, ya para prevenir una crecida
de la corriente que lo alimenta.

A fin de evitar las socavaciones, se tapizan con tepes las
paredes laterales y el fondo del canal.

Del canal de conduceién se alimentan otros canales secun-
darios que llevan el agua a los diversos puntos del terreno.
Ni los canales de conduceidn ni sus derivados deben servir di-
rectamente para el riego.

Hay que evitar que el canal de conduceidn o sus ramas
secundarias atraviesen o sigan los caminos, pues impedirian
el acceso a los campos y obligarfan a la construceién de pon-
tones.

5.—Acequias de distribucion

Derivanse del canal de conduccién y llevan el agua a las
acequias de riego. Su fondo debe quedar sensiblemente por de-
bajo del nivel del agua en el canal de derivacién. Son casi ho-
rizonfales, con pendientes de 0,001 a 0,015 metros por me-
tro, o sigusn las pendientes del terreno. Es la direccién que
toman en el riegn por acequias horizontales. La figura 35 in-
dica su disposicidn en ¢, f. La velocidad del agna en ellas no
pebe ser inferior a 0,25 ¢ 0,40 metros

Cuando se construyen siguiendo la pendiente natural del
terreno, conviene hacerlas anchas y de poca profundidad, con
seccion trapezoidal, cuya importancia depende de la cantidad
de agua que la acaquia deba conducir y de la pendiente, y

e
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cuando ésta sea muy rapida, es indispensable tapizar con tepes a
fin de evitar las erosiones producidas por la velocidad del agua.

Se ponen en comunicacion con las acequias de distribucidn
por medio de un tubo de barro cocido o de una caja de forma
rectangnlar de madera. La abertura de esta comunicacidn se
puede cerrar con una compuerta o con un tepe.

Al describir los diferentes sistemas de riego indicaremos su
emplazamiento, longitud y separacion. -

6. — Acequias de riego

Las acequias de riego indicadas en la figura 85 con las letras
v, ), ", reciben el agna de las de distribucidn y la derraman
sobre la soperficie del suelo.

Unas veces, como en el ejemplo precedente (fig. 35), vier-
ten el agua por uno solo de sus bordes y otras lo efectian por
los dos como pasa con el riego por caballetes.

in ol método de riego por acequias horizontales o con una
pendiente muy débil, de medio a 3 milimetros por mefro de co-
rrienfe, las regueras tienen perfil rectangular y miden de 5 a
10 centimetros de profundidad. En general deben ser tan poco
profandas como sea posible. Con frecuencia se les da nn perfil
rectangnlar, que es mas ventajoso porque deja crecer la hierha
en toda su extensién. En el punto de unién con las acequias de
distribucion pueden tener de 30 a 35 centimetros de ancho,
que progresivamente va disminuyendo a medida que se alejan
de aguel punto.

En el método de riego por caballetes o doble arriate, las
acequias son rectangulares y su profundidad debe limitarse
de 0,05 a 0,08 metros como miximo, salvo raras excepciones.

El fondo de las acequias es generalmente horizontal, y sus
bordes estan ligeramente inclinados sogin la corriente y se
van aproximando a medida que se alejan de las acequias de
distribucion.

7. — Acequias de desagiie

Las acequias de desagiie recogen las aguas después de re-
gar las tierras y las llevan a los canales de evacuacién. Son
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doblemente titiles Primero, porque producen la indispensable
desecacidn del suelo; luego, porque permiten volver a emplear
el agua para el riego de nuevas superficies.

Los bordes estén cortados verticalmente en el suelo y en el
subsuelo. Son mis estrechos y mas profandos en su principio
que al desembocar en el canal de evacuacién Suanchura es or-
dinariamente de 0,15 a 0,30 metros. Estin representados por
e, e, ¢ en la figura 36.

Las acequias de desagiis nunca falfan en el sistema de rie-
2o por caballetes; se colocan a ambos lados en v, v (fig. 48);
pero no siempre son precisas en el sistema de riegos por regue-
ras horizontales. Las acequias de distribueidn, abiertas en las
vaguadas, bastan casi siempre para desecar el suelo cuando
estd suficientemente inclinado. Se provoca el vaciado de las
acequias horizontales renniéndolas a la de distribucién por la
rama menor ¢ en el sentido de la pendiente (fig. 89).

8. — Canales de evacuacién o de descarga

El canal de evacuacidn recibe el agna de los desagiies y la
devaelve al riv o la lleva para regar nuevas superficies. Debe
ocupar la parfe baja del terreno y el nivel del agua debe ser de
0,05 a 0,10 metros mas bajo que el del tondo de las acequias
de desagiie que desemhocan en él. Su seccidn debe ser tal que
baste para la facil circulacion del agua que reciba, Tiene for-
ma trapezoidal. Sus paredes estin protegidas del desgaste por
medio de césped; si no basfa, se ponen en el fondo traviesas de
piedra o de madera o bien se enlosan los lugares mis expuesios.

Pérdida de agua por evaporacién y filiracién, — En
la deferminacién de las secciones de canales y acequias hay
que fener en cuenta estas pérdidas, y sobre todo en el canal de
derivacién. Se pueden evaluaren 154 17 por 100 en los climas
septentrionales y en tierras de consistencia media.

9. — Calculo de las dimensiones delos canales
y de las acequias principales

Hemos dicho que los canales y las acequias importantes
tienen seccidn trapezoidal. La seccion de las acequias de riego
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y de desagiie es triangular o rectangular; su profundidad varia
entre 5 y 15 centimetros, y su anchura entre 25 y 40. No se
calenlan. Pero es preciso determinar lo més exactamente posi-
ble las dimensiones de los canales més importantes y las de
las acequias de distribucidn y evacuacién del agua. Los proce-
dimientos de cilculo que se emplean dan resultados aproxima-
dos que la experiencia ha de corregir en la mayoria de los
¢A80S. :

Esta delicadisima cuestion ha sido objeto en Francia de
muchos estudios por parte de Prony, Dupuit, do Buaf, de
Saint-Venant, de Darcy y de MM. Bazin y Flamant. Estda muy
bien expuesta en el Tratado de hidrdulica de M. Flamant, ins-
pector general de puentes y caminos, que nos ha guiado para
redactar este capitulo. La seccidn de un eanal, su caudal, pen-
diente y velocidad de circulacién del agua, son cantidades
relacionadas entre si por ecuaciones relativamente sencillas.
Daremos las férmulas de Darey perfeccionadas por M. Bazin.
En el extranjero, en América, Alemania y Austria, se emplea
mucho la formula de Ganguillet y Kutfer.

Sea CDIG (fig. 34) la seccidn transversal de una acequia.
Designemos por [ =DF, el fondo; por h = OE, el tirante de
agua; por S, el drea de la seceiton; por U, lavelocidad media del
agua (es igual a la velocidad media en la superficie multiplicada
por 0,80); por Q, el gasfo de la acequia, y por I, su pendiente.
Sabemos que el radio meadio R es igual al caciente de la super-
ficie 8 de la seccion por el perimetro banado, CD - DI -+ FG:

Estas diferentes cantidades estan ligadas entre si por las
siguientes relaciones:

(1) Rl=5U® 0 U=0CV Rl @

(3) Q—SU 0 Q=SCYV Rl (4)

1 - :
0= ps un coeficiente que varia con la naturaleza de

Vo



212 EMPLEO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA

las paredes y caracteriza la rugosidad de éstas; se deter-
mina por experiencias. M. Bazin le ha atribuido el siguien-
te valor:

1 s eE

0= = — 3

AL R

en que y varia del siguiente modo:

Paredes muy lisas (cemento, madera cepillada, ete.) 1=0,6
Paredes lisas(tablas, ladrillos, piedra desilleria, ete.) y=0,16

Pareles poco lisas de mamposteria . . . . =046
Paredes de naturalezq mixta (secciones de tlena

muy regulares o empedradas) . . . . . . 1=085
Canales de tierra en condiciones ovdinarias. ., . =130
Canales de lierra con resistencia excepcional . . =175

Mis adelante damos los diversos valores del coeficiente C
en funeion del radio medio R, comprendidos enfre 0,05 y 6
metros, y los valores del coeficiente b de la formula (1) corres-

pondientes a log valores del coeficiente ¢ =——.

m#s adelante en un ejemplo numérico, conviene conocer los
valores de b.
Ganguillet y Kutter han adoptado también la férmula

U= 0V R, pero entonces C toma la forma siguiente:

0,00155 1
g | L0
20+ I 1 n
C -
4 (23 _f_0.00155) :3_
I VR

El nimero n varia segin la naturaleza de las paredes y
tiene los valores signientes:

B
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1

Paredes muy uniformes (cemento, maders. . n

cepillada). . o AO5010° 300
Paredes finas {pledm talln.da ladrlllos) . 0,013 177
Paredes poco uniformes (mamposte:ia de

morrillos), . . i <0501 T B8
Paredes rugosas (plmhas en. brutn) ke o ) T
Paredes de tierra . . . . 0025 @ 40
Paredes de grava y pl:ml:as acudticas, . . 0,030 33
Paredes irregulares de grava y mal eni- ]

A E : S o onEs 24
Paredes mny u-regn!area oI R ) [t

Por falta de espacio no podemos reproducir integramente
estas tablas, pero més adelanta damos los valores del coefi-
eiente C para las paredes que mds nos interesan, las paredes
de tierra, de radios medios comprendidos entre 0,05 y 5 me-
trog y pendientes que varian de 0,000025 a 0,01. Bastan la
formula de Bazin y las tablag que facilitan su empleo. Para
mayor precision se pueden calcular a la vez con estas férmu-
las y con la de Ganguillet y Kutter las dimensiones del canal
y lunego obtener el promedio de los resultados.

Pero las dimensiones de la seccidn de los canales todavia
han de satisfacer otras condiciones que determinan estas fir-
miulas. En primer lugar, como hemos visto, la inclinacién de
los taludes, la tangente trigonométrica m del angulo GFK
(fig. 34) que el talud GF forma con la horizontal FX, queds
determinada por la naturaleza de las fierras.

Luego, si circunstancias particulares (permeabilidad del
sualo que limita la profundidad a causa de las posibles pérdi-
das de agua, facilidad de eircnlacidn, efe.) no imponen la elee-
cion de la profundidad, conviene, dada la pendiente I del canal
y la inclinacion m del talud, dar a la seccion la formula que
corresponde al mdrimo gasto por unidad de drea de esta sec-
cion. Eg evidentemente la seccidn mas ventajosa y que menos
explanaciones requiere. La formula (3) Q = 8U denota que,
para una superficie 8 dada, el rendimiento Q es méaximo con 1,
y por consiguiente, para una pendiente dada, con R, o también,

S
puesto qus R — 7 cuando P es minimo.
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Pero la inspeceién de la figura 34 demnestra que:

®) s=h(z+f).
m
(6 8= A !
) =+ Vit
S f:(!—i— }i)
m
(7) R==_P= a9

f—]—; 14 m?

y el cdleulo prueba que P es minimo cnando

A 14+VT 1w
@ oty T T

Los lados BD, HF, DF, son entonces tangenfes a una cir-

cunferencia descrita desde el centro O de la linea de agua CG,
con el tirante de agua % como radio.
Substituyendo en (7) { por su valor (8), tendremos:

h_14Vigad /,

9) - == m 4

El radio medio es ignal a la mitad de la profundidad del
agua.

La relacidn %, que determina la seccién dptima, sélo de-
pende, en un canal de seceién 8 y pendiente I dados, del va.
lor de m. He aqui los valores de i—" caleculados segun los ;alo-

res de s correspondientes a los diversos terrenos:

SIS | 1 1 I . 1 1
~ 0,00 0,8 0560 051 1,60 225
-i; = 0.4l = 069 1081 1" 12l 1,656 281

m

I
El valor (8) de % permite caleular facilmente h y I, cono-

cida la seccién S y m.
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En efecto, tenemos:

®  s=i(rsD)paVERL
i m 3
4o ey e
2y 1 +m— 1

Segin esto, se ve que cuanto méas se acercan los taludes
del canal a la vertical, mayor es h y, por consiguiente,

R= % Conviene adoptar para R el mayor valor posible, pues

asi no disminuye la anchura del canal de pendiente dadaly
ge aumenta la velocidad media del agua (proporcional a R),

Coando las circunstancias exigen que se adopfe un valor
dado para h, la ecuacién

szk(h+f)
m

8dlo contiens la incdgnita [

Empleo de las formulas, uso de las tablas de Bazin y de
Ganguillet y Kutter; ejemplos numéricos.— He aqui los dos
problemas que se presentan méds a menudo en la prictica:

I. CONOCIDA LA SEOCION TRANSVERSAL DE UN CANAL
¥ 8U PENDIENTE, CALCULAR 8U GASTO;

II, CoNOOIDO EL GASTO DE UN CANAL Y SU PENDIEN-
TB, 0ALOULAR LAS DIMENSIONES QUE DEBE TENER SU SEC-
OION TRANSVERSAL Y LA VELOOIDAD MEDIA DEL AGUA.

I. Se aplicardn -las férmulas (5) y (7), en las que se
conocen m, Ly h:

/]
h b(!+'_)
= e m 2
S_i:(i—f—;‘), R_._%—__1 (7)
L+ ST o

(5)

luego (2) y (4):
(2) R = Cy/RI, Q = SCy/RI. (4)
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Valores del coeficiente C de la férmula U = CV/RI, 3
: ] -
segiin M. Bazin 5
874/ -
Caleulados por la férmula U = B
it
3 WS TS
TR
= VALORES DE C:—P:- - VALORES DE _-:_'?:_
2 i v/ RI 2 i > V/RI
S e —— --ﬂ"-‘ T— E — — _.—"'i__‘j‘_"‘--.
] PR R | - e ¢ un o
fa % | Oamades | gistancis ex- || @ Canales | yogigtentia ex-
=) de tierra en | woto o ovieon. || S de tierra en | oooional (fon-
g condlelones | §TF 0T lja.(r st e condicianes | golY guijarros,
3 O:E%r%%s paredes con || £ nrdﬁl?réas paredes con
S=nks Nerhas, efe.) =2y hierhasj, )
Yy =1,% Y=1.7
1. m
0,00 12,8 9.9 0.45 20,6 24,1
0,06 13,8 10,7 0.46 29,4 243
0,07 14,7 11,4 0,47 30,0 24,5
0,08 15,5 | 12,1 0,48 30,2 24,7
0,09 168 | 12,1 0,49 30, 248
0,10 17,0 15,8 00,60 80,6 25,0
cal & | om cleg) @) B
0,13 189 14,9 0,65 4373 874
g,ig %9,4 }?'3 g.’m ﬁ*é gg.é
016 - 204 105 U,E 35,5 ug. 4
0,17 20,9 18,6 0,56 36,1 20,0
shl Er | omeol mo B
5 | 17,3 * 0, 37, :
0,20 233 177 1,00 378 4116
0,21 987 18,1 1,10 28,8 32,6
ozl B2 | om o |m om oo
s 254 + 1,0 i s
x| B8 | e sl & | B
3 =iy, \ L, 2,2 : ¥2
0,28 24,5 10,6 1,60 429 56,5
0,27 948 10,9 1,70 438 37,1
'3‘;.333 258 %.'3 1.§H ﬁ'g gg,g
L 25,5 !5 ls‘ ¥ 'y
0,30 25,8 20,7 2,00 45,3 38,9
0,31 26,1 210 2,20 46,4 399
0,32 26,4 21,2 9.40 47,3 40,8
0,33 26,7 21,5 2,60 48,1 41
0,84 369 217 2,80 48,9 425
0,35 2.2 22,0 3,00 49,1 43.3
0'36 975 239 820 50,4 44,0
0,37 279 234 3,40 51,0 14.6
0,38 28,0 227 3,60 51.6 46,2
0,39 282 229 3,80 522 45,8
0,40 28,5 23,1 | 4,00 52,7 46,4
0,41 28,7 2.9 | 4.50 53,9 47,6
0.42 289 235 | 500 550 18,8
0,43 29'2 487 | 550 56.0 40,8
0,44 9014 23.9 I 600 56,8 58,7
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La [ormula (7) nos da R y la tabla de Bazin el valor de
~ € que corresponde al de R y a la naturaleza de las paredes del
canal. Las formulas (2) y (4), en que se conocen todos los
elementos de los segundos miembros, permitirdn caleular in-
mediatamente U y Q.

Ejemplo: Ualcular el gasto de un canal de tierra, sabiendo
- gue la anchura en el fordo es de un metro, la altura del agua,
1,21 metros; la inclinacion de los taludes, 45°% y la pendiente,
0,0002.

Las precedentes formulas (5) y (7) dan:

S = 2,867 m. R = 0,60 m,

El valor aproximado de C para R = 0,60 metros y para
pargdes de tierra es, segun la tabla de Bazin, 32,5, y, sectin la
de Ganguillet y Kutter, 35. Adoptaremos el promedio de estos
dos niimeros, o sea 33,75,

Y tendremos:

Q = 2,67 X 33,75 XX 1/ 0,60 3¢ 0,0002.
Q = 0,98 m".

La velocidad media U serd:

U= 0G4/ RI =33,75 X /0,60 > 0,0002.
U= 0387 m,

II.  8ino existen circunstancias particulares que impon-
gan una profundidad determinada, se aplicarin lag férmulas
que dan a la seceidn el perfil 6ptimo; es decir, en este caso:

(10) IJ=2R='\/_L.
2V 1 o — 1
(1) RI=&U==IJ§;, 0 a=é—

Se empezara por adoptar para b un valor provigional, y
para escogerlo, segin el rendimiento, se evaluara el valor po-
sible de R y, por consiguiente, el de O, segun la tabla de Ba-
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zin. La tabla que sigue dard un valor correspondiente para
b que se adoptara provisionalmente. Una vez hallado el va-

Yalores del coeficiente b correspondientes a los valores

1
del coeficiente C = {/—-3-
C b C h
1h 0,0044 5 0,00084
16 0,0039 ] 0,0 083
17 0035 56 000032
18 0,0031 i 0,00081
19 0.0028 o8 0,00030
0,005 50 0,00029
21 0, 60 0,00028
22 0,0021 (i1 _0,00027
23 0.0019 62 0,00026
24 0,007 63 0,00025
25 0,00160 64 0.0002
2% 0,00148 4] 0.000240
27 0,00137 [ 0000230
28 00128 67 0000223
29 0,00119 64 0,00 216
sy 70 0,0002(14
81 000104 72 0000193
29 000098 4 0000182
0,00092 0 0,000172
84 0,00086 78 0,000163
35 0,00081 80 0,0 00156
36 0,00077 82 0,000149
a7 0.00073 B4 0.000142
38 0,00069 86 0,000135
39 0,00 66 38 0,000129
40 0.00062 90 0.°00123
i1 0.00059 9 0,000118
48 0,00057 94 0,000113
43 0,001054 96 0,000108
00,0001 98 0,000104
45 0,00049 100 0,000100
46 0,00047 106 3
47 0,00045 110 0,000083
0,00043 115 0,000075H
49 0,00042 120 0,000069
50 0,00040 125 0,M00064
5l 00 39 130 0,000059
2 0,00087 140 0.0 0051
it 0,00036 150 000044

lor de R, se rectificara el de b. Se volveri a calcular R, y se
confinuarin estas aproximaciones hasta que se encuentren
para C y b valores que no difieran sensiblemente de los ante-

A rrta AN
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riores. La ecuacién (1) contendrd R elevada a la quinta poten-
cia, y se resuelve por logaritmos.

HEjemplo: Un canal debe tener un gasto de 2 metros ciibicos
de agua por sequndo, con una pendiente de 0,0002 por metro.
g0udl debe ser su perfil transversal en lierra, con taludes ineli-
nados a 45°7

Supongamos R=1 metro; entonces, segin las tablas de
Bazin, el valor de C=357,8 y, segtin la de Ganguillet y Kut-
ter, es C=40; tenemos la cifra media: 38,9; resulta que
b= 0,00066, valor que adoptaremos provisionalmente.

La férmula (10), puesto que B = i;?, da:
el mS fiy m .
2T tm— 1 2YI F mr—1

4R

m
Poro m = 1, luego 5—————=—— —0,547; y se cbtiene:
or neg 2VI X i — L ' ¥
4 R
2 _— p— .
4R*—0,547. §, de donde 8 = 0,647

Por otra parte, la ecnacién (1) da, adoptando para b el va-
lor 0,00066:

R X 0,0002 — 0,00066 X Sig.
de donde

_0,00066 X 4

1, kgl et d- Sl G B e ) £
e

y substitayendo S por su valor anteriormente establecido:

16 R*
5337_“213‘2‘
de donde
R — 0,75 m.

Segtin las tablas de Bazin y de Ganguillet y Kutter, los
valores respectivos de C, que corresponden a este radio medio,
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Valores del coeficiente O de la férmula U—1/RI para
paredes de tierra de radios medios comprendidos entre 0,05
y 3 m. y pendientes que varian de 0,000.025 a 0,01 segiin Gan-
GUILLET y KUTTER.

5 o PENDIENTES [ =
AR & A
< m =1 1 - a
e g | 2 % E = %
= = S = =) (= =
0,05m.| 12 | 18 | 15 | 16 | 17 | 18 | 18
010 »| 17 | 18 |19 | 20| 21 | 22 | 22
020»| 22 | 23 | 24| 25| 26 | 27 | 27
Paredes \ 0,30 » | 26 28 | 29 | 30 | 80 | 81 | 381
do tierrs - 000 | 31 | 82 |33 | 84 |34 | 85| 8D
5 — 0095, | 1:00 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
R ’ 200 5| B0 | 48 | 47 | 46 | 45 | 45 | 45
300»| 56 | 58 | 51 | 49 | 48 | 48 | 47
| 005%| 10 | 11 |12 | 13| 18 | 14 | 14
0,10»| 18 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 18
020> 18 | 19 |19 | 20 | 21 | 22 | 22
0380+ 21 | 22 | 23|24 |24 |2 |92
Paredes \ 050> | 25 | 26 | 27 | 27 | 28 | 29 [ 29
de arena ' 100 ,| 83 | 83 | 33 | 33 | 33 } 33 | 33
n — 0,030, ) 200 x| 42 | 40 | 40 | 40 | 89 | 38 | 38
300 | 48 | 45 | 48 | 42 | 42 | 41 | 41
500 »| 56 | 51 | 47 | 45 | 44 | 43 | 43
11500 »| T2 | 62 | 35 [ 52 | 51 | 49 | 48

son de 34,8 y de 37, o sea 35,9. El valor correspondiente de b
pg 0,00077. Substituyamos b por esta nueva cifra y tendremos:
4R = 05478,  R.0,0002 = 0,00077 X 5,

de donde R=0,767.

Los valores de Cy de b no difieren sensiblemente de los
que acabamos de adoptar. Tomaremos, pues, para K el valor
0,76 m.; entonces i — 2R=1,52 m.

g_1%x0%6m
54T

Qs 0B
U——S—-'4‘2—2—0,47m.

=422 m.?
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La férmula (8) h = 14“\«# at permite determinar la

anchura [ en el fondo. En efecto:

2 mh 2 % 1,52 a5
_ e = = oomi,
L+ YT+ w8 1Xiaa
y.el problema queda enteramente resuelto.
Pero puede ocurrir que, a causa de circunstancias particu-
lares, no se pueda adopfar el perfil mas econdmico. Entonces
se conoce la profundidad 2 o la anchura 7 en el fondo; por

1o tanto:
It
o= (.’—i— —),
b

R 2

s,
en que R estard expresado en funcidn de i y de [ y permitird
hallar por tanteos /i 0 I y 8. Supongamos que, por causa de la
existencia de un subsuelo rocoso, la profundidad del canal no
debe exceder de un metro y que el gasto sea de dos metros cibi-
cos por segundo y la pendiente de 0,0002. Procederamos como
sigue:

Puesto que % es a lo sumo ignal a un metro, el radio me-
dio puede evaluarse aproximadamente en 0,50 metros. Las ta-
blas de Bazin y de Ganguillet dan respectivamente para C : 30,6
¥ 34. Tomaremos la medida dé estos dos nimeros, o sea 32, y
entonces b= 0,07098 (pag. 218).

g& dedncimos:
0,00098 X 4
' = 5 50x0,0002 — 202 ™’

de donde 3=—162m*

De la ecnacién RI =— b

La férmula S — } (E -} %) da | = 5,25 m.
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El perimetro mojado P = 5,25 m. - 2 \/5 = 8,07 m.

R=£=6'2' m
8,0

"= 0,77 m.
m.

=

<l
et

Se partird de este nuevo valor de R para calcular una fer-

cera aproximacion.

La tabla de Bazin da para R = 0,77 m., C = 35; la de Gan-
guillet, C = 37; tomemos la media C = 86; entonces b =
0,00077. Y tenemos:

0,00077 X 4
g, L1 10 g
S = o000z om
S —682m°
o 6,32
yi—53 P=582+2y3—814 R=__—01.

Este valor de R es ignal al precedente y lo admitiremos.
Si no, hubiésemos buscado los nuevos valores de C y de b para
llegar a una cuarta aproximacion.

Definitivamente adoptaremos para el perfil de este canal
de 2 metros eihicos de gasto por segundo:

{=15,82 Bh=1mi R=0,77.

La velocidad media del agua serd, por consiguiente:



CAPITULO V

TECNICA DEL RIEGO

1.—SISTEMAS Y METODOS DE RIEGO

Hay muchos procedimientos de riego, segiun la naturaleza
del terreno, su pendiente, los cultivos o la cantidad de agua
de que se dispone.

Pueden agruparse en cinco grandes divisiones, cada una de
las cuales constituye un sistema, algunos de estos sistemas in-
ftiegran subdivisiones que corresponden a métodos distintos.

I. Riego circulatorio o por desborde.— El agua, en limi-
na delgada, corre mas o menos de prisa por la superficie del
suelo.

II. Riego por sumersién. — El agna se mantiene sobre la
superficie con un espesor mayor o menor. Estd en reposo o
tiene un movimiento muy lento.

III. Riego por infiltracién.— El agua llena un numero
mayor o menor de canales, regularmente espaciados, que divi-
den el campo en largas fajas o tablas paralelas. Penetra en el
suelo por infiltracién a través de las paredes de estos canales.

1V. Riego acompafiado de drenaje.

V. Riego por aspersion.— El agua se reparte sobre la su-
perficie en forma de lluvia, con regaderas, mangas o cubas. Es
ol riego propiamente dicho, sistema que gasta menos agua,
pero que requiere el maximo de mano de obra. Nos limitare-
mos a citarlo.

L. El primer sistema o riego circulatorio se subdivide en
los métodos siguientes:
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1." RisGO POR ACEQUIAS HORIZONTALES:

a. Natural; b, artificial o por planos inclinados, ya en pisos
artificiales o en pisos naturales;

2.° RIEGO POR ACKEQUIAS OBLICUAS A LAS CURVAS DE
NIVEL DEL TERRENO 0 método provenzal;

3. RIEGO POR ESPIGAS O MAREJADAS;

H a. nalurales;

4.° RIEGO POR CABALLETES { b. artificiales u ordinarios;
} c. en pises o graderias.

IT. El sistema de riego por sumersidn comprende:
1.° La SUMERSION NATURAL;
a, sencilla;

2.° La SUMERSION ARTIFICIAL } b, con removacion de
agua.

IIL, El sistema de riego por infiltracion se subdivide en
dos métodos:

1. INFILTRACION DEL AGUA EN EL SUBSUELO POR RE-
GUERAS PROFUNDAS Y DESCUBIERTAS;

2.° INFILTRACION DEL AGUA EN EL SUBLO POR REGUE-
RAS SUPERFICIALES Y DESCUBIERTAS.

IV. Finalmente, el quinto sistema, rara vez empleado, que
asocia el riego con el drenaje, se designa fambién frecuente-
mente con el nombre de su inventor Petersen.

Independientemente de los procedimientos especiales que
emplean, la circulacidn y la submersion ofrecen dos formas
-parficulares:

1.* Eorigao NaTURAL.—LEs Ia forma massencilla y eco-
ndmica. Debe procurarse emplearla siempre que sea posible.
Se aplica a los terrenos cuya superficie y pendiente permiten
un riego regular, ya sea inmediatamente después ae estableci-
das las acequias, ya después de ligeros trabajos de explana-
cién. E] sedimento de las aguas y el producto de la limpia de
las regueras van dando al ferreno la forma regular mas con-
veniente para el riego. En este caso, la naturaleza colabora
con el ingeniero y le ahorra mucho trabajo.

2.* EL RIEGO ARTIFICIAL. — Se aplica a las praderas de
superficie irregular y cuya pendients es insuficiente para el
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riego regular, Reguiere obras de explanacion hastante impor-
tantes, cuyo objeto es aplanar el suelo y formar pendientes
artificiales. A veces el terreno se dispone en sencillos planos
inclinados y otras en forma de techos de escasa anchura lla-
mados arriates o caballetes. Asi se formaron las marcitas de
- Liombardia, lag del pais de Siegen y de Luneburg, en Alemania,
y las de Campine, en Bélgica. Este método de riego ha dado
buenos resultados en la generalidad de los casos; pero exige
con mucha frecuencia cuantiosos gastos. A veces la hectdrea
de pradera regada ha resultado a mas de 1.200 francos, tan
g6lo en obras de explanacién. UUnicamente eg ventajoso en log
siguientes casos: 1.° cnando se dispone de bastante agua
para hacer riegos intensivos; 2.° cuando esti asegurada la
desecacién del suelo después del riego; 3.°, cuando hay la cer-
teza de obtener una ganancia suficiente.

Finalmente, llamamos RIBGO RACIONAL al recomendado
por Vincent desde 1833, es decir, el gue sin prejuicios se
ajusta a las condiciones naturales del terreno. La pendiente y
la forma del suelo, su grado de permeabilidad, la cantidad de
agua disponible, la naturaleza de los cultivos, son los princi-
pales factores que intervienen en la siempre delicadisima elec-
cién de un sistema y un método de riego.

La pendiente natural del suelo es muy importante a est —
respecto, pero no le va en zaga la permeabilidad. También des- Pn-
empefia importante accidn la dosis de riego. Estos facfores
pueden modificar nofablemente los limites indicados por la
sola consideracién de la pendiente. Procuraremos sefialar es-
tos limites, advirtiendo al lector que nuestras cifras no son
absolutas y que en esta enestion no se debe generalizar.

Bl riego por sumersion sdlo conviene a los levrenos de
menos del 2 por 1.000 de pendiente y que sean suficientemente
permeables, cuando se trata de las grandes cantidades de agua
de riego empleadas en los paises del Norte y distribuidas sobre
grandes superficies. -

En el Meadiodia hay poca agua, que ge distribuye a los re-
gantes en menor cantidad, y reduciendo las superficies sumergi-
das se puede aplicar la sumersion a los terrenos de pendiente
de 1 a 2 por 100.

RisnER ¥ WERY. — Rieggos (2.* edlcidn). B8
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il riego circulatorio, gracias a sus diversos métodos, pue-
de emplearse desde los terrenos llanos a los de 20 a 30 por 100
de pendiente.

Asi los 0ALANTES se emplean desde la pendiente de 1 por
1.000 hasta la de 2 por 100, suponiendo en las pendientes débi-
les una dosis de riego suficientemente grande y un tevreno sufi-
cientemente impermeable, sin exceder de cierto limite. Las 8-
P1GAS, entre 2 por 1.000 y 6 por 100, con las mismas restric-_
ciones.

Las AUEQUIAS 0 REGUERAS HORIZONTALES se aplican a
los terrenos que tienen de 3 a 10 por 100 de pendiente y mds,
pero entonces con precauciones pariiculares.

A menos del 3 por 100, sobre todo si el suelo es impermea-
ble, o bien que siendo permeable se quiera regar enérgicamente,
se recurre a los PLANOS INCLINADOS 0 « los ARRIATES, con la
condicidn de disponer de un volumen de agua bastante grande.

El riego racional no sdlo supone la acomodacién perfecta
del sistema de riego a la forma del terreno, sino que requiere
los necesarios abonos. Siel agua abunda y contiene sobhradas
materias fertilizantes, es de por si el abono necesario. Enfon-
ces se distribuye teniendo en cuenta el contenido en abonos y
la extension de la superficie regada. 8i por si sola no puede
suministrar a las cosechas los elementos necesarios, ge com-
pleta su accidn fertilizante gracias al empleo de los abonos
quimicos.

Il.— RIEGO DE LAS TIERRAS LABORABLES
Y DE LOS CULTIVOS HORTELANOS

Por falta de espacio no podemos ocuparncs al detalle de
los cultivos de regadio del Mediodia de Francia, de Italia, de
Espaiia, de Africa y de América. No podemos tampoco tratar
del riego de jardines y de eultivos hortelanos (1). Creemos un
deber destinar al riego de las praderas el limitado espacio de
que disponemos.

(1} Véase el volumen que M. Loy Bussarp ha dedicado al asunto en
esta ExcIoLoPEDIA: Oultivo horficola.
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Los métodos de riego aplicables a las tierras laborables
comprenden:

Riego por circulacién con acequias horizontales;

Riego con acequias transversales 0 método de calantes;

Riego por sumersidn;

Riego por infiltracién.

Trataremos de los tres primeros métodos al hablar del rie-
go de praderas, y lo que enfonces digamos serd aplicable a los
diversos cultivos.

El riego por infiltracién conviene particularmente a los
terrenos labrados y las huerfas, a las que también se puede
aplicar el método de riego por acequias horizontales.

En el Mediodia de Francia, para regar plantas de gran
cultivo, se emplea especialmente el método llamado de ca-
lantes.

Ill. —RIEGO DE PRADERAS

Los métodos para regar praderas, segin dijimos ya, son la
sumersion y la circulacion. Pero hay otro método parecido al
primero, que consiste en llevar a los canales de desecacién las
aguas escurridas de las praderas de suelo bastante permeable.
Diremos algo acerca de la inundacion de las praderas ribere-
fias de rios que experimentan crecidas. Nos extenderemos con
los necesarios pormenores en la eirculacién o riege propia-
mente dicho, el mas empleado en las dos distintas formas ya
indicadas o sean:

La forma natural, cuando la naturaleza ayuda lo bastante
a la instalacidn del riego. La configuracion y la pendiente del
terreno son tales, que para regar bastan algunas obras de pre-
paracidn y abrir las acequias de conduccidn del agua.

El riego artificial, por el contrario, modifica el suelo. Borra
los salientes, rellena los huecos, regulariza las pendientes o las
establece y da a los terrenos la forma més a propdsito me-
diante costosas obras.

Finalmente, el riego racional, como lo denomina Vincent,
tiene por objetivo el producto neto y se esfuerza en regar los
prados por métodos lo mas sencillos y econdmicos posible,
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Como base fundamental del arte del riego afirma que conviens
emplear el método que mejor se adapte a las circunstancias:
pendiente del suelo, cantidad y calidad de las aguas, y evitar,
en lo que sea posible, el fransporfe de tierras, adaptando el
método de riego al relieve natural del terreno. Por lo tanto,
adopta primero el método que més exactamente corresponde a
la naturaleza de las cosas y tiende a modificar poco a poco el
terreno, empleando en terraplenes las tierras que suministran
las limpiezas de los canales y acequias y sabiendo utilizar las
transformaciones parciales que ocurren cada afio.

El risgo racional establece en principio de que no hay sis-
tema de riego aplicable a priori, sino gque a cada circunstancia
debe corresponder una preparacién particnlar del terreno y de
lag aguas que se acerque mas 0 menos a los diferentes métodos
de riego que vamos a deseribir.

1V. —DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES METODOS
DE RIEGO

1.—Riego circulatorio o por deshorde

Este gistema de riego no sélo conviene a las regiones altas,
y en particnlar a las del centro y norte de Europa, sino que
también se aplica casi exclusivamente a los forrajes, es decir a
un producto agricola que el actnal movimiento econdmico co-
loca en primera linea. Ademds, gracias a sus diversos métodos,
permite una mayor clasificacion con relacidn a la pendiente del
suelo. Se puede aplicar a las superficies desde el 1 por 1.000
hasta las de un 10 por 100 y més de pendiente (regueras hori-
zontales). La eleceion de uno u otro de estos métodos depen-
derd:

1.° De las pendientes y de la naturaleza del terreno (gra-
do de permeabilidad).

2.° De la cantidad y de la calidad del agua disponible.

1. Método de riego por regueras horizon-
tales. — Esta caracterizado por el empleo de acequias de
riego horizontales, paralelas a las carvas de nivel, que sdlo
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dejan salir el agua por uno de sus bordes. Se aplica exclusiva-
mente a los terrenos de 3 por 100 de pendiente por lo menos.
Desde este limite puede aplicarse a terrenos inclinados hasta el
10 por 100 y mas. Se usa en paises montaiioses y en escarpes
que tengan hasta el 50 por 100; pero hay que advertir que se

c "

Fig. 35, — Riezo por acequlas horizontales

trata de tierras eubiertas de vegetacidn compacta y sostenidas
artificialmente.

Es preciso que el ferreno presente una superficie casi regu-
lar y que ficilmente se puedan enrasar las mayores irregnla-
ridades.

A. Riego natural.—Se aplica a los terrenos cuya pen-
diente y superficie sean bastante regulares para que mo haya
necesidad de efectuar otra preparacion del smelo gque nivelar
algunos salientes y huecos. Este método reune todas las ven-
tajas: economia de establecimiento y de conservacion, eco-
nomia y reparto ignal del agua, resultados seguros, faeili-
dades para proceder a la recoleccién. Esencialmente consiste
en establecer en un ferreno de por lo menosg 2,5 por 100
de pendiente regueras sensiblemente horizontales, frazadas,
por consiguiente, segun las lineas de mivel. Estas regueras
dejan desbordar una capa uniforme de agua por su borde in-
ferior y en toda su longitnd.

La primera reguera recibe ol agua directamente del canal
de conduccion; la segunda recoge el agua que ha caido en la
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parte del prado situada encima de ella y la vierte hacia abajo;
la tercera hace el mismo oficio, y asi sucesivamente hasta que
el agua no absorbida vaya a parar a la ultima reguera que
sirve de canal de evacuacion.

La figura 85 denota la disposicion de los diversos canali-
llos en un ferreno perfectamente llano, con una sola pendiente

—a ' )
—— —ipal | deevacuaciy |
Colarjea fi !’-’%ﬁ A W

Fig. 86. — Riego por acequias horizontales con acequias de desagile
en un terreno quehrado

indicada por las flechas. Enfonces las regueras horizontales es-
tan trazadas, sensiblemente, en linea recta.

La figara 36 representa la aplicacion del método a un terre-
no ligeramente quebrado. Entonces las regueras horizontales
siguen las curvas que indica la figura y que corresponden a las
del nivel del terreno. Cuando la pendiente del suelo es bastante
rapida, es decir, por lo menos del 4 por 100, las acequias de
distribucién se deben trazar de modo que cumplan la doble
funcién de poder dar agua directamente a la acequia secundas
ria que se jnzgue conveniente y desecar rapidaménte el prado-
pero cuando la pendiente no sea bastante ripida (menos del
3 por 100) para que las acequias de riego, por si solas, dese-
quen el terreno, se anteponen a las acequias unas zanjas de
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desagiie representadas por ¢, ¢, ¢” en la figura 36, que se
reanen en otra de seccidn mayor, h, para desagiar en el ca-
nal principal de evacuacion.

La figura 37 representa el perfil de un terreno regado por
acequias horizontales; los caballones h, h’, separan las ace-
quiag de riego de las de desagiie.

El canal de alimentacién «, b (figs. 35 y 36) nunca riega
directamente la primera faja del prado, sino que alimenta las
acequias de riego 7, », por medio de los ramales v, v. Caando
lag acequias de riezo, por causa de la débil pendiente del sue-

Fig, 37. — Perfil de nn terreno regado por acequias horizontales

lo se colocan a gran distancia nnas de otras, en sus intervalos
ge disponen regneras auxiliares v, o, ©” (fig. 40), que contri-
buyen al desbordamiento regular del agna.

Canal de conduccién del agua. — Remitimos al lector a lo
ya dicho anteriormente (pag. 207).

Acequias de distribucién o de alimentacién.— Enlace con
el canal de conduccidn.—En vez de enlazar en Angulo recto,
conviene unir las acequias de distribucidn con el canal de ali-
mentacién por medio de una ligera curva. El agua penetra asi
méas facilmente. Es una regia general que también se debe
seguir en las acequias de orden inferior.

Se impide que el agua penetre en las acequias de distribu-
¢ién, cnando no deben funcionar, por medio de una compuerta
de mano o pala de riego como la ya descrita (figs. 29 y 30).
Para el perfil de estas regueras véase el capitulo precedente.
Los taludes deben ser tanto més inclinados cuanto mayor sea
la pendiente del suelo, para que el agna no los desmorone. Mi-
den de 30 a 50 centimetros de anchura y de 15 a 20 de pro-
fundidad.

Situacién de las acequias de dlstribuciﬁn.— Las acequias
secundariag no pueden llevar el agua a més de 25 a 40 me-
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tros, a partir de su punto de alimentacidn en las acequias de
distribucidn, por tanto, éstas sdlo pueden esfar separadas a lo
mas de 50 a 80 metros.

En la figura 36, las acequias de distribucién ocupan las
lineas divisorias y las de desagiie las vaguadas; pero hemos
supuesto que el terreno no tenia el 3 por 100 de pendiente y
que eran precisas las dos clases de acequias. En la mayor
parte de los casos, la pendiente del prado hastard para que las
acequias de distribucion sirvan de acequias de desagiie y se dis-
pondran en las vaguadas. Una vez terminado el riego, facil-
mente recogerdn las aguas que se escnrran a derecha o iz-
quierda de su trazado. Primero deberdn trazarse en las vagua-
das del prado, ademas de frazar otras en los intervalos. Se
procurard siempre alejar unas y otras de las prominencias del
terreno.

Primero se trazan las acequias horizontales que exija la
configuracidn del terreno y después se dirige el trazado de las
regneras de distribncién de modo que corten en angulo recto
las acegnias.

Acequias horizontales o de riego.— Perfil transversal.—Es
rectangular. Estas acequias se excavan a pico en el césped,
como indica la figura 33. La seccidn triangular es més venta-
josa porque no se pierde tanto espacio y la hierba pusde ocu-
par las dos caras de la V. El ancho puede ser de 30 a 35 cen-
timetros en el punto de confluencia con la acequia de alimen-
tacién. En cuanto a su profundidad, debe ser tan poca como
gea posible, 5 a 8 centimetros, 10 lo maximo, y esto por mu-
chas razones.

Las acequias profundas absorben demasiada agua y la de-
jan perder por filtracidn. En cambio, el agua con poco espesor
se calienta mds pronto al contacto con el sol,

El ancho de las acequias de riego va disminuyendo poco a
poco desde su confluencia con la de distribueidn. Deben con-
tener cada vez menos agua a medida que se alejan.

Para que el desbordamiento sea regular, conviene que la
seccién vaya disminuyendo. Durante el riego se echard de ver
cémo se opera el desbordamiento y ge comprendera si las ace-
quias se deben ensanchar o estrechar en algin punto.

PR
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Las acequias auxiliares v, #' (fig. 40) no tienen otro objeto
que facilitar la circulacidn del aguna entre dos acequias de rie-

, levantara las dos

nando baje las otras tres
lerds purd verter el agua én una pradera provista de grandes eaballotes

il
2,

pierias grandes. (

Fig. 38, — Presas de derivacidn. Haclenda de M. P. de Mailliard

compuertas de la izqn

Un sperario ha bajado una de 1as com

g0 y conservan la misma seccién en foda su longitud. Estan
cerradas por sus extremos.
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Unién de las acequias de riego con las de distribucién.—
Las acequias de riego se alimentan de las de distribucién por
medio de una ligera curva (fig. 39) que, por decirlo asi,
arranca de la prolongacién del canal de alimentacién. De este
modo, las matas de césped, g, 0 las pequeiias compuertas que
se colocan en las acequias de distribucidén, debajo de la con-
2 flvencia, hacen bien su

oficiv. Sin cerrarlaace-
A quia de distribucién

obligan al agna a re-

fluir en la de riego.

\,5 Cuando basta dar a

R lag acequias de riego
R dirececién horizontal,

e disposicidn ingenio-

e sa enlazarlas también

con las de distribucién

por medio de un ra-

mal ¢ (fig. 39) dirigido

on sentido inverso al

1 B de la precedente, es

decir b, de arriba a

Pig. 39.— Empalme do 1as acequias de riego  8Dajo. Este ramal per-

con las ds distribucion manece cerrado durante

el riego y una vez ter-

minado se abre y el agna contenida todavia en las acequias

de riego halla facil salida hacia la de distribucion, transfor-
mada entonces en desagiie.

Longitud y pendiente de las acequias de riego.— Es raro
que las acequias rigarosamente horizontales conduzcan el agna
de un modo uniforme hasta su extremo. Generalmente sumi-
nistran mucha méds agua en su origen. Esto se remedia trazin-
dolas oblicnamente a la mayor pendiente del suelo. Se les da
una ligera pendiente de 0,5 a 3 milimetros por metro. Durante
el riego se regnla mejor esta pendiente. Ademas se asegurard
ol buen'reparto del agua estrechando bastante las acequias de
distribucién para que las de riego no pasen por cada lado de
25 a 40 metros de longitud a lo sumo.
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SEPARACION DE LAS ACEQUIAS DE RIEGO ENTRE sf,—
" Varia segiin la pendiente y la naturaleza del suelo. Cuando la
pendiente es irregular, hay que acercar las acequias de riego,
a veces hasta 4 6 5 mebros. Pero cuando la superficie del te-
rreno sélo tiene pequernios desniveles, se pueden separar hasta
20 a 25 metros, En este caso se disponen en sus intervalos
algnnas acequias auxiliares que aseguren el reparto nniforme
del agna. Se multiplican en los terrenos quebrados.

Ocurre a vaces que, a causa de las disposiciones del terreno,
las acequias de distribucién cortan oblicnamente (fig. 40) las

e
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Fig. 40. — Acequias complementariss de riego

de riego, y entonces toda la zona préxima a la acequia a, b,
. puede guedar sin riego y para asegurarlo se intercalan algunas
acequias auaxiliares v, ¢', v"', terminadas en callpjones sin
salida.

La separacién de las acequias de riego varia también con la
nataraleza del suelo, gue cuanto es mds permeable, mas proxi-
mad debun estar aquéllas. Puede suceder que una faja demasiado
ancha absorba en su parte superior toda el agna que propor-
ciona la acequia y que la parte baja quede sin regar.

Por 1o tanto, es imposible dar reglas fijas para determinar
la distancia entre las acequias de riego.

Acequias de desagiie. — Las acequias de desagiie, tales como
las ¢, e (fig. 86), bordean las de riego a la distancia de medio
a un metro. Mide de 15 a 25 centimetros de ancho por 20 a 85
centimetros de profundidad. Su perfil es rectangnlar y su pen-
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diente dirigida en sentido inverso a la de la acequia de riego
préxima. Puede llegar al11 por 100.

Canales de evacuacidn del agua. —Su perfil g frapezoidal,
como el del canal de conduceién y los de alimentacidn. Sus di-
mensiones dependen de la masa de agna a que deben dar paso.

Manera de dar el agua.— Si se quiere regar primero la faja
designada con la eifra I enla figura 36, se cierra la compuer-
ta 8,, situada en el canal de alimentacién, aguas abajo de la
primera acequin de distribueidn e, f; el agua penstra en las
acequias de riego r, 7, se derrama sobre el suelo y llega a las
r’, r", desde donde todavia puede correr sobre el prado, y asi
sucesivamente hasta llegar ala acequia principal de desagiiee, d.
Para mayor sencillez suponemos que no existen los desa-
giies e, e, g, h. Si el agna puede regar asi todo el prado, basta-
r4 que el regante vigile su reparto uniforme. No tendrd mas
que observar los bordes de las acequias.

Siel agua no puede regar todo el terreno por ser muy exten-
80 0 demasiado permeable, ge distribuird primero a una faja de
tres 0 cnatro acequias o mds si cabe. Una vez regado este sec-
tor de terreno, se mandard el agua directamente a nna faja
inferior, y asi sucesivamente hasta que se haya regado toda la
pradera.

Por ejemplo, para regar la faja II y las signientes, después
de regada la faja I, se mantiene abierta la compuerta S,, se
cierran las aceqnias #, v, y se coloca una pequefia compuerta
de mano o un poco de césped en 8;, mas abajo de la ace-
quia ' 1.

8i las acequias principales son demasiado largas para po-
derlas utilizar en toda su extensidn, se seccionan por la mitad
o el tercio, poniendo terrones de césped. Se sigue el mismo
procedimiento para el riego de verano, cuando hay menos agua
que en invierno, Ei prado se divide en fajas verficales que se
riegan sucesivamente,

Ventajas e inconvenientes del riego por acequias horizon-
tales. — Es aplicable a todos los terrenos desde la pendiente
de 3 por 100 hasta las inclinaciones méas rapidas de los pra-
dos de montafia, cualesquiera que sean su perimetro y sus
accidentes.
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Este sistema de riego es ventajosisimo en los paises quebra-
dos, donde permite transformar tierras improductivas en valio-
808 prados.

Hste método, con el de submersidn, permite ntilizar la can-
tidad de agua minima, las agnas pluviales y las que manan de
los drenajes.

Su instalacion es poco costosa y fécil su conservacion y

- funcionamiento.

Divide el suelo en fajas bastante anchas que no impidan
el paso de vehiculos ni el de las maquinag agricolas.

S6lo tiene des ineonvenientes. Es inaplicable a los terrenos
de menos de 2,5 por 100 de pendients, y la circulacién del
agua no ¢s posible a menos que se emplee en grandes canfida-
des y el suelo sea poco permeable. Cuando el agua llega en
masas mas abundantes, tiene mejor salida y va mas lejos.

Por andlogo motivo no se efectia la evacuacién regular
por los desagiies y se dificulta el desecamiento que siempre
debe seguir el riego. Cuando el suelo tiene menos de 2.5 por
109 de pendiente, hay que establecer una pendiente artificial,
como indicaremos més adelante.

Finalmente, se le reprocha al método de acequias horizon-
tales que requiere ciertos conocimientos técnicos por parte del
regante, pnes las acequias se han de frazar aplicando conoci-
mientos que no son del dominio de los agricultores. Exigen el
empleo del nivel de anteojo o, por lo menos, del de agua.

B. Riego artificial por acequias horizonta-
les o por planos inclinados. — En el riego natural por
acequias horizontales, la superficie del suelo apenas se modifi-
ca, pues solo ge eliminan los mayores desniveles del terreno,
En el riego artificial la superficie de la pradera se prepara de
modo que, despues de quitar el césped, presente la forma de
un plano inclinado, sensiblemente regular, de pendiente mi-
nima de 4 por 100. Este método permite un riego mis regular
e intensivo que el precedente; pero es mas caro porque requiere
una remocién de tierras a veces considerables. Sdélo se emplea
en circunstancias excepcionales, cnando la pendiente del terre-
no excede de 2,5 por 100 y no llega a 3 por 100 y para suplir
los arriates, como se practica, por ejemplo, en los Vosgos, 0
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para completar su establecimiento en la misma pradera. Tam-
bién se llama riego por planos inclinados.

Fig. 41. — Riego por arriates

mda de M. P, de Mai

un llega a la cresta de la tabla o faja de terreno v

El terreno se dispone en tableros rigurosamente planos con
una pendiente de 4 por 100. 8i ésta fuese menor y las tierras

ard, en Saint-Loup del Semonse (Alto Saona)
se vierte en sabana hasta la reguera de dessgle

Riezo de las praderas de la haei

El g
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estuviesen roecién removidag, correriamos el riesgo de que el
agua penetrase en el subsuelo y de un exceso de humedad. Se
distingue el riego por planos inclinados ordinarios y el riego
por planos inclinados sucesivos; esle 1ltimo puede ser natural o
artificial.

Planos inclinados ordinarios. — En el riego por planos in-
clinados ordinarios (fig. 35), el terreno tiens una sola superfi-
cie plana, cortada de trecho en trecho por las acequias de riego

Fig. 42, — Escalonamisnto de una tubla de teérreno

sin las de desagiie. Las de riego estin distanciadas a 15 metros
y miden 0,25 metros de ancho y profundidad fan pequeiia como
gea posible.

Planos inclinados sucesivos,— 1. GRADAS ARTIFICIA-
LEs. — La superficie del terreno, en vez de dar un plano tnico
AB, largo e inclinado al 4 por 100, ofrece una serie de planos
inclinados pequetios y paralelos (fig. 41). En el procedimiento
de los planos inclinados artificiales (HG, FE, DC, fig. 42), el
snelo se ve completamente modificado hasta alcanzar la confi-
garacidn definitiva. Cada uno de estos planos tiene en su par-
fe mas alta una acequia de riego y en la mas baja una de des-
agiie. Kl método de las gradas tiene la ventaja sobre el de los
planos inclinades ordinarios, de disminuir notablemente la
importancia de las obras de explanacion.

En sfucto, sea M3 (fig. 42) la traza del terreno natural so-
bre el plano de la figura: AB, la del terrenc modificado. El te-
rraplén ANP equivale al desmonte BMP. El método consiste en
substitnir el plano inico AB por los tres planos HG, FE, DC,
Los volimenes de tierra que hay que remover, V en el primer
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caso, » en el sezundo, son evidentemente proporcionalesa las
guperficies BPM y CNM < 3, o a MP® y 3 (‘IP)

Luego
¥
T. =

Por otra parte, el trabajo necesario para desplazar las ma=
sas de tierra es proporcional a los produnctos de V y v por las
distancias de los centros de gravedad. Sil designa esta distancia,

3V VZ
esfios produoctos son respectivamente Hy M= 3 Del

" mismo modo, si se substituye el plano umimado maynr por
otros cuatro planos menores, las obras de explanacidn y trans-

porte de tierras se reduciran de Vi a - En general, gi n desig-

na el nimero de planos inclinados que subetituyen el plano
anico AB, los trabajos de remocién de tierra se reducen de VI

Vi
a g Debemos esta demostracién a M. Faure, profesor del Ins-

tituto agrondmico.

La figura 43 demnuestra la aplicacién de los planes inclina-
dos a un terreno ligeramente quebrado sin volver a emplear las
aguas después de evacnadas. El nuevo empleo de estas agnas
se efectia rapidamente. La fizura 45 representa una disposi-
¢ién conveniente.

2. Grapas NATURALES. — En vez de establecer los pla-
nos inclinados simultineamente, se pueden construir poco a
poco cada afio. El primer ano se traza la primera acequia de
desagiie y con la tierra extraida se hace la acequia superior de
riego. Se procede del mismo modo con las otras acequias, apro-
vechando para sl emplazamiento las disposiciones naturales
del terreno. Al ano siguiente, las tierras procedentes de la lim-
pieza de las acequias se aprovecharin para recrecer el suelo.
Se va echando el fango hacia la parte més alta de cada uno
de los planos, de modo que, poco a poco, se formen las gradas.
Es un procedimiento econdmico, aunque lento.

st S s e
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Yentajas e inconvenientes del riego por planos inclinados
sucesivos.— Tiene ventajas analogas a las del riego por arria-
tes o caballates, exige menos agua y favorece el saneamiento
producido por la multiplicidad de las acequias; pero cubre el
guelo de pequefias superficies inclinadas que enforpecen la

By
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Flg. 43, — Riggo por medios tablares ey terreno quebrado
sin yolver a cmplear el agua de desaglie

@, b, canal de condugceion, — e, &, &, £, g. b, weequiss de distribueién. —
r, r.r, seequias de riego.—p, v, v, acequias de desagiie.— &, {, mp, 0, 0.0, 4, 1,
uanales de desagile.—ACE, canal de gvacuacion.—1, 2, 5..., 8, enrvas de nivel.

marcha de l1as maguinas agricolas. Puede emplearse junto con
ol método de caballetes, para terminar el riego de una super-
ficie cuyas partes no se acomoden todas al establecimiento de
log dobles planos. Desde este punto de vista, completa los re-
cursos que debe tener el ingeniero a su disposicién para salvar
las dificultades del terreno y desempeiia, con relacion al riego
por arriates, algo asi como las espigas 0 marejadas respecto al
método de riego por acequias horizontales.

La figura 43 representa la aplicacién de este método a un
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ferreno ligeramente quebrado y sin ulterior empleo de las
aguas evacuadas.

El empleo de estas aguas se efsctiia ficilmente. La figura 44
os ejemplo de uma disposicidn conveniente. La inventiva del
ingeniero agrénomo, siempre viva por la necesidad de acomo-
darse lo mds posible a la configuracidén del terreno, puede hallar
numerosas combina-
ciones.

2.” Riego por
acequias obli-
cuas o proven-
zal. — Este método
estd muy generaliza-
do en el valle del Ro-
dano y conviene a los
terrenos laborables y
a los prados artifieia-
les. Es el mas venta-
joso para regar las
grandes llanuras de
aluvién de pendiente
casi regular que os-
cilan entre el 1 por
1.000 y 2 por 100.

Fig. 44, — Cortes segin AB, €D, EF Consiste en dis-

de los medios tablares de la figura 43 poner oblicuamente

a las curvas de nive]

n, ', n", acequias CD, EP, GH, que toman el agua del canal
AB (fig. 46) de alimentacién.

KEstas acequias tienen una seccidn tal, que pueden llevar el
mddulo que se emplea en la region meridional (50 litros). Segin
la mayor 0 menor permeabilidad del suelo, estin separadas
por 10, 20 y hasta 60 metros. El espacio que encierran se di-
viden en fablares de 10 a 15 metros de anchura, por medio de
caballones de tierra b,-b,, ba-by, de 0,40 a un metro y medio de
anchura y 10 centimetros de altura. Estos pequeiios salientes
no difienltan el paso de las médquinas agricolas; facilitan el
riego, no permitiendo regar cada vez més que la superficie
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conveniente y retienen el agua lo mismo que los digques en
el método de submersién. El paso del agua de la acequia de
riego al tablar se practica por medio de tubos de alfareria
dispuestos en o, o', p, p', r, r'. Se colocan a una distancia de
unos 3 metros. A veces también se emplea una pequena com-

— o
=T 2 hs T
Te {
= 2l
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— ) s
s T, (
“m

Fig. 45. — Riego por medias tablas con empleo doble del agoa

r,or et ', acequlas de rlego,— o, 00, 07, 0", jeequias de desagiie

puerta que se coloca en la escotadura practicada en la acequia.
El paso del agua de las acequias de distribucién GD, GF, GH,
a los tablares regados, se efectda colocando una compuerta en
las acequias mas 0 menos distantes segin quese quieran regar
a la vez mayor o menor numero de tablares.

El suelo de los tablares se habrd enrasade algin tanto con
la azada. para eliminar los mayores resaltos. Este procedimien-
to tieno las ventajas de su facil instalacién, de consumir poca
agna y de permitir los pastos y el empleo de segadoras meci-
nicas. Est4 indicado en los paises cdlidos, de poca agua y
grandes llanuras casi uniformes, pero requiere operarios habiles.
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3. Riego por acequias inclinadas, mareja-
das o espigas de trigo.— Este sistema acomoda al mo-
vimiento natural del agua en el terreno la direccién de los
canales. Hs aplicable a los terrenos por lo menos desde 2 por
1.000 de pendiente, si son bastante impermeables y hay sufi-
ciente agua, hasta los de un maximo de 6 por 100 de pendien-
te, Con mayores, es muy incompleto el riego. Supone un terreno

A —
L} D
= ’;
- /
= 1
é/}f 'i
— =
8

Fig, 46. — Rlego por acequldgs oblicuas o ealonies

regularmente quebrado en que se suceden los relieves y las
cafiadas, Por 1o menos éstas son las condiciones en que mejor
funciona. No puede adaptarsealas depresiones o prominencias
del terreno, como el riego por acequias horizontales. Es praciso
eliminar log accidentes del terreno por medio de desmontes y
terraplenes.

El método consiste en disponerlas acequias de distribucion
(fig. 47) sobre las divisorias del terreno en sentido de su pen-
diente, para alimentar por uno y otro lado las acequiag de
riego.

Sn confignracion es parecida a una espiga de trigo. Cuando
el terreno carece de pendiente, se excavan acequias de desagiie
en las yaguadas y entre las acequias de distribucidn.
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Las aguas se refinen en un canal mayor que alimenta otra
gerie de acequias, las cuales riegan los sectores inferiores del
prado, o bien condunce el agua al exterior.

Acequias principales de alimentacién y desagiie. — Se
trazan como se ha dicho en el capitulo de las obras previas
del riego.

Acequias de distribucién.— Las acequias a, b, a', ¥, ¢’, a”’,
b”, ¢, se alimentan de la principal ABC de alimentacién y de
sus derivaciones BD, EG (fig. 47). Ocupan siempre las crestas
del terreno y se dirigen segin sn méxima pendiente. Van dis-
minuyendo de anchura a medida que alimentan las acequias
de riego. La distancia que las separa oscila entre 30 y 50
metros.

Conservan la misma anchura entre el primero y el segundo
par y disminuyen bruscamente desde éste y conservan la mis-
ma dimension transversal hasta el tercer par, y asi sucesiva-
mente. Bs imposible fijar de antemano los diferentes anchos,
que varian segin la naturaleza del terremo, la pendiente, la
longitud de las acequias, ete. Su profundidad se mantiene cons-
tante en toda la longitud y varia entre 0,20 y 0,25 m.

Acequias de riego. — Se alimentan por pares a uno y otro
lado de los canales de distribucién. Tienen en su origen de
0,20 a 0,25 m. da profundidad y tan sélo 0,10 m. en su extremo.
El ancho, que es al prineipio de 0,25 m,, disminuye también
progresivamente en el mismo sentido. De este modo el agua se
desborda lo més regularmente posible. Su pendiente, nniforme
en toda su longitud, nunca debe exceder de 0,005 metros por
wmetro, pues de lo contrario el riego se efectnaria mal, porque
ol agna se agolparia en seguida en los extremos, ni tan poco
debe ser infarior a 0,001 metros. Esta pendiente debe ser rigu-
rosamente uniforme en toda su longitud.

La distancia entre dos pares de acequias depende también
del suelo y de la pendiente. Debe estar comprendida entre 3 y
15 metros a lo sumo,

En cuanto a la longitud de las acequias de riego nunca ha
de exceder de 25 metros.

Acequias de desagiie. — HEstas acequias, tales como r, s (fi-
gura 46), se sitian en las vaguadas. En su origen tienen unos
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0,25 metros de anchura y de profundidad, que aumentan a
medida que reciben mayor volumen de agna. Rednen sus aguas

Fig. 47. — Plano de un método de riegd por acequias,
dispuestas en «ospign de trigos

en los colectores ¢, ¢, que terminan en el canal de evacna-
cidn CDG, '

A veces conviens trazar a uno y otro lado de las acequias,
que entonces ge convierten en colectores principales, unos pe-
queiios canales en espiga, sitnados entre las acequias de riego,
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que facilitan la salida del agua. Esta precauncién sélo se toma
en los terrenos de muy poca pendiente.

Ventajas e inconvenientes del riego por espigas. — Su ma-
yor ventaja es la facilidad, economia y sencillez del trazado,
que no raquiere obreros especializados. Conviene a los terrenos
de menor pendiente de la que requiere el riego por acequias
horizontales. Sin embargo, en las condiciones indicadas ante-
riormente, no puede convenir a praderas de menos del 2 por
1.000 de pendiente por metro, ni a las que tengan mas del
6 por 100. Requiere cierta configuracién del suslo, con peque-
nas eminencias y cafiadas. No se adapta tan bien como el riego
por acequias horizontales a los terrenos muy ondulados. En-
tonces es preciso que las espigas bordeen las quebraduras del
terreno y se riega mal por acequias de nivel.

Las espigas distribuyen el agua mucho menos uniforme-
mente que las acequias horizontales. Las partes colindantes
de las acequias quedan siempre mejor regadas que el resto del
prado y también dan més hierba. Cuantas mds acequias hay,
m#s heno se produce. La practica del riego requiere también
mucha atencién y el concurso de un obrero activo y experimen-
tado. Frecuentemente se debe modificar la posicion de los cua-
dros de césped o de las pequefias compuertas que sirven para
estrechar mas o menos lag acequias.

En las pendientes débiles (2 por 1.000) sera preciso que el
suelo no sea demasiado permeabls y que se disponga de bas-
tante agua para poder torzar la dotacién de riego.

Frecuentemente se limitard este método de riego a com-
plementar el de acequias horizontales, en las partes del prado
an que é3te no pusda emplearse. Las espigas se avienen bas-
tante bien a los volimenes de agna grandes y pequefios.

4.° Método de riego por caballetes o doble
arriate.—Caando la pendients del ferreno es poco menor
dal 3 por 100, son inaplicables los métodos de riego por eir-
calacidn, a no ser que se disponga de considerable cantidad
de agua y el feiveno sea permeable, con gran poder de absor-
cion. Por debajo de esta pendiente limite del 3 por 100 es
preciso, por tanto, crear una pendiente artificial, construyendo
nbacales o {ablas en arriate. Este método es el winico que per-
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mite regar por cirenlacién tierras cuya pendiente sea insensi-
ble y el finico que asegura su perfecto saneamiento.

Congiste, esencialmente, en disponer la superficie del cam-
po en fajas rectangulares unidas dos a dos de modo que for-
men como un techo muy aplanado o arriate (fig. 48). Cada
una de estas fajas, llamadas semitablar, flancos o alas, forma
un plano inclinado que representa una de las vertientes del
techo.

Uno de los extremos del fablar formado por la reunidn
de los dos flancos o alas termina en un fercer plano inclinado,
triangalar, equivalente al caballete de los techos. El otro ex-
tremo se apoya confra el talud de un terraplén que soporta el
canal EF (fig. 48) de distribucién del agua a los arriates. A
este efecto, ol canal de distribucién comunica con una acequia
de riego, r, abierta en la cresta del arriate.

Esta acequia, casi horizontal, deja verter el agua por sus
dos bordes en cada uno de los flancos del arriate. Después del
riego, el agua pasa a unas acequias de desagiie, v, que separan
cada tablar, y de ellas a un canal de evacuacidn colective, GH,
que pasa por la parte inferior de los arriates, paralelamente -
al canal de distribucién, y estd en el extremo opuesto del
arriate,

HEstas disposiciones indican que se construird el arriate
practicando un desmonte y un terraplén. El procedimiento re-
quiere cierto movimiento de las tierras y es un método artifi-
cial, mientras que el de las acequias horizontales es nn méto-
do natursl.

La fignra 48 representa en planta nna serie de arriates con
los diferentes canales y acequias; EF representa el canal de
alimentacidén; », r, las acequias de desbordamiento; v, v, las
de desagiie, que terminan en el canal GH de evacuacidn.

En la parfe baja de la figura estin representados el corte
transversal de tres arriates y el longitndinal de uno de ellos
segin CD.

En el origen, es decir, contra el terraplén que soporta
el canal de distribucidn, la pendiente de las alas es casi
nula; pero va aumentando hasta el extremo de la acequia
de risgo.



TECNICA DEL RIEGO 249

Las acequias, #, de riego tienen pequeiia pendiente, mien-
tras que las de desagiie, v, tienen una pendiente préxima a
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Corie de los arristes por AB

Corte de un arriate por CD

Fig. 48,— Riego por tablares en arriate. Plantn de una serie de fres arriates

EF, canal de distribuclon.—#, 7, r, acequias de riego.—r, 7, ¥,
aesquias de desagiie. — GH, canal de desagiie

1 6 2 centimetros por metro. Resulta de ello que el arriate
tiene més desnivel en el extremo donde termina en cresta que
on ol lado adyacente al canal de distribucién. Cada uno de sus
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flancos no representa un plano, sino lo que en geometria se
llama una superficie alabeada, cuya generatriz es una linea
recta mévil que se apoya constantemente en la arista superior
y en la linea inferior. La inclinacion de esta superficie anumen-
fa ligeramenfe desde la cabeza del arriate hasta el extremo
opuesto. El agua no discurre por los flancos en direceién per-
pendicular a la cumbre del arriate, sino sigue un camino més
0 menos oblicno,

Es faeil inferir la ventaja del arriafe desde el punto de
vista de la pendiente necesaria para el riego.

Supongamos que el terreno sélo tiene una pendiente del
1 por 100, insuficiente para regar con acequias horizontales.
Estableciendo un arriate de 30 metros de longitud, su cumbre
o crosta tendrd al principio una altura de 80 X 0,10 = 0,30
metrog sohire el suelo natural. 8i esfe arriate es de 9 metros de
ancho, sus flancos presentarin en el mismo sitio una pen-
diente de 4—-*0'30;{5 L — 6,66 por 100. Por lo tanto, cada
una de las alas tendra suficiente pendiente para que la riegune
la acequia », que ocupa la cresta. En el centro del arriate la
pendiente seria de 70’]5;; 190 = 3,38

1

Los arriates se pueden orientar siguiendo la maxima
pendiente del suelo (fig. 56) o hien paralelamente a dicha
pendiente (fig. 57).

Pendiente y dimensiones de los arriates.—8ea ABC (fign-
ra 49) el corte fransversal de un arriate por el plano transver-
sal que pasa por el caballete A; AE =k la altura del caba-
llete por encima del plano de la base del arriate; CB la an-
chura 2/ del arriate y AB la anchura a del flanco; « el 4ngulo
ABC. La pendiente 0 #g = del ala del arriate es ignal a %

Ig a = j;—

La longitud del arriate estd en fancién de la pendiente
natural del terreno cuando el arriate sigue la direccién de
esta pendiente,
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Cnanto mis acentuada, mis corto serd el arriate, es decir,
que las obras de preparacién serian demasiado importantes.
Ordinariamente tiene de 25 a 30 metros. Cuando los arriates
ge constrayen en direccidn perpendicular a la pendiente del
snelo, su longitud puede ser mucho mayor, con la condicidn
de dar las convenientes dimensiones a la acequia que se utili-
zara para el riego.

Sea (fig. 50) OAF el corte longitudinal de un arriate por
su arista OA. El arriate de longitud OA y altura AF se puede
substituir por tres arriates escalonados cuya longitud sea para

0A AR
cada uno —5~ ¥ coya altura sea =

El ancho de cada uno de estos arriates menores serd el
mismo que el del primitivo. Resulta que la pendiente de los
flancos también serd un tercio
de la que tenian los flancos del A
arriate mayor. Si se substituye
ol arriate primitivo por otros
cuatro manores, la longitud,la  ~—, Wi

; B E c
altura y la pendiente de estos
cuabro arriates serian respacti- Fig. 49. —Corte de un arriate
vamente ignales a la cuarta
parte de la longitud, altura y pendiente del primero, y asi su-
cesivamente. Substituyendo un arriate de longitud determinada
por arriates de la misma anchura, pero de longitud submulti-
ple de la primitiva, se economiza el movimiento de tierras,
pues el cdleulo demostraria ficilmente que la suma de los vo-
limenss de estos arriates menores es muy inferior al volumen
del arriate primitivo.

El principio de esta demostracion y la figura que acom-
paiia los hemos obtenido de M. Faure, profesor del Instituto
agronémico.

Dispuestos los arriafes en el sentido de la pendiente del
suelo, su altura, longitad, anchura y pendiente lateral y la
misma pendiente del terreno son cantidades relacionadas
entre si.

Supongamos que la pendiente del terreno sea del 2 por 100
y que se limite a 30 metros de longitud de los arriates. La




262 EMPLEO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA

alfura, B, sobre el suelo de la cresta del arriate en el caballe-
te, estard dada por la signiente proporeidn:
2 30
= — 0,60 ]
10 3 I = 0,60 metros
El arriate en su punto medio tendra 0,30 metros de altu-
ra. Esta es la que llamaremos altura media.
La anchura 2/ del arriate en tal punto, si ha de presentar
una pendiente de 5 por 100, serd de 12 metros.
Efectivamente, se tendrd:

M 97 = 12 metr
! 100. - metros.

Do la anchura del arriate y de la pendiente de las alas
depende el ancho de éstas.

Tales son las relaciones geométricas entre estas cantidades
dependientes unas de otras. Pero todavia dependen de otros
factores. Deben responder a miiltiples condiciones, algunas
divergentes. Y esta complicacion hace muy dificil el empleo
de los arriates.

La pendiente media de los flancos del arriate depende de
la naturaleza del suelo. En tierras ligeras, serd del 4 por 100;
en tierras fuertes, impermeables, del 6 por 100; en las de con-
sistencia media, del 5 por 100.

Asi, determinada esta pendiente, 1a longitud del arriate en
fancidn de la altora & y de la pendiente natural del suelo que-
dar4 determinada al propio tiempo, y lo mismo ocurrird con
la anchura del arriate.

Los arriates largos sélo convienen en tierras impermea-
bles, con agna abundante. En los terrenos permeables se per-
deria mucha agua por filtracién, ya fluyendo por largas ta-
blas, ya por una larga acequia de riego.

Cuando los arriates estdn dirigidos en el sentido de la mé-
xima pendiente del suelo, su longitud ordinariamente osgila
entre los 25 y 30 metros. Si estdn dirigidos paralelamente a
esta pendiente, pueden ser mucho més largos y a]ca.nzar hasta
80 y 100 metros.
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El ancho de las alas también varia segiin la permeabilidad
del suelo. Deben ser tanto mas estrechas cuanto méds imper-
meable sea el suslo, y por ser estrechos log arriates ha de ha-
ber muchas acequias de desagiie y, por consiguiente, favore-
cen la desecacion del suelo. No se pueden emplear ofras en
las praderas de terrenos pantanosos. Si el subsuelo es de mala
calidad, hay que construir arriates estrechos y de pendiente
pequeiia, pues seria peligroso excavar el ferreno muy profun-

a' i 1]

Fig. 0. — Escalonamiento de nn arriate

damente y elevar a la superficie grandes cantidades de tierra
estéril. Por otra parte, los arriates anchos tienen la ventaja
de exigir menos agna.

Finalmente, es preciso qoe las alas de los arriates sean
bastante anchas para que los segadores corten la hierba, Su
anchura debe ser miiltiple de la de una faja de prado que se
puede segar con un solo golpe de guadafna y que varia entre
1,80 y 2 metros. Debe tener como minimo 4 metros y puede
llegar a 36 metros y a veces més.

La anchura total de los arriates de flancos estrechos oscila
entre 4,50 y 8,60 metros. Estos arriates tienen la ventaja de
no requerir mas que una razomable altura de la cresta sobre
ol ferreno natural y, por consiguiente, exigen escaso movi-
miento de fierras. Ademds, la gran cantidad de acequias de
desagiie que requieren, priéximas entre si, favorece la deseca-
cién del suelo.

HEstdn muy indicados para praderas de suelo arcilloso,
pero dificultan la circulacién de las maquinas agricolas y de
los vehiculos. Asi es que cuando la naturaleza del suelo lo
permite, convienen mas anchos. Ya hemos dicho que se cons-
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truyen desde 15 a 30 metros de anchura total; pero a fin de
que el riego sea regular, hay que trazar entonces acequias ho-
rizontales sobre los flancos de los arriafes y en la cresta. Las
figaras 51 y 52 explican suficientemente esta disposicion y
no es preciso entrar

/// \ en prolijos poTmenores.

: Estas acequias auxilia-
]/ l res comumican con la
J de desbordamiento, que
asi se convierte en una
acequia de distribu-
cién, por medio de pe-
queiios canales frans-
e ol __,{______?Z vorsales. De este modo,
= cada uno de log flancos

del arriate representa

2N un riego por acequias

/ | horizontales, También
/ ==l = < la aceguia que gigue la

LB Sl cresta del arriate debe
\ tener una pendiente y

Planta una seceién mayor que
cuando los arriates son

WW%Z@ T R TR estrechos.
TR : Los flancos afectan

Corte por m la forma de una super-

Fig. 51. — Disposicion especial para el riege ficie alabeada que no

de tablares de grandes dimensiones parmita trazar ac,aquiag

de nivel paralelamente

a la acequia media ni a las de desagiie. Se trazan directa-
mente con el nivel.

Los flancos deben tener una pendiente a propdsito, segin
lo dicho anteriormente.

Estos arriates mayores exigen una remoeién de fierra mu-
cho mis considerable gque los menores. Su conservacién es
mé4s dificil que la de los arriates estrechos. Los terraplenes se
deforman y deprimen, sobre todo en los ferrenos ligeros, y
esto origina gastos. Pero el consumo de agna es menor en
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igualdad de superficie con arriates anchos que con estrechos.
Efectivamente, cuanto mis grande es ol ancho menos acequias
de desbordamiento se necesitan para regar una misma super-
ficie. Y ocurre que las acequias de deshordamiento, sobre todo

Fig. i2. — Censtrucelon de arviates naturales. Los tres periodos

en suelos ligeros, producen considerables pérdidas de agua a
causa de las filtraciones.

Lasg hileras de arriates pueden estar orientadas en sl sen-
tido de la mayor pendiente del suelo (fig. 56), 0 bien paralelas
a esta mayor pendiente (fig. 57).

Ya veremos mas adelanfe como estin dispuestos estos
compartimentos.

Arriates naturales, artificiales y escalonados.— El riego
por circulacién practicado segin el método de los arriates
comprende tres subdivisiones: 1.%, los arriates naturales;
2.8 los arriates artificiales; 3.%, los arriates escalonados.

Cuando la forma del terreno lo permite, se debe recurrir a
los arriates naturales, cuya construccién sdlo exige el minimo
de obras.

Los arriates artificiales necesitan desmontes y terraplenes
con frecuencia importantes. Pero es raro que el ferreno se
preste inmediatamente por su forma a la construeceidn de
arriates, Y asi como cuando se trata del riego por acequias
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horizontales el método artificial es excepcion, aqui es casi
siempre el que se ha de practicar. No obstante, siempre que
sea posible, habré que preferir los arriates naturales.

Los arriates pueden estar dirigidos segin la pendiente del
terreno o perpendicularmente a ella. Por lo general, se adopta
la primera orienfacién. En las signientes consideraciones su-
pondremos que es la escogida.

Los arriates, sean naturales o artificiales, pueden esta
dispuestos nnos encima de otros en escalones o gradas.

A. Arriates naturales.—Se empieza por abrir las acequias
~le desagiie; el césped y la tierra extraida se transporfan al
centro de los espacios que los separan. Con estos materiales
gp forman pequenos diques con taludes exteriores inclinados
que han ds limitar las acequias de distribucién. Después, dis-
poniendo poco a poco en cada lado las tierras procedentes de
la limpieza de las zanjas, se llegard insensiblemente, a veces
al cabo de muchos afiog, a formar los arriates. Si las agnas de
riego son limosas, sus sedimentos aunxiliardn notablemente la
terminacion de las obras. La figura 52 muestra las diferentes
fases de la formacion de los arriates.

Las acequias de desagiie indicadas en la figura 52 no su-
minigtran bastante césped ni tierra y la anchura de los flan-
cos estd tanto mas limitada cuanto més fuerte es la pendiente-
No pnede exceder de 3 a 38,50 metros y las acequias de dese
agiis estin muy préximas entre si. Esto es ventajoso cmand
se brata de prados muy himedos. Pero estos arriates estrechos
dificultan la cosecha.

Dunkelberg ha perfeccionado la construccidn de los arria-
tes naturales del modo siguiente: abre hasta una profundidad
de 0,50 a 1 metro y en una anchura de 1,50 metros las ace-
quias de desagiie. Asi obtiene gran cantidad de césped y tie-
rra que sirven para formar una banqueta de 4 metros de an-
cho y altura conveniente en medio del espacio reservado para
el arriate (fig. 53). El resto del césped y de la tierra extraida
de las acequias de desagiie y de la limpieza anual de los cana-
les y surcos, permite enlazar poco a poco la cumbre del arria-
te con las acequias de desagiie, signiendo la pendiente a pro-
posito. La acequia de riego que ocupa la cresta del arriate no
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riega directamente los flancos, sino que alimenta dos acequias
de riego laterales que se ven en corte en la figura. Cada flanco
g8 trata como un compartimento de un riego por acegunias ho-
rizontales. Enfonces se le puede dar una anchura hasta de
15 matros, lo cual corresponde para el arriate entero de unos
30 metros de anchura. La altura de cada arriate en el caba-
llete depende de la pendiente de cada flanco, de la anchura
del arriate y de la pendiente natural del terreno.

Supongamos que el arriate haya de tener 30 metros de an-
chura en el caballete y las alas 3 por 100 de pendiente; el

L
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Fig. 53, — Arriates naturales de mucha anchura

caballete del arriate deber4 estar en este punto a una altura
de 0,08 m. < 15 = 0,45 m. sobre el terreno natural.

La longitud del arriate depende a su vez de la pendiente
del terreno natural, que suponemos igmal a 2 por 100, y de
la altura del arriate en el caballete. Aqui estard limitada a:

100 < 0,45

3 = 22,50 m.

B. Arriates artificiales. — En la mayor parte de los casos
serd preciso construir artificialmente los arriates. Pero habra
que ingeniarse para construirlos, prodnciendo los minimos
desplazamientos de tierras, pues los desmontes y terraplenes
consigaientes encarecen onerosamente este método.

DiMENSIONES Y PENDIENTES DE LOS TABLARES,—Las
praderas que se transforman en arriates artificiales presentan
a la accidn del agua un suslo mucho menos compacto que si
1o hubiera sido removido més 0 menos profundamente. Asi es
que est4n mayormente expuestas a volverse himedas. Por lo
tanto, debe vigilarse la pendiente de los flancos con mas cui-

dado qus en las praderas regadas con arriates naturales. Su
RisLmr ¥ WERY, — Riegos (2.4 edlcidn). -]
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pendiente no debe ser menor del 5 por 100 en el centro del
arriate, sobre todo en terrenos arcillosos.

Lo que hemos dicho anteriormente de la longitud de los
arriates y de su anchura nos dispensa de mayor explicacidn.

ACEQUIAS DE LLEGADA Y DE SALIDA DE LAS AGUAS.—
Las acequias de distribucién, tales como EF (fig. 48), toman
el agna del canal de alimentacidn por medio de un registro
de madera provisto de una compuerta. Segin las disposiciones
del arriate, tienen la orientacién de la pendiente general del
terreno o bien la perpendicular a ella.

Su fondo esta por lo menos 0,30 metros mas bajo que la
linea de flotacién del canal de alimentacidn, a fin de que nun-
ca carezcan de agua. Su anchura y profundidad dependen del
niimero y dimengidén de los arriates a que deben servir. Basta
la pendiente de T a 3 milimetros por metro.

A medida que se alejan del canal de alimentacion, condu-
cen un volumen menor de agua, puesto que disminuye el ni-

* mero de arriates que alimentan. Asi es que se puede disminuir
gu anchura a medida que se aproximan al extremo opuesto a
la toma del agua. Se les da de 0,25 a 0,50 metros de profun-
didad y 0,50 metros de anchura en el origen.

ACEQUIAS DE RIEGO.—Las secciones de las acequias de
riego varian segin las dimensiones de los arriates, En arriates
de 25 a 30 metros de longitud y de 10 a 12 metros de anchura se
puede dar a la acequia de riego 0,25 metros de ancho en su
origen, con poca profundidad, sobre todo en terrenos permea-
bles. En la genoralidad de los casos no se les debe dar més de
0,05 metros, a fin de evitar las filfraciones y que siempre
quede el fondo sobre el mivel del agua en los desagiies. El
agua se desborda de las acequias de riego a medida que avan-
za en su recorrido. Por lo tanto, es mayor la cantidad de agua
que circula porla acequia en las partes cercanas al canal de dis-
tribucién que en las mas alejadas. La acequia deriego deke tener
una saceién regularmente decreciente a medida que se acerca al
extremo del arriale. Las acequias, que en su origen tienen 20
centimetros de anchura y 10 centimetros de profundidad, sélo
tienen en el ofro extremo 10 centimetros de anchura sin pro-
fundidad.



TECNICA DEL RIEGO 259

Si las acequias de riego son demasiado mullidas, sobre
todo en terrenos permeables, dejan que el aguna se filtre en el
suelo, lo cual se nota por la aparicion de joncos.

Si el terrano fuese muy permeable, habrd que cubrir de
arcilla el fondo de las acequias de riego.

Las crestas se establecen de 0,10 a 0,15 metros por debajo
de las de la acequia de distribueién. Loa bordes deben tener
una ligera pendiente, desde su origen prdximo a la acequia de
distribucion hasta su extremidad, pues de lo contrario el agna
se derramaria casi enteramente desde un principio. Si fuese
demasiado grande, sélo se verteria al final. Se regula esta pen-
diente dando el agna y observando su marcha. Puede variar
entre 1 y 4 6 5 milimetros. Bl fondo de las acequias es ordi-
nariamente horizontal. En las marcitas, las célebres praderas
lombardas, tiene una ligera pendiente haecia la acequia de dis-
tribueién (Heérisson), de modo que el agua retrocede en cuanto
se acaba de regar. Estas acequias son més profundas que las
que se emplean en las regiones del centro y del norte de Fran-
cia. Cnando la acequia de distribucidn sirve tan sdlo a un
corto nimero de tablares, se puede poner en comunicacion con
las de riego por medio de sencillas aberturas que, terminado
al riego, se cierran con un puiiado de césped.

Poro si la acequia de distribucidn debe regar una gran
extensién de pradera, no es posible proceder tan sencillamente.
8i en una acequia de esta importancia, con tan gran volumen
de agna, se practicasen tanfas aberturas como arriates hay, no
seria facil faparlas con césped. Por otra parte, el empleo de
registros y compuertas es muy caro.

Finalmente, un canal de cierta importancia debe tener una
pandiente uniforme, mientras que la de una sencilla acequia
de distribucién puede ser menester modificarla si se baja la
cresta de los arriates. La acequia de distribucidn, algo més alta
que los tablares que se han de regar, comunica de trecho en
trecho con acequias paralelas de menor seccidn, que sirven ni-
camente a tres o cuatro arriates. La comunicacién se efectia
por medio de un registro de madera o de piedra, provisto de
una compuerta sencilla, o bien por un tubo de alfareria que
se tapa con césped, si es pequeiia la toma de aguna.
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Estas comunicaciones no se colocan frente a las acequias
de riego, sino un poco mas atrds, a fin de que el agna, con la
velocidad adquirida, no se precipite en la primera acequia que
encuentre, sin llenar las demas.

ACEQUIAS DR DESAGUHE. — Se sabe que su ohjeto es eva-
cuar inmediatamente toda el agua que reciben y secar el pra-
do, Tanto mas pronto alcanzan su objeto cuanto mayor es su
pendiente. Van ensanchandose desde el origen del arriate hacia
el final, porque reciben masas de agna cada vez mayores. Su
pendiente minima debe ser de 5 milimetros por metro para que
ol saneamiento del terreno se efectie,

Su anchuara es de 25 a 30 centimetros y su profundidad de
20 centimetros en la confluencia con el canal colector, cuyo
nivel ha de ser siempre inferior al fondo de la acequia.

El agua llevada al suelo por las acequias no debe
nunca qunedar estancada. Para producir efectos benéficos es
preciso que salga rapidamente en cmanto haya ejercido su
accion,

AOEQUIAS COLEOTORAS DE LAS DE DESAGTUE, — Las di-
mensiones de sstas acequias, como GH (fig. 48) y AA’ (fig. 55),
estan en relacidn con la cantidad de agua que reciben. Cuando
las aguas no sirven mas que una vez, las evacoan y las vierten
a un canal que las lleva lejos. El canal BB’ (fig. 55), que debe
dar agua a los tablares del piso inferior, se enlaza entonces
con el de distribucién. Lo més frecuente es no desechar el
agna hasta después de servir varias veces, y entonces el agua
que sale de los pisos superiores riega los inferiores. Insistire-
mos en esto mas adelante. En tal caso, AA' (fig. 55) es una
acequia de poca profundidad que desborda el agna ya aprove-
chada por encima del camino C, desde donde llega a la acequia
de distribucidn BB', que la reparte por las de distribucién del
piso inferior.

CaMiNus DE 8ERVIOIO. — Entre dos series de arriates se
trazan caminos de servicio, tales comn C (fig. 55), de 1,50 a 3
metros de ancho, plantados de césped y regados por la acequia
colectora de los desagiies, dispuesta inmediatamente encima de
ellos. Sirven para el transito de los vehicnlos. Si no son nece-
garios, se reinen en una sola las dos acequias AA’ y BB’ para
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formar la acequia de desagiie del piso superior y de distribu-
cién para el inferior.

ORIENTACION DE LOS ARRIATES. — La més conveniente
es de sur a norte. No obstante, aqui también, como recomen-
damos siempre, hay que tener en cuenta la configuracién del

d

Fig. 54. — Disposicion de los arriates en terreno quebrado

ay b, canal de distribueion. — v, ¢’y acequiss de riego.— v, v'; acequians de desagiie

terreno y no posponerla a una ventaja que en definitiva es muy
leve.

Los arriates estin siempre orientados de sur a norte en
terreno horizontal, porque entonces la direccién del canal de
distribueidn es indiferente.

Los canales de distribucién siguen la dlraccmn de las hori-
zontales del terreno y a ellos se ha de subordinar la direccién
de los arriates. Las horizontales pueden tener en el plano for-
ma sinuosa, con partes netamente convexas y otras céncavas.

La figura 54 representa el trazado de los arriates cuando
la curva desu silueta se dibuja francamente. Las acequias de
desbordamiento #, ' forman pequenas horquillas en los para-
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jes de mayor curvatura. Caando las horizontales sdlo son lige-
ramente onduladas, basta dirigir las crestas de los arriates
segin las perpendiculares comunes a las horizontales sucesivas
del terreno.

Estas horizontales estdn espaciadas sobre el plano vertical
de 25 a 30 centimetros, siendo tanto mas préximas cuanto més
faerte es la pendiente. Caando su distancia es de 10a 13 metros
0 mis, el terreno tiene mds del 3 por 100 de pendiente y se le
puede aplicar el método de riego por acequias horizontales.
Cnando estan separadas més de 10 a 13 metros, como maximo,
el suelo tiene menos del 3 por 100 de pendiente y solamente
es aplicable el método de los arriates.

En la mayor parte de los casos los arriates se orientan se-
gin la pendiente del suelo.

Sin embargo, en la Campine belga, Keelhoff ha empleado
exclnsivamente arriates dirigidos perpendicularmente a esta
pendiente. El canal de conduceién o canal principal de distri-
bucién ocupa la parte alta del prado y tiene la misma direccién
que los arriates. Varias acequias de distribucién arrancan de
este canal y descienden paralelamente entre si de arriba a
abajo del prado. Cada una de estas acequnias sirve a una doble
hilera de arriates, hasta el borde inferior del prado. Abajo, ¥
dirigido en el mismo sentido que el canal principal de distribu-
cidn, se extiende el canal principal de evacuacion de las aguas.

Las acequias de distribucién se construyen en terraplén,
agi como el canal que las alimenta, a menos que naturalmente
ge halle sitnado a nivel superior de la pradera.

Lag acequias de desagiis pueden ser comunes a dos series
consscutivas de arriates e independientes entre si. En este caso,
el espacio libre que las separa forma un camino practicable
para los vehiculos. Algunas acequias de nivel alimentadas por
el canal superior sirven para regar.

Los arriates perpendiculares a la pendiente del terreno ne-
cesitan menos remocién de tierras que los otros. El ala situada
aguas arriba estd4 un poco en desmonte y la que estd aguas
abajo forma un ligero terraplén. Resulta de ello que basta echar
latierra con la pala, siguiendo la anchura del arriate, y no hay
que efectnar ningin transporte de uno a ofro extremo del tablar.
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Es una condicidn econémica que da mucha ventaja a esta
disposicion de arriates; pero s6lo se puede adoptar en terrenos
de pequetia pendiente.

Kl estudio de esta pendiente permite fijar el sentido de la
direccién de los arriates.

EMPLEO DEL AGUA DE LOS DESAGUES.— Los tablares de
un piso inferior pueden regarse con agua nueva tomada del

Z ,, E 7z

LR
Fig. 5. — Corte y planta de la poreldn de terreno en donde ferminan
los tablares de un pise superior y donde empiezan los de un piso inferior

canal de riego colocado en la parte superior del terreno. En
este caso basta poner el canal de distribueidn en comunicacién
diracta con él; pero es ventajoso, desde el punto de vista de la
economia del agua, emplear la del canal de desagiie. A este
afacto, se puede establecer comunicacion directa entre este ca-
nal y el de distribucidn del piso siguiente; o bien pueden con-
fundirse los dos canales en uno solo. Entonces el canal inico
es de desagiie para los pisos superiores y de distribucién para
los tablares inferiores. Es el procedimiento mis sencillo. Las
figuras 56 y 57 representan esta disposicion para las dos orien-
taciones de los tablares.
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La figara 55 representa en corte y en planta, segin Ch. de
Cossigny, una porcidén del terreno donde acaban los arriates de
un piso saperior y principian los de otro inferior. Estos arriates
estan dirigidos en el sentido de la pendients de 1a pradera, que
se sapone que desciende de izquierda a derecha. El canal de
alimentacion ocupa la izquierda de la fignra y desciende de
arriba abajo de la pagina. Alimenta las acequias de deshor-

Fig. 56, — Reaprovechamiento del agua (arriates dirigidos
segtin la pendiente del terrenc)

ay b, oy ily & fy gy by canales de distribueion v de desagie—r, r, r, aeequiag de riego.
v, ¢, v, Aceduias de desagiie.

damienfo de la primera serie m de arriates. A, en corte, y AA",
en planta, representan el canal de desagiie donde se rednen
los desagiies de cada arriate; C figura el camino acondicionado
para el paso de los vehicalos; BB, el canal de distribucion que
alimenta las acequias de distribucidn de la segunda serie n del
piso inferior.

8i el agna s6lo ha de servir una vez, el canal de desagiie
AA’ envia las aguas que ha recogido a un canal de salida y el
canal BB’ comanica, mas arriba de la figura, con el canal de
conduaceién o con el drgano principal de disfribucidn.

Si el agua recogida en la acequia AA’ ha de regar el piso
inferior, se desborda y riega primero el camino C, y se reparte
en ol canal BB' que la distribuye a las acequias de desborda-
miento de los arriates n. S8e punede suprimir el riego del ca-
mino C haciendo que los canales AA’ y BB’ comuniquen entre
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si por pequeilas regueras transversales. También, si no es nece-
sario, se puede suprimir el camino C, confandiendo en una sola
las dos acequias AA’ y BB

La disposicidn anterior se reproduce sucesivamente en todos
los pisos del prado. Asi se pueden superponer un gran nimero
de pisos, hasta veinte o treinta. El agua se vnelve a emplear

:'?'z)r \é}; 7 7
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Fig. 57. — Beapr.vechamiento del agua
(arriates divigides par. lelamente a las curvas de nivel )

i ¢y acequiass de distribueion.— i, h, canales de desagiie. — », vy acequias de riego.
v, vy acequins de desagiie,

el mismo mimero de veces; pero conviene tener montada la
disposicién para suministrar directamente a cada piso-agua
nueva. Se satisface esta condicién constroyendo un canal ik
(fig. 56) que desciende a lo largo del prado y por cuyo medio
se puede mandar agua a cada uno de los canales cd, ef, gh.

Es mejor no volver a emplear las agnas procedentes de
desagiies hasta que hayan circulado al aire libre. A este objeto,
con las aguas del primer piso se riega el tercero y con las del
segnndo el cuarto, después de regar los dos primeros con agua
nueva, Los canales de desagiie siguen cada vez un circuito bas-
tante largo, durante el cual se mejoran las aguas.
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La figura 58 demuestra la disposicién para arriates orien-
tados segiin la pendiente del terreno.

La figura 56 corresponde a una disposicién sencilla y, por
consiguiente, practica. La figura 56 reproduce una combina-
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, Flg. 58. — Riego por tablares en arriates dirigidos normalmente a las curvas
dp nivel con reaprovechamiento del agua

ab, ef, scequias de riego. —ed, gh acequias de desagiie

cién de acequias, cuya ejecucion exige mucho movimiento de
tierras y no pocos cuidados. Por esto, a nuestro entender, no
es préactica y aconsejamos que, antes de adoptarla, se vea si es
posible utilizar alguna otra mas sencilla.
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En las mejoras agricolas hay que tener en cuenta el aspec-
to econdmico y evitar obras que no sean ampliamente repro-
ductivas.

C. Arriates escalonados. — En terrenos casi llanos, alar-
gados en un sentido y restringidos en otro, entre limites
estrachos, puede convenir la disposicién llamada de arriafes
en graderia o esealonados. Se suprimen las acequias principales

Corte

Planta

Fig, 5). — Arrlates escalonados o en’graderia’( primera disposicion)

de desagiie, las de distribucién y los caminos. El conjunto de
estos arriates forma largos rellanos o escalones separados cada
cual del signiente por un resalto de poca altura. Estos arriates
son de facil construccién, ya por el método natural, ya por el
artificial. Pueden tener 100 metros de longitud y la de cada
escalén depende de la pendiente del terreno. Se puede adoptar
una u otra de las signientes disposiciones:

En la primera (fig. 59), el conjunto de arriates forma una
larga tabla y cada acequia de riego termina em un pequefio
resalto o plano inelinado. Las acequias de desagiie se reinen
al final de cada piso para llevar el agua a la de riego del piso
inmediatamente inferior.

En la segunda disposicién (fig. 60), a cada acequia de des-
agiio de un arriate corresponde la de riego del arriate inme-
diatamente inferior. Estas dos disposiciones no permiten man-
dar agua nueva a los pisos situados debajo del primero, La
fignra 61 representa una instalacién en que el agua nueva
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puede llegar al iltimo piso. La proyeccién horizontal de los
arriates y el corte longitudinal segin el eje de un piso dan
idea bastante exacta de la marcha del riego. Las acequias de
riego del primer piso se prolongan gracias a las snaves pen-
dientes b, b, b, sobre el segundo piso, de modo que sigan la

Planta

Fig. 60. — Arriates escalonados o en graderia (segunda disposicién),

linea de cresta, y luego se prolongan sobre el tercero, por las
pendientes b, b, b, etc., hasta el dltimo piso.

La figura 62 representa el plano de una parte de los pra-
dos regados de la hermosa explofacidn agricola de MM. Muret
hermanos, en Noyon sur-Seine (Sena y Marne). Se emplea el
método de tablares en arriates de poca altura.Las agnas deriego
las proporciona el arroyo del Molino de Campo Alto. He aqui
algunos informes sobre las condiciones en que se efectia el
riego.

El arroyo citado en el momento de los riegos tiene un
caudal de 20 a 25 hectolitros. Generalmente los riegos se efec-
tian desde 1.° de abril a fines de septiembre. No obstante,
cnando la primavera es fria no comienzan hasta después del
1.° de abril, a fin de evitar las heladas, Cada riego dura vein-
ticuatro horas. La pendiente media de los canales de conduc-
cidn, tales como A, A, es da0,0086 metros (3,6 milimetros) por
metro. Las acequias de riego I, I’ tienen una pendiente de
0,0032 metros (3,2 milimetros) por metro y la misma es la de
las acequias de desagiie C, C, C.
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El gran canal de desagiie D, D, D (oeste) tiene una pen-
diente de 0,0041 metros, y el pequesio D, D, D (este), de 0,002.
La anchura de los tablares entre dos acequias de desagiie varia
entre 20 y 25 metros. La longitud méxima es de 220 metros.

Corte

Planta
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Fig. 61. — Arriates escalonados o en graderia (tercera disposiclion)
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La pendiente de los flancos de los arriates es de unos 2 cen-
timetros por metro.

CANTIDAD DE AGUA NEOESARIA PARA LOS ARRIATES. —
El riego por arriates exige mayor cantidad de agua que los
otros métodos. Por esto sdlo se emplea en los paises que dis-
ponen de mucha agua, como en el norte de Francia general-
mente, y no en el mediodia. Vincent estima que la cantidad de
agua necesaria varia segin la anchura de los arriates en las
siguientes proporciones:

Anchara de les Canlidad de agua en Correspondiente
tablares litros pur segnudo altura de agua

8 metros 120 1,04 m.

3 o I 90 0,78 m.

16 =» 60 0,52 m.
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Poro se trata de riegos fertilizantes ejecutados en el norte
de Alemania, y estas masas de agua son enormes.

oU_813]I118)

3p [olion;

Fig. 62. — Riego de las praderas de los sefiores Muret hermanos,
en Noyon-sur-Seine (Sena y Marne)

A, A, A, eanal de condueelon. — L I T, acequias de riego. —0, 0, 0, asequias
de desagile, — I3, 1, I, eanales de dessgiie grandes y pequenos.,

Diinkelberg estima el riego perfocto en 42-53 litros de gas-
to continno por segundo, muy bueno con 35 litros, bueno ¢on
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28 litros, suficiente con 17 litros. También aqui se trata de

Alemania y de riegos fertilizantes.
Para determinar el nimero y extensién de los tablares que
pueden alimentarse con una misma toma de agua, Charpentier

Muret hermanos, en Noyon-sur-Seine

(Sena ¥ Marne)
Vista de dos tablares de arriates saparados por una acequia de desagiie

Flg. 63. — Riego de las pn_a.dams de la hacienda de los sefiores

de Cossigny estima, de acnerdo con los regantes alemanes, gue
el gasto de un litro por segundo puede alimentar a lo sumo
20 6 30 metros de aceqnia de riego que vierta el agua por
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ambos lados. Afiade que vale mas fraccionar el espacio regable,
cnando se dispone de poca agua, y regar las parcelas una fras
otra; que diseminar el agna por vastos espacios sin otro re-
sultado que humedecerlos solamente. Por otra parte, lo mas
frecuente es que las cantidades de agna disponibles varien se-
gun las estaciones, y hasta el momento del riego no se podrd
anmentar o disminuir la extensién del espacio regade.

Yentajas e inconvenientes del método de riero por arriates.
— Es el tnico medio que permite regar enérgicamente con
agua corriente los terrenos de menos de 3 por 100 de pendien-
te. Y esta ventaja es tanto mas notable cnanto més débil es la
pendiente y el suelo menos permeable. En efecto, se podria
regar por el método de acequias herizontales un terreno casi
llano, con tal que fuese permeable y se dispusiere de, mucha
agna; pero seria imposible proceder de esta manera en un te-
rreno impermeable o pantanoso.

Los arriates, gracias a sus pendientes y sus miiltiples ace-
quias de desagiie, dispuestas hasta a 4 6 5 metros de distancia
entre si, establecen un enérgico drenaje y, en resumidas cnen-
tas, permiten dar a la pradera su mas alto grado de fertilidad.
A los arriates hay que recurrir en los riegos deinvierno y cada
vez que se deseen emplear grandes volumenes de agua para
fortilizar el suelo. Gracias también a ellos se han podido esta-
blecer las praderas de invierno llamadas marcitas en Italia,
El rdpido movimiento que dan al agna permite que en invierno
discurra largo tiempo por el suelo sin perjudicar a las plantas.

El méas grave inconveniente de este procedimiento es lo
bastante costoso y que su instalacion necesita mucho cnidado
y destreza. El riego se ha de vigilar atentamente, porque algu-
nas piedras u hojas abandonadas en una acequia cualquiera
pueden comprometer ol riego regular de los arriates. Por otra
parte, la transformacién del suelo en tablares o parcelas bom-
beadas y separadas por fosos no es ventajosa para el empleo
de las maquinas agricolas. Y este inconveniente es hoy tanto
més deplorable en vista de que la escasez de mano de obra
obliga cada dia a recurrir mas a las maquinas. Y por fin, las
mismas circunstancias dificnltan la circulacién de los vehicu-
los que transportan la cosecha. Se emplea casi exclusivamente
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en los paises del norte, donde abunda el agua. Cuando hay
poca se substitnyen los arriates por pequeiios digues de sumer-
sidén para el riego de praderas de pequefia pendiente.

2. — Riego por sumersion o a manta

El sistema de riego por sumersién, llamado también a
manta, consiste en cubrir el suelo de una capa mas o0 menos
groesa de agna que permanece en la superficie durante mas o
menos fiempo.

Requiere, por lo general, que el terreno presente una sn-
perficie plana, sensiblemente horizontal, de pendiente muy
débil, 2 por 1.000 a lo snmo, y que no sea impermeable. La
superficie que se quiere regar se rodea de pequenos diques. Si
la pendiente fuese grande, estos digues habrian de ser altos y
emplear mds agua, con lo gue se invalidaria la principal ven-
taja de este sistema, que consiste en su sencillez y economia.
Ademas, el agna en grandes masas socavaria el terreno. Pero
en el Mediodia. donde se emplea poca agua, reduciendo mucho
la superficie de las parcelas sumergidas, se puede aplicar este
método a los terrenos de hasta 1 a 2 por 100 de pendiente.

Este procedimiento es uno de log mejores para el riego de
praderas cuya pendiente sea de 1 a 1,5 mm. por metro. Com-
prende tres métodos distintos:

1.” La sumersion natural, que resulta del desbordamiento
espontdneo de una corriente de agna o de la inundacién pro-
vocada artificialmente elevando el nivel de las agnas;

2.° La sumersién artificial sencilla, en la que las aguas
mantenidas entre dos diques permanecen estancadas mientras
dura el riego;

3." La sumersion arlificial con circulacién continua. El
agua circula snavemente por la superficie del terreno sumer-
gido. Se renueva de un modo lento y continuo.

Caando se riega con agunas ¢ue acarrean limo y arenas,
estos materiales, con frecuencia muy ricos en elementos ferti-
lizantes, se depnsitan en la superficie del suelo durante la per-
manencia del agua. Entonces el riego por snmersién va acom-
paiiado del atarquninamiento.
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1.° Sumersion natural.—Munchos terrenos estan ex-
puestos a las crecidas de las corrienfes de agua quo los atravie-
san. [sba sumersion natural es cansa degran riqueza. Tales son,
por ejemplo, Egipto y lag pampas de la América del Sur. En
Francia, grandes extensiones de praderas deben su fertilidad
a riegos periddicos de esta indole. Asi las zonas comprendidas
entre los diques y el esfiaje del Rédano, de Avindn al mar, se
gsumergen en todas las avenidag medias y ordinarias que ocu-
reen durante el invierno. Las plantas (cereales, vifias, alfal-
fa, etc.) se desarrollan sin abonos y casi sin cultivo. Asi es
qua, a pesar da estar expuestas a los perjuicios de las inunda-
ciones estivales, las tierras valen de 2.500 a 3.000 francos la
hectarea, mientras que los carrascales situadoes fuera de los
digues y que en caso de inundacién quedan anegados, valen
a lo sumo 300 francos, lo mismo que los piaramos impro-
ductivos. Citemos también las praderas riberefias del Saona,
desde Gray a Lydn, y las de gran mimero de rios de Nor-
mandia, ete.

Las condicionss esenciales de estas sumersiones naturales
son: pendientes longitudinales muy débiles (0,40 a 0,45 m. por
kildmetro como promedio) y pendientes transversales bastante
sensibles para que las agnas de inundacidn vuelvan a entrar
por si mismas en su lecho primitivo.

2. Sumersion artificial sencilla.— Requiers un
suelo llano de poca pendiente que no exceda de 2 por 1.000,
a menos de resiringir mucho la extension de las parcelas su-
mergidas.

Si la pendiente fuese muy fuerte, no se depositarian los
gedimentos y limos que dan ventaja a este método. Ademas,
se correria riesgo de que las aguas descalzasen o arrastrasen
la tierra vegetal. Finalmente, seria necesario que las cnencas
de sumersidn, a menos que, como en el sur de Francia, fuesen
muy reducidas, estuviesen rodeadas de diques muy altos, con
lo gque el procedimiento perderia sus ventajas econdmicas.

Consiste en sumergir el suelo bajo una capa de agua de
cierto espesor, durante un lapso variable segin la estacidn.

El terreno se divide en compartimientos regulares (fig. 6:1-),
rodeados de pequenos diques que retienen el agua.
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Lo més frecuente es que las aguas, después de regar un
compartimientv superior, riegnen después el inferior.

Los compartimientos que dividen la superficie regada son
de extensién variable. En general no exceden de 10 a 30 4reas.

Fig. 64. — Rlegn por sumersion
Planta de una instalaclin de cuatre compartimientes

Se les puede dar unos 50 metros de anchura y la longitud de-
pende de la pendiente del terreno

Los diques que los rodean exceden en todas partes 25 cen-
timefros sobre el nivel del agna.

La altura media del agua sobre la superﬁme del guelo es
de 0,15 metros. En el punto mas alto el nivel del agua estéa a
0,05 metros sobre el suelo; en el punto mis bajo, a 0,25 me-
tros; el promedio es 0,15 metros.

En el centro de cada comparbimiento y en senfido de su
longitud, es decir, en el de la pendiente del suelo, se abre una
reguera ¢ (fig. 64) que sirve a la vez para conduccién de las
aguas y de zanja de saneamiento.
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A este objeto puede ir acompafiada de pequefias regueras
laterales /i. En el origen y en la extremidad de cada comparti-
miento, la regnera g lleva una entrada de madera con com-
puerta, para retener las aguas en un compartimiento o dejar-
las pasar al signiente.

La reguera g debe tener una pendiente aproximada de
0,001 metros por metro. La anchura en el fondo y su profun-
didad dependen, naturalmente, de la superficte del comparti-
miento y de la cantidad de agua que se envie.

Kl prado debe formar un plano horizontal en sentido de sn
longitud e inelinarse ligeraments con una pendiente de
0,005 metros hacia uno y otro lado de la reguera g. De este
modo la pradera se deseca por completo después de la sumersion.

El nivel del agua en la acequia de alimentacidn d debe ser
siempre algunos centimetros mas alte que el del lado superior
del plano inclinado que forma la pradera, a fin de que ésta
quede enteramente sumergida.

La figara 64 representa la subdivision de la pradera en
cuatro recipientes que forman otros tantos saetines, cuya lon-
gitnd depende de la pendiente del terreno.

Por ejemplo, es preciso que el nivel del agua en el segan-
do compartimiento sea inferior en 1 ¢ 2 centimetros al del
fondo de la reguera g del primer saetin. Con este requisito el
agua contenida en el primer saetin podra pasar al segundo.

Snele rodearse el terrono de pequetios digues, después de
rellenadas las depresiones y enrasados los monticulos. Este
método es econdmico, pero en la mayor parte de los casos las
agnas de un saetin inferior refluyen al superior e impiden el
desecamiento. Es mejor practicar algunas obras de explana-
cion. -

Ejecuci6n de las obras.—Se empieza por dividir el terreno
en compartimientos de conveniente anchura, por ejemple,
50 metros.

En seguida cada comparfimiento se subdivide por una li-
nea central que indica la direccion de la reguera g, que se ja-
lona y nivela, para averignar eu cudntos saetines debe divi-
dirse la pradera. Después hay que preocuparse en dar hori-
zontalidad al suelo de cada saetin en sentido de su longitud.
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Para evitar grandes movimientos de tierra, es indispensable
que los desmontes compensen log terraplenes, y al efecto se

& Malliard,

‘ig. G5, — Palizadas de desviaclon y riege por sumersion en la haclendn de M. P, d

coloca el operador en medio de cada saetin y con el nivel
mide las cofas de todas las depresiones y elevaciones de terre-

en Saint-Loup-sur-Semonse ( Alto Sac

El agua empliexa & sumargir | pradera situada & la d¢

rcha del grabado
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no. El promedio de estas cofas es la del plano horizontal que
ge debe dar al terreno para compensar las excavaciones con
los terraplenes. Bastard, pues, colocar el centro de cada saetin
a la altara de esta cota para que las tierras suministradas por
las excavaciones procedentes de la parte superior del compar-
timiento formen los tercaplenes necesarios para la construc-
cion del compartimiento inferior,

En seguida se abre la reguera g y se trazan los digues con
auxilio del nivel y las niveletas (1). Las tierras procedentes de
la excavacion de la reguera bastan generalmente para la cons-
troceién de los digques. Se cubren las crestas del surco de sa-
neamiento, la superior de los planos inclinados y las de los
diques, con tepes de 0,10 metros de ancho. El perfil de la obra
queda asi claramente definido. En segunida se excava el suelo
y al propio tiempo se le da el perfil deseado.

La constraccion, tal como acabamos de describirla, ha sido
indicada por Keelhoff para las praderas sumergidas de Cam-
pine (Bélgica), en suelo permeable. En los demds paises se
apartan mas o menos de ella y con frecuencia se contentan
con igualar el terreno sin cunidarse de ponerlo rigurosamente
horizontal en sentido de su longitud.

A veces ol canal medio g sélo sirve para la conduccidn de
agnas, y entonces las crestas sobresalen ligeramente del suelo
de la pradera, cuya pendiente transversal se dirige hacia los
diques paralelos a este canal. En este caso se construyen al
lado y en el interior del eompartimiento canales de desagiie
para desecar el prado. Los compartimientos conservan la pen-
diente natural del suelo en sentide de su longitud, mientras
sea poca dicha pendiente.

Ventajas e inconvenientes del riego por sumersidn artifi-
cial sencilla,—Permite regar superficies de poca.pendiente,
con cantidades de agua demasiado cortas para ufilizarlas de
otro modo. Transforma en tierras fértiles suelos mediocres,
siempre qus sean bastante permeables y el agna contenga
limos ricos en principios nutritivos.

(1) Bobre este punto véause las nociones de nivelacidn que exponemos
wis adelante a proposito del Drenaje.
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Su instalacién y conservacidn son muy sencillas y baratas.
Utiliza las corrientes de agua con sus fertilizantes sedimentos
que s6lo pueden aprovecharse en las crecidas. Es el tinico mé-
todo de riego a propdsito para el pastoreo.

El agua protege a las plantas contra las heladas, destruye
los animales nocivos y la maleza (musgos, etc.). Permite lo
mismo los cultivos arables que los de pradera y es parficular-
mente valiosa para, por medio del colmataje, convertir en tie-
rras fértiles los terrenos pedregosos.

Por ofra parte, suaviza los forrajes, cuya calidad es, no
obstante, siempre inferior a la del heno cosechado en prados
regados con agua corriente. El suelo impermeable da malos
resultados. Rara vez se puede aplicar en el momento de la ve-
getacién y mientras dura impide la aireacidn del snelo. Final-
mente, no conviene a todas las plantas, y menos a las legumi-
nosas que a las gramineas.

El riego por sumersién se emplea sobre todo en el cultivo
del arroz (1). En Francia se aplica a los prados y a las vifias,
que quedan perfectamente protegidas contra la filoxera. Ade-
mas, puede aportarles limos fertilizantes.

(1) Riego de los arrozales. — Fl arrozal ha de estar completamente cu-
bierto por el agua, pero sin quedar estancada, sino que ba de clrenlar con muy
poca veloeidad. Sin agoa no germinaria la semilla, y, en cambio, si gnedara
estancada enfermaria la plants, ademds de produvcir el paludismo en In
COMmMATCA,

El terreno destinado al coltivo del arroz ha de ser euteramente llano, es
deoir, sin ondulaciones ni guebraduras y con la pendiente indispensable para
la lenta eireulaclén del agus. Se divide &l campo én tablas delimitadas por
nnos diques o altillos de tierra.

Unos, como B (flg. 65 bls), estdn trazados longitudinalmente en el sentido
de las labores y del movimiento del agua, a1 pase que otros, como los sefia'a-
dos en la misma figura con la letra C, van en sentido transversal y en diree-
claon perpendicilar a los primeros. Asi queda el arrozal dividido en un nimero
de cnadrilongos o cuadrados, segln el caso, que, vistos desde cierta distancia,
producen el efecto de un tabloro de ajedrez. La superficie de estos cnadrilite-
ros serd mayor en los puntos de mayoer pendiente, con objero de que sean hori-
zontaleg, En camblo, 8l en la comarea dominan los vientos, habrd que restrin-
gir la superficls de los tableros para que no se forme oleaje, que desarraigaria
los brotes, Las dimensiones de los dlques son, por lo general, de 0,16 metros
en la parte saperior del tablero y 0,60 en la inferlor, El grueso enla hase
es de 0,60 metros y de 0,16 en la cresta, con lo que taimbién sirven de sendero,

Una vez constrnidos los digues, se da el agun a las parcelas o tablero,
Dy J; de modo que la capa liguida tenga unos (0,12 metros de espesor, Hecho
esto se practican en el digue Inmediatamente inferior npa o varlas aberioras E,
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Modo de dar el agva.— So cierra la compuerta de la extre-
midad de la acequia de desagiie y se abre la de arriba. En
cuanto el agna alcanza la altara deseada, se restringe la aber-
tura de introduccidn. Los riegos se practican en primavera y
en oteilo, y su duracidn y nimero dependen de la naturaleza
del suelo y estado de la vegetacidn. El riego prolongado en
vegetacidn activa no tardaria en destruirla. En ofofio y en

de 0,20 a 0,30 metros de ancho, por donde fiuye el agua a las parcelas siguien-
tes, ¥y una ver llenas, se van agujereando uno tras otro los diques iransversales,
de modo que el agua riega toilv el arrozal hasta desembocar por la abertura del
iltimo d.que en la acequla de desaglie F, Ficllmente se comprende que de asta

Fig. 65 bis. — Disposieidn de un arrozal dividide ¢n tablas o cuadriliteres de rlego

suerte queda el arrozal convertido n nn conjunto de compartimlentos estan-
cados, por donde ¢ agua fluye tan lentamente, que parece como si estuviese
encharcada.

El consumo el ngua se calenla en 2,40 litros por segundo y por hectd-
rea. (N del T,
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invierno se puede regar durante quince dias y hasta un mes.
Pero en cnanto se activa la vegetacidn, hay que dar el agua

durante muy poco tiempo, a lo sumo veinticnatro horas. En
verano basta llenar las aceqnias para congervar la humedad.

Fig. 66. — Riego por sumerslon, Hacienda de M. P. de Malliard, Vista de la pradera sumergida
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8. Sumersion artificial con renovacién de
agua.— Cuando se dispone de mucha agua, la circulacidn
puede ser continua, sin alterar las disposiciones precedentes.

El agua del riego, después de alcanzar el nivel normal en
el compartimiento regado, pasa lentamente al saetin inferior
y qneda reemplazada por agua nueva con nivel constante.
Este procedimiento priva menos del aire a las plantas que el
estancamiento permanente.

El movimiento se regula de modo que el agua salida por la
parte inferior quede substituida por ignal cantidad de agua
nueva, Es una prictica en todo andloga a la de que hablare-
mos a prop6gito del atarquinamiento. Degde lnego que asi se
obtienen ripidamente excelentes resultados, cuando se puede
disponer de gran cantidad de agua cargada de limo.

Conviene poder enviar agua nueva a cada uno de los com-
partimientos de la sumersion, disponiendo alrededor del cam-
po regable un canal de circunvalacion. Lia compuerta de abajo
de cada compartimiento no debe permitir que el vaciado se
efectie por debajo de ella, sino por arriba, a fin de que no
arrastre los sedimentos. Para desscar el terreno lo mis com-
pletamente posible, el suelo estd surcado por una red de zan-
jas que facilitan la total salida del agua. En general, los com-
partimientos son mayores que los de sumersién gencilla.
Cabren de 50 a 100 hectareas y a veces mdas. Su longitnd
depende de la pendiente del suelo y la profundidad del agua
en los compartimienfos también depende de la pendiente de
los terrenos. Por término medio es de 0,15 a 0,35 metros y en
parajes mas profundos puede llegar a 0,50 metros. Si la pen-
diente es muy fuerte, conviene disponer oblicnamente diquesin-
teriores que disminuyan la velocidad del agua e impidan la
erosidn del suelo. Los diques que bordean los compartimientos
tienen aproximadamente 1,50 metros de ancho en su coronacién
y una altura de 0,30 a 0,40 metros sobre el nivel de las agnas.

3.—Riego por infiltracién
Este sistema comprende dos subdivisiones o métodos.

1.° Por infiltracion del agua en el suelo por
regueras profundas.— Es un procedimiento muy imper-
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facto desde el punto de vista de los resultados, pero muy senci-
1o y econdmico. Utiliza lag zanjas abiertas en las praderas para
sanearlas. Es ventajoso en terrenos turbosos de pendiente déhil,
hiimedos en invierno, pero que desecados serian demasiado se-
cos en verano. Esencialmente consiste en cerrar sucesivamente
las compuerfas que regulan los diferentes canales y zanjas de
saneamiento. El agna de lluvia, de fuentes y la que escurren las

Fig. 67, — Disposleitn para homedecar un terreno drenado a cielo abierto

tierras fluye asi poco a poco por estos canales y, si el suelo se
presta, 1o humedece al atravesar las paredes laterales de las
zanjas, pudiendo llegar por capilaridad hasta las raices.

Este procedimiento sélo es practicable cuando el terreno
es bastante permeable y de poca pendiente, porque es preciso
que el agna humedezca el suelo sin que sea necesario elevar
mucho su nivel, y que, en caso de copiosas lluvias, en el mo-
mento de la cosecha, pueda desecarse rapidamente.

En suslo poco permeable, los resultades son muy media-
nos; el agaa fluye bien por las zanjas, pero no logra infiltrar-
so lo suficiente en las tierras. Seria preciso que las zanjas es-
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tnviesen muy préximas y entonces se perderia mucho terreno.
En resnmen, esfe sistema es gobre todo aplicable a prados de
suelo permeable y poea pendiente, expuestos al sol y cen sub-
gnelo bafiado por el agua.

La figara 67 muestra la -disposicidn de los canales a, a,
b, b, y la de la compuserta d, que cuando estd cerrada determi-
na el refroceso del aguna, que se va elevando en las zanjas y
penetra poco a poeo en el suelo. Abriendo la compuerta, se
determina, por el contrario, su salida y la desecacidn del
prado.

2. Infiltracién del agua por regueras abier-
tas superficiales. — Este método se aplica sobre todo a las
tierras labradas y, entre otros, a los cultives horticolas. Es el -
tinico recomendable cuando se trata de utilizar las agunas de
cloaca y ciertas agunas residuales. Difiere esencialmente del
anterior en que las regneras estdn mucho més préximas, en
que son superficiales y el agua penetra en el suelo y en el
subsuelo por las paredes y por el fondo. Asi su accién es sn-
mamente eficaz y suele llamarsele riego por surco.

El aguna circnla por regueras paralelas que limitan las ta-
blas o parcelas de los cultivos y por infiltracién penetra hasta
las raices. Normalmente no debe tocar ni las hojas ni los ta-
llos. Por esta razén se emplea este método para la utilizacidn
de las aguas de cloacas para los cultivos hortelanos. Las
agnas residnales ceden al snelo los prineipios fertilizantes de
que van cargadas. Como ¢ue no e ponen en contacto ni con
las hojas ni con los tallos, no pueden contaminar esta parte
comestible de los vegetales. Sin embargo, durante estos ulti-
mos afios, con razén o sin ella, se ha dicho gue las aguas de
cloaca contaminan las partes aéreas de las hortalizas con gér-
menes morbosos. Sea lo que fuers, el riego por infiltracidn es
el mds ventajosn para ufilizar aguas cargadas de materias
organicas y de mierobios,

Se aplica con éxito a los eunltivos de remolachas, patatas y
legumbres. Es tanto mas eficaz cnanto mis préximas estdn las
zanjas, que se trazan con el arado y estin separadas entre si
de 0,66 a 0,80 metros, de modo que forman, después de la
aporeadura, los surcos en que se cultivan las patatas, el maiz
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y la remolacha. Las hortalizas ocupan pequefios rectangulos
de 0,50 a 2 metros de anchura. Los sureos son poco profundos
para que las agnas de riego lleguen facilmente a la parte ac-
tiva de las raices.

Lag figuras 68 y 69 indican la disposicién del suslo. La
linea @, b (fig. 68), representa el canal de conduccidn; a, ¢, el
canal de riego del campo a, ¢, k, b; d, d, designan los surcos,
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Fig. 68, — Riego por surcus. Disposicion de las acequias

que no terminan en el canal a, ¢. La limpieza que necesita el
funcionamiento del sistema deteriora pronto este canal, que
es permanente, y se debe trazar con cuidado. Se alimenta de
una reguera auxiliar ¢, f, alimeniada a su vez por el canal a, ¢,
por medio de pegueiios cortes designados por g. Este canal
anxiliar estd abierto con el arado y cuidadosamente terminado
con la pala. Es ancho y de unos 10 centimetros de profundi-
dad. La doracion se limita a la del cultivo.

Se riega el campo por partes mas o menos considerables
segin la cantidad de agna de que se disponga. A este efecto
en 1 se coloca nuna compuerta movil y en g se cierra la reguera
¢, f, con anxilio de una pequefia presa de tierra o de una com-
puerta mdvil. El agua llega a la reguera ¢, f, por los dos pri-
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moros cortes. Dasde alli penetra en los surcos y riega la parte
a, b, g, h. Regada esta superficie, se repite la misma operacion
en la préxima, y asi hasta regar todo el campo.

Para evitar desgastes, que son uno de los inconvenientes
de este sistema de riego, si el terreno fiene gran pendiente, se
digponen los surcos transversalmente a la méxima pendiente
y paralelamente a la acequia b, ¢ de riego (fig. 69), que se
corta de frecho en frecho por reguneras secundarias d, e, d, e,

d Ifj"-

1]

Flg. 69. — Riego por surcos. Otra disposicion de las acequias

que, muy anchas al prineipio (0,50 metros), se van estrechando
hacia su extremo, Mediante maniobras, que las precedentes
explicaciones y la figura 69 dan a entender, cada reguera d, e,
riega todo el ferreno que se exfiende a su derecha.

4. — Riego por aspersion o lluvia artificial

La aspersién es la forma primitiva de riego y es la que
‘més se aproxima a la forma natural, pues procede exacta-
mente como la lluyvia. El agua cae snavemente del aparato
de riego en pequefias gotas mas o menos finas que, después de
haber humedecido el suelo llegan lentamente a las raices.

La regadera es el instrumento més antiguo que se conoce
haberse utilizado con este objeto. Se emplean en los jardines
ptblicos tubos mdéviles que tiemen un origen més reciente.
Unos terminan en una lanza que el jardinero enfoca hacia las
plantas, otros llevan pequefios agujeros dispuestos a lo largo
de gu recorrido que riegan un sitio determinado durante més
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0 menos tiempo, sin la ayuda permanente de un obrero. Por
iltimo, desde hace algunos afios se observan en algunos cul-
tivos horticolas de los alrededores de Paris largos tubos de
hierro rigidos, que bajo la influencia del chorro de agua, a la
manera de un molinete hidraulico, giran alrededor de un pi-
vote central. De estos dos dltimos tipos de aparatos procede
ol sistema de riego que parece se propaga actualmente en Ale-
mania.

Lo quersmos deseribir brevemente, pero antes, debemos
meneionar la cuba de riego, que sirve para refrescar el piso y
la atmdsfera de las poblaciones y para extender el purin sobre
los campos.

Para distribuir el purin se construyen aparatos perfeccio-
nados que permiten evitar las grandes pérdidas de amoniaco,
es decir de nitrdgeno, gue se producen cuando el liquido ferti-
lizante se echa sin precaucion al aira libre.

Tuabos flexibles lo conducen a rejas de arado huscas que
abren el suelo en la misma forma que los hierros de una
azada, y el chorro liguido penefra en lareguera. La tierra le-
vantada vuelve a caer y lo cubre, y de este modo se evita
cualquier pérdida sensible de materia fertilizante (fig. 70);
ge regula facilmente el grado de profundidad de la distri-
bueidn.

También se pueden utilizar cubas provistas de un tuho
digtribuidor colocado muy cerca del suelo. De este modo ge re-
ducen mucho las posibilidades de evaporacién.

Lo mismo que se emplee uno u otro de estos aparatos, hay
que pasar después el arado para asegurar la buena reparticion
y conservacién del abono.

Segiin la riqueza del liquido, se da, teniendo en cuenta la
clage de siembras, de 3.500 a 6.000 lifros de purin por hectd-
rea, que corresponde a una proporcion de 8 a 15 kilogramos
de nitrdgeno. Durante la plenitud de la vegetacién se pueden
anmentar estas cantidades hasta 16.000 a 30.000 litros per
hectdrea, 0 sea de 40 a 60 kilogramos de nitrdgeno.

Un aparato especial de distribueién, colocado a la salida
del purin, permite regular la cantidad del mismo segin su ri-
queza en nitrdgeno, la cantidad de materia fertilizante que se
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le quiere dar, la separacion de las plantas, la longitud del
campo y la velocidad del aparato.

Por ofra parte, a continunacién damos un método que
R. L. Lanninger (1) recomienda para regar cultivos de legum-

Fig. 70. - Distribuidor de abono liquido

hres. Se disponen las plantas en lineas sobre arriates encua-
drados por zanjas de 10 a 50 metros de longitud segin la con-
sistencia del terreno, separados por pasillos estrechos. A lo
largo del campo corre el tubo de alimentacién. De trecho en
trecho existen tomas que se ramifican con tubos flexibles de
cuero que alimentan mna conduceién metslica que se apoya
por cada una de suos extremidades sobre un juego de ruedas.
Esta conduceién puede asi ser transportada de un extremo a
otro del campo. Tiene ramales provistos de llaves y terminados
por abertaras, dispuestos de tal modo que cada uno correspon-
de al eje de una de las zanjas. Estando abiertas totalmente las

(1)  K-L. LANNINGER, Kanjtlicher Regnen, Francfort sobre ¢l Main, Weis-
brod, 1920,
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llaves y simnltaneamente, se llenan todas las zanjas situadas
en la misma fila, después se cambia de sitio el aparato de ma-
mera (ue se pueda llenar una segunda fila de zanjas y asi se

Figs. 72 y 73. — Boquillas para la aspersion

contintda. El tubo de alimentacién recibe el agua de un depo-
sito superior, de una tuberia o también directamente de una
pequeiia bomba de fuerza centrifuga que la eleva de un 1io
o de un depdsito practicado en el snelo. Es un sistema que
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parace recomendable para terrenos llanos y especialmente para
los enltivos horticolas.

Hemos dicho que el riego con la lanza habia introdueido
un perfeccionamiento respecto a la antigua regadera. Pero tie-
ne inconvenientes. El chorro puede ser demasiado fuerte y per-
judicar los sembrados tiernos. Los tubos son caros y necesitan

Fig. T4.—Boquilla para la aspersion Fig. 5. — Boqguilla para la
del agua aspersidn del sgua

frecuentes reparaciones. La reparticion del agua es irregular,
el manejo del aparato es bastante penoso en cuanto tiene algu-
na dimensidn. Es preciso fraccionar el ehorro y entonces se
disminuye su amplitud. En este caso llega a ser dificil regar
grandes superficies. La abertura de escape del agua tiene gran
importancia. Las figuras 73 a 75 representan modelos muy
divanlgados. De la reparticidn de los chorros en los tubos de-
pende también la uniformidad del riego. Es preciso que la
lluvia de las pegueiias gotas se dirija de tal modo que toda la
superficie del terreno se riegue igualmente.

El sistema de riego por aspersién, que se ha propagado en
Alemania durante los ultimos afios, no es, después de todo, méas
que una amplificacién del procedimiento de riego de los jardi-
nes con la ayuda de tubos mdviles sobre pequefias ruedas.
Pero lo que es nuevo, es su aplicacidn a les cultives horticolas
y también a los grandes cultivos.

El procedimniento consiste, esencialmente, en introducir, a
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una presidn de 2 a 5 atmdsferas, en un tubo de alimentacién T z
el agna extraida por una bomba centrifuga P de un canal, rio,
zanja o estanque 1 (fig. 76). i3

El tubo de alimentacion T, de fundicién o de hierro, se
extiends a lo largo de uno de los lados de la parcela de terre-
no, bien subterrineamente, bien al aire libre.

De trecho en trecho se disponen tomas de agua de cierre
hermético. En estas tomas se puede enchufar un tubo de cuero’d

= ()
A —

Flg. T6. — Alimentacion de nn sistema de riego por aspersion

o mejor de cifiamo revestido interiormente de gutapercha.
Este tubo est4 unido al aparato de distribucidn.

Este aparato afecta formas muy diversas segin los cons-
troctores; pero en principio consiste en un tubo de hierro
horizontal provisto de bogquillas para la aspersién del agna.
Este tabo se transporta por una vagoneta mévil y se puede
trasladar asi a lo largo del tabo de alimentacidn.

Por lo demds, hay también instalaciones fijas de coste més
elevado. El aparato de aspersién propiamente dicho varia tam-
bién mucho. Las figuras 77 a 82 que acompaiian a estas pagi-
nas lo describen major de lo que nosotros podriamos hacerlo.
Proceden de fotografias que nos envié en 1911 el Sr. Kruger,
Director del Instituto de Investigaciones de Bromberg.

Los aparatos deben reunir las condiciones signientes:

1.* Producir una lluvia que eaiga suavemente lo mismo
que una lluvia natural de intensidad media.

Sl
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2.* Utilizar una presién relativamente elevada (2-5 atmds-
feras), para que los tubos de distribucién sean mas maneja-
bles, menos pesados, de mis ficil transporte y tengan menor
didmetro.

3.% Evitar los mecanismos delicados.

4." Prestar el servicio del modo més sencillo posible.

La presién en los tubos juega un papel muy importante
sobre 1a dispersion y la reparficion del agua a la salida de los

Fig. 77. — Riego por aspergion; tubolde distribucion del agud y tubo de riego

orificios. Con 1,5 atmdsferas ya se obtiene una lluvia que se
aproxima a la normal. Con 2 a 3 atmdsferas, el chorro forma un
polvo fino. Con una presidn superior, da una verdadera nube
compuesta de gotas muy finas que caen suavemente sobrs el
suelo.

Cuanto mayor es el didmefro de los tubos de alimentacién
mis elevado es el precio de coste. Cuanto mds pequeiios son
los tubos, mayor debe ser la presién. En cada instalacitn se
husca el modo de obfener el menor coste. En fodos los casos se
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debe procurar que la velocidad del agua en el fubo de alimen-
tacién sea inferior a un metro por segundo; pero puede ser
mayor en los tubos de distribucidn.

La técnica debe tratar de reemplazar a la lluvia. Sin em-
bargo, es preciso evitar que se formen en la superficie del te-

0 L e <R G e T

Fig. T8. — Riego por aspersidn ; aparato de distrivuecion del agna

rreno esas especies de costras superficiales que producen las
lluvias de los temporales que apisonan la tierra.

En la determinacién de la cantidad de agua dada por se-
gundo y para riego, es preciso tomar en consideracion:

1.° Las propiedades fisicas del suelo: ligero, medio, ar-
cilloso.

2.° La naturaleza de la planta y su grado de vegebacion.

8.° La estacién y la hora del dia.

Los suelos ligeros soportan una precipitacién de 1,5 a 2
milimetros por minuto, o sea 1,5 & 2 litros por metro cua-
drado,
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En los terrenos de consistencia media, sdlo es menester dar
de 0,75 a 1,25 milimetros por minuto, y a los arcillosos de 0,25
a 0,75 milimetros.

De ordinario se da para riego de 5 a 20 milimetros.

Con aparatos movibles, con el fin de economizar log trang-
portes, ge puede dar de 15 a 25 milimetros.

Fig. 79. — Riego por aspersion; tubo de riego sobre su vagoneta

El ndmero de riegos depende de la cosecha y de 1a cantidad
de Iluvia que reciba durante los meses en que la vegetaciin es
activa. Generalmente se dan 3 6 4.

Las legumbres se pueden regar a cualquier hora del dia o
de la noche.

Es necesario no regar las plantas muy sensibles, como las
flores, m4s que a muy buena hora de la manana o por la tarde
una vez puesto el sol.

Segiin experiencias hechas en 1912 por el Sr. Kruger, en
el Instituto de Investigaciones agricolas de Bromberg, para
los cereales de verano, el riego dura desde el 20 de mayo
al 10 de julio; para las remolachas, desde 1.° de junio a
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1.% de septiembre; para el centeno de invierno, desde 1.° a]

31 de mayo.
Los aumentos del rendimiento fueron muy elevados. Las

lluvias habian dado:

Agosto . N 26 milimetros
) C A ey s R e e ] »
Junio Saxine B2 NS e B i »
flies T i UE T e el »

83 milimetros

He aqui los resultados obtenidos con la avena de Ligowo:
Parcela niimero 5 elegida como tipo.

Parcelas niimeros 1 y 12, terreno arenoso ligero.

Parcela nimero 13, terreno arcilloso de muy buena calidad.
Cosechas anteriores:

Parcelas nimeros 1 y 12, serradella.

Parcela nimero 13, remolachas.

Abonos por hectarea:

e} LT R . 75 kilogramos

Acido fosfdrico [escorms] e 2 nar Al >
Nitrdgeno (nitrato de potasa y mtrato de Ghlle1 48 »

PARCELAS KUMEROS

CANTIDADES
DE AGTA
TE RIEGO

( en milimetros )

PRODUCTO POR
HECTAREA (ds)

e — e g——-

Grano | Paja

PEBO DE

T —

1 1itre | granos

5 = 74| 50/ 522 | 43,5
la3y7-12. 140 17,2 | 243 | 527 | 46,5
13 140 31,3 | 44,4 | 552 | 49,1

Cantidad de simiente: 100 kilogramos por hectdrea, sem-
brada en lineas espaciadas 20 centimetros el 25-26 de abril.

Recoleccidn el 1.° de agosto. Trilla, el 8 de agosto.

Kruger evaluaba el precio de coste del riego en 83 marcos,
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104 francos por hectirea en 1912, lo gque habria dado por
hectarea regada un anmento de produceidn de 165 francos; una
experiencia sobre el centeno de invierno ha producide una
ganancia neta de 210 francos por hectirea.

Nada hay tan aleatorio como el beneficio que se puede ob-
tener de semejantes instalaciones, pues depende ante todo de

Fig. 79 bis. — Riego por aspersidn; transporte del aparato de riego

la cantidad de lluvia normal caida en el afio de la experiencia.
Es evidente que cuanto més escasa sea aquélla, mayor serd,
por otra parte, la cantidad de agna que el riego debera propor-
clonar y mas importante serd el beneficio relativo.

Segiin Lanninger, que ya hemos citado, para una gran
sequia, nna lluvia artificial que suministre en totalidad 60 mi-
limetros, daria ya un resultado notable.

En cuanto al precio de los aparatos, segin el mismo antor,
no son muy elevados.

£ En 1919 1920, el precio de una vagoneta de riego con to-
+ dos los accesorios (tubos, enchufes, etc.) costaba de 9.000 a
15.000 mareos.
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El mismo aiio, una bomba centrifuga y una tuberia de ali-
mentacion que diera de 25 a 30 metros cibicos por hora,
a una presién de 60 a 70 metros, costaba de 2.500 a 9.000
marcos. Se recomienda la eleccién de aparatos conecebidos de

Fig. 80. — Riego por aspersion ; tubo mdvil de riego con sus boguillas

tal forma que puedan, en ¢caso necesario, servir para combatir

un incendio.

Kste sistema de riego puede prestar grandes servicios a los
productores de legumbres, de granos de simientes. Su aplica-
cién a las praderas y a los grandes cultivos parece mas dificil.
Exige en todos los casos la existencia en la explotacidn de
grandes depdsitos de agua, de un rio o de un canal.

5. — Drenaje y riego combinados

Método de Petersen.—Hacia 1860, el agrénomo alemdn
Petersen ideé una combinacién especial del drenaje con el
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riego que fué muy comentada, pues se vid en el nuevo proce-
dimiento el medio de regar bien los prados y airearlos enér—

Flg. 81, — Riego por asperslon en actividad

Fig. 82, — Rlego por aspersidn en actividad

gicamente en provecho de la fertilidad de estas tierras abun-
dantes en materias organicas. Se supuso que el método Peter-
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sen utilizaba en su mdximo gradoe la accién fertilizante del
agua, intensificando hasta el extremo la producecién de los
prados. La experiencia demostré que, en efecto, este método
da muy notables resultados. Pero la intensiva produceién que
se persigue sélo se puede mantener restituyendo al suelo por
medio de abonos los principios fertilizantes extraidos por la
cozecha y que el agna por si sola no le puede dar.

Bl principio del mélodo consiste en establecer simultdnea-
mente en la pradera el riego y el drenaje, de tal modo que sean
independientes entre st y a voluntad se pueda hacer funcionar
uno w olro.

En realidad, su funcienamiento es alternativo.

Interrnmpido el riego y efectnado el drenaje durante cierlo
tiempo, el terreno queda perfectamente saneado y se pone el
deenaje en estado de no poder funcionar, se cierra, como vere-
mos en seguida. Luego se riega, se abre el riego. En cuanto
estan llenos los drenes, como gue no se pueden vaciar, el
agua no penetra ya en la tierra y fluye en forma de capa por
la superficie como lo haria en un prado de subsnelo casi im-
permsable.

Entonces el césped aprovecha el agua del modo ordinario.
Ademds, el agua contenida en el suelo encima del colector
tiene tendencia a subir hacia la superficie. Penetra intima-
mente en la tierra, que se empapa. Luego, al cabo del tiempo
convenients, cesa el riego y se abre el drenaje. La capa de
agua que corria por la superficie penetra entonces en el sue-
lo, llevando a su profundidad la frescura y las materias ferti-
lizantes que contiene. Ademé#s, a medida que baja por los in-
tersticios del suelo para llegar al sistema de dremaje, produce
en la superficie del prado una llamada de aire, una suceidn,
que arrastra log gases atmosféricos hasta las capas profundas.
A su favor se producen estas oxidaciones tan necesarias para
realzar el valor de la ferfilidad de los suelos ricos en nitrd-
geno, como son generalmente las tierras de los prados. En
seguida se repite el riego, y asi sucesivamente, y se producen
los mismos efectos; de modo que no solamente el aguna circnla
por la superficie del prado, como en los riegos ordinarios, sino
que penetra en el interior del suelo arrastrando el aire exterior.
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La figura 83 pone de manifiesto como se llega a la ejecu-
cién del sistema Petersen: [ es el canal de distribucién del
agua; ¢, g, las acequias horizontales de riego; b, b, los drenes
gubterrdneos que van a terminar al colector principal a, diri-
. gido segin la méaxima pendiente del suelo. En el punto de

- contacto de las lineas de los drenes (separadas unos 50 me-
tros) con el colector, hay un aparato de cierre d, que puede

Fig. 83. — Riego segin el sistema Petersen

Sy canal de condueeion. — g, acequia de riego. —B, b, linea de drenes;
a, seceidn del colector.—d, aparato de cierre.—e, registro para maniobra

accionarse desde el exterior, con auxilio de un mecanismo
contenido en el registro e. La figura 84 representa la disposi-
eién imaginada por el Dr. Schacht, que ha venido a substituir
los antignos sistemas.

La chimenea de este aparato desemboca por su parte supe-
rior en una acequia de riego o un poco mas alta. Los drenes
no desben estar separados por mas de 12 metros; su profundi-
dad se determina segin los principios ordinarios; pero se co-
locan ordinariamente a 1,25 metros por debajo de la superficie
del suelo. Coando en el fondo hay poca o ninguna agua, su di-
metro es de 4 centimetros en los primeros 30 metros y de
5 centimetros para lo restante del trayecto. Tienen una pen-
diente de 2 a 8 por 1.000. En cuanto a la seccién de los colec-
tores, se determina segin los principios que enumeraremos
en el volumen correspondiente, al hablar del drenaje. Las
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juntas de los colectores se revisten de cemento en algunos
metros antes y después del aparato de cierre,

La figura 85 representa el corte de una pradera por el co-
lector. La distancia [ que separa los aparatos de cierre esde 50
metros en los terrenos de poca pendiente. La diferenciade nivel
entre dos valvalas congecutivas no debe exceder de 0,50 metros
en los terrenos de
gran pendiente.

El sistema Pe-
tersen tiene otras
ventajas, aparie de
lag de dar el méximo
de intensidad a la
accién del agua y
airear enérgicamen-
te el suelo, pues con-
viens en particular a
los terrenos turbosos
y pantanosos, en los
que substituye a los
arriates.

Estos terrenos
necesitan unas veces
riegos y otras drena-
jes. El drenaje con-
tinuo y crdinario

Fig. 81, — Aparatu de clerre de los colectores U8 debiera acom-
(sistema Schacht ) panar al riego im-
pediria que éste ejer-
ciera toda su accidn en verano. Al suprimir y restablecer el
drenaje en los momentos oportunos mediante la disposicidn
Petersen, se lo da al suelo la humedad conveniente, al paso
que se le resguarda de las aguas estancadas. Con el cierre o
supresion del drenaje se obfiene un resultado que todavia no
hemos sefialado, pues permite, por ofra parte, aprovechar la
capa subferrinea y los manantiales que pueda haber en el
suelo para que el nivel del agua vaya aumentando hasta al-
canzar el de la superficie del prado.
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La chimenea de los aparatos de cierre termina por la parte
superior en un manguito, cuyo contorno estd agujereado o pro-
visto de una rejilla, tal como indica la figura 84. Una vez ce-
rrado el drenaje, el agna del suelo sube por dicha chimenea y
vierte en la reguera vecina, que la derrama por el prado. Hoy
dia no esta en tanfo predicamento este método y algunos auto-
res no le conceden mucha importancia. 8in embargo, el inge-

S |

¥

Fig. 85. — Corte del suelp segiun el colector a, b.

niero agrénomo Juoan Bignon lo ha visto practicar en la pro-
pia finca de Petersen, en el Sleswig, y en las haciendas del
principe Schanmbourg-Lippe, en Bohemia (1)

El precio de coste del sistema Petersen es bastante eleva-
do, pero no tanto como el de arriates. Los aparatos de cierre
cuestan de 15 a 20 francos. La conservacién no es muy cara.
Debe practicarse con regularidad y requiere peca agua para
obtener intensos efectos, sobre todo notables en terrenos im-
permeables y furbosos. Su aplicacién no impide el transito de
vehieulos ni el de las maquinas agricolas. A pesar de sus ven-
tajas, no esta su empleo tan generalizado como en un princi-
pio pudo creerse. No obstante, debiera ensayarse en ciertos
casos en los que parece daria provechosos resultados.

(1) Informe de comisién (Ammales de I"Institut agronomigne, 1.* serie
tomo X1



CAPITULO VI

CANTIDADES DE AGUA NECESARIAS
PARA EL RIEGO

Definicién. — En primer lugar conviene puntualizar los di-
ferentes modos de expresar las cantidades de agua que se em-
plean en los riegos.

Se puede suponer que el gasto de agua sea continno y que
corresponda a tantos litros por segundo y por hectirea, en
determinado tiempo.

También se puede representar esta canfidad por la altura
de la capa de agua que se extenderia por hectirea durante el
mismo tiempo, suponiendo las pérdidas nulas.

Finalmente, muchas veces conviene evaluarla en metros ci-
bicos vertidos durante la temporada de riegos.

Cada una de estas evaluaciones tiene sus ventajas.

La primera aprecia facilmente la superficie que puede re-
gar una corriente de agua de caundal conocido. En Francia e
Italia sirve de base para establecer el precio del agua propor-
cionada por un canal de risgo.

La segunda compara con la cantidad de aguas plaviales la
que las plantas requieren durante el periodo vegetativo.

Y, por fin, la tercera evalia facilmente la superficie que se
puede regar con un depésite de capacidad determinada,

Coando se emplean estas formulas, hay que comprender
bien los conceptos de duracidn del riego continuo y el numero
¥ duracion de los riegos alternados. El riego sélo dura una
parte del afio. Caandoppor ejemplo, se habla de un gasto anual
de un litro por segundo y hectdrea, se comprende que se tra-
ta de un gasto ficticio y continuo de un litro por sequndo y
hectdrea durante foda la duracién del riego. Pero esto no
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gsignifica en mo lo alguno que en el momento del riego la tie-
rra no reciba mas que un litro por segundo y hectdrea. La
totalidad de los 15.552 mebros cibicos que corresponden a
este candal podrdn emplearse en otras atenciones.

Este gasto fleticio sirve a la Administracién francesa
para hacer pagar el agua que suministra, De ningiin modo se
confunde con el gasto efectivo en el campo regado.

Para concretar las ideas, supongamos que la temporada de
riegos abarca desde el 1. de abril al 1.° de octubre, periodo
adoptado en el Mediodia de Francia, que comprende 183 dias.
Supongamos también que durante la temporada los riegos se
efectien cada semana y que se disponga de un caudal anual y
continuo de un litro por seguundo y hectérea.

Segiin la definicidn que acabamos de dar, este candal anual
corresponderd, para la temporada de 183 dias, a 60 60 x 24
% 183 =15.811.200 litrog de agua.

La cantidad que semanalmente se dispondrd para el riego

15.811 200 : :

serd de g 632.448 litros. Podrd gastarse de di-

versos modos. Por ejemplo, a cada hectirea se podrd dar se-

manalmente un riego de cuatro horas, y entonces correspon-
632.448

derd a un gasto de I060¢060 — 43,92 litros por segundo
y hectarea.
Si el riego, en lngar de duarar cuatro horas, dura seis ho-
| gast ad il i I — 29,28 litros por segun-
ras, el gasto ser eﬁxﬁuxao ,28 li p g

do y hectarea.

Finalmente, snpongamos que en vez de repetirse el riego
cada siete dfas, se renueva cada diez y dura doce horas, genal
ser4 el gasto correspondiente por segundo y hectdrea?

La cantidad de agna de que so dispone cada diez dias serd
15.811.200 % 10
183
doce horas por cada periodo de diez dias dard un gasto por
864.000
12X 60% 60

de — 864.000 litros, y el riego durante

segundo y hectarea de = 20 litros.
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En las dos primeras distribuciones se darin por hectarea
632 metros cibicos de agua (43,92 litros X 4 3 3.600 o
29,23 litros X 6 X 3.600) correspondientes a una altura de

632 > :
10,000 — 0,06 metrog. En la tercera distribn
cién se dardn a la hectirea 20 X 12 X 3.600 = 864 metros
ctibicos, correspondientes a una altura de agua de 0,08 me-
tros.

Hemos visto que se llamaba mddule al aparato que con un
caudal fijo distribuye el agua a los regantes con arreglo a los
usos de la comarca. Por extensién se llama también asi el
caudal mismo de un canal. Decir que un canal tiene un mddu-
lo de 15 litros, significa que su candal es de 15 litros por se-
gundo,

La consideracion del caundal constante permite fijar aproxi-
madamente la superficie que puede regar una corriente de
agua de médulo determinado m.

Supongamos gue una pradera exige 8.000 metros cibicos
de agna por hectdrea, lo que corresponde a un gasto continuo
de:

agna ignal a

. BON0.000 . G ssiitros
183 < 24 (3,600
por segundo.
La superficie que se puede regar con el arroyo o el canal
de médulo m serd en hectireas

n
0,566 litros.

Se supone, claro esti, que se almacena el agua del arroyo
durante los intervalos del riego.

Los experimentos de MM. Miintz, Faure y Lainé, con tanta
frecuencia citados, mostraron que los mddulos de los canales
de riego y los de sus tltimas ramificaciones que conducen el
agua al campo de riego dependen esencialmente de la permea-
bilidad del suelo. Asi, o] mddulo del canal de Saint-Martory,
que riega tierras poco permeables, deberia ser de 15 litros en
lugar de 45. Por el contrario, el médulo del canal de 1a Bour-
ne, que lleva el agua a tierras permeables, deberia ser de 180
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litros en vez de 28. El canal de Carpentras, de 45,5 litros,
riega tierras de buena permeabilidad. Aproximadamente eo-
rresponde al ideal y ha dado muy buenos resultados.

En el Mediodia generalmente se estima necesario un cau-
dal de 30 litros por hectirea y seis horas cada ocho dias. Esto
no quiere decir que se vierfa este caudal sobre toda la hec-
tarea a la vez durante seis horas, sino solamente sobre una
parcela mas o menos larga durante mds o menos tiempo, se-
giin la permeabilidad del suelo.

Seria imposible distribuir regularmente y de un modo efac-
tivo una cantidad tan pequefia como la de un litro por segundo
y por hectdrea. No se puede bajar de 3 litros.

El agricultor que se propone regar un prado debe tener en
cuenfa la cantidad de agua necesaria para el buen resultado
del riego. Inversamente, teniendo a su disposicién cierta canfi-
dad de agna, debe computar la extensién de terreno que puede
TOgAT.

Ante todo hay que distingunir entre los riegos propiamente
dichos y los riegos de fertilizacidn, o, como dice M. Faure, pro-
fegor del Instituto Agrondmico, entre los riegos de los paises
del mediodia, donde generalmente se dispone de poca agua, y
los riegos de los paises del norfe, donde se puede emplear
mucha.

El primero no tiene ofro objeto que llevar a las plantas el
agna que necesitan; los segundos, ademds, les deben aportar
principios fertilizantes y, por lo tanto, son mucho mas co-
piosos.

Las cantidades de agua que exigen los riegos dependen:
1.°, de la naturaleza da las plantas regadas; 2.°, de la consti-
tucién del suelo y subsuelo; 3.% de la pendiente del suslo re-
gado; 4.% del sistema de riego.

A. Riego propiamente dicho. — 1.° Influencia de
la naturaleza de las plantas y del clima.—Hemos visto que
lag plantas exigen para su desarrollo una cantidad de agua
que varia entre 200 y 400 litros por kilogramo de materia
seca contenida en la cosecha. Esto, para los cereales, corres-
ponde a una cantidad de agna total necesaria de 1.500 a
2.000 metros ciibicos por hectdrea, o sea, suponiendo que la
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vegetacion dure de 120 a 150 dias, a una necesidad diaria de
10 a 15 metros cibicos, representado por una altura de un mi-
limetro a milimetro y medio.

Para las plantas que exigen mas agua, como las de pradera
y los tabéreunlos, se necesitan de 4.000 a 5.000 metros ciibicos
por hectarea, repartidos entre 180 a 200 dias de vegetacidn, lo
que corresponde a una necesidad diaria de 20 a 25 metros cibi-
cos, representada por una altura de 2 a 2,5 milimetros de agua.

Si toda la luvia que cae quedase en el suelo a disposicién
de las plantas, bastaria deducir de la altura de agua requerida
para el completo desarrollo de los vegetales la cantidad de
lluvia caida, para hallar la cantidad de agua que el riego de-
beria proporcionar. Pero, por de pronto, casi ]a mitad del
agna de lluvia caida se evapora directamente o se pierde en
corriente. Adema4s, las necesidades de agua de las plantas son
mayores de abril a fin de julio, mientras que las lluvias copio-
sas caen en ofofio y primavera. Es necesario que las plantas
encuentren almacenada en el suelo una provisidn de agna que
la tierra acumula durante todo el afio. Es preciso que sus rai-
ces hallen donde nutrirse. Las lluvias no les proporcionan di-
rectamente el agna que necesitan a medida que la requieren.
El suelo debe servir de intermediario entre la lluvia y la
planta. De su constitucién fisica y de la del subsuelo, de su
porosidad, de su poder de imbibicién y sobre todo de su per-
meabilidad dependeran las facilidades que las plantas hallen
en obtener el agua necesaria y en aprovechar la de los riegos.
Las condiciones del suelo y las del clima inflnirdn preponde-
rantemente y mucho més que las necesidades inmediatas de
las plantas en las cantidades de agua que habrd que dar al
suelo. Las necesidadoes de agna de las plantas sélo tienen sig-
nificacion relativa, a menos de que se trate de plantas de di-
farents origen cnltivadas’en el mismo suelo.

2.° Influencia del suelo.—La tierra es un recipiente que
almacena las lluvias y los productos de los riegos artificiales.
Segin sus propiedades fisicas (la principal es la permeabili-
dad), 1as plantas hallan diversas facilidades de aprovisiona-
miento y el ingeniero condiciones particulares a las cnales
debe satisfacer, mediante el riego, o estableciendo un drenaje
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de mayor o menor importancia, Bajo este aspecto los suelos
menos distintos, del mismo origen geoldgico e incluso préximos,
pueden presentar diferencias considerables. Es claro que las
tierras arcillosas requeriran riegos menos copiosos que los sue-
los ligeros. Habria que fener siempre en cuenta estas diferen-
¢ias para deferminar la dutacidn de riego. Generalmente no se
hace asi. Se da la misma cantidad de agua a tierras que la ne-
cesitan muy distinta. Como que casi siempre se da demasiada
agua, se hace un gasto initil. Hemos expuesto las investigacio-
nes motivadas por la permeabilidad del suelo en Francia y en
al extranjero. El ideal fuera hallar una relacidn estable entre
la permeabilidad de las fierras en el campo y su constitucién
fisica determinada en el laboratorio.

BEsto han procurado MM. Miintz, Faure y Lainé en Fran-
cia y M. Kopetzky en Austria. MM. Miintz, Faure y Lainé no
conceden hasta ahora respecto a los riegos plena confianza
mA8 que a las experiencias practicadas en el mismo ferreno,
M. Kopetzky y ol Servicio de Mejoras agricolas de Bohemia
establecen los proyectos de drenaje basandose en los resulta-
dos que suministran los métodos desecritos.

Cabe compufar la cantidad de agua que puede absorber
cierto volumen de fierra por el volumen de sus huecos o poros.

Log antores extranjeros admiten que la tierra no debe con-
tener mis agna que la que representa el 75 por 100 del volu-
men de sus poros, ni menos de la que representa el 25 por 100.
8i, por ejemplo, los poros que contiene una tierra equivalen al
40 por 100 de su volumen, la cantidad de agua méxima que
podra contener serd de 30 por 100 y la minima de 10 por 100
de suo volumen total. Remitimos al lector a la primera parte
de esta obra para determinar el volumen representado por los
pores de una fierra,

Sea una tierra de profundidad media ignal a 0,80 metros.

Se deberd regar en cuanto esta tierra no contenga mas del
10 por 100 de agua, es decir, que se la debera dar entonces
30 —10=20 p. 100 de su volumen o

0,30 X 10.000 X 20

100 = 600 metros cibicos.
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8i se trata de una pradera que debe recibir 12.000 metros
cibicos de agua, se dara

12.000
600

Y si la duoracién de la estacién de riegos es de 183 dias,

= 20 riegos.

cada uno de los riegos tendra lugar cada 19;803 = 9 dias apro-
ximadamente. 7

La siguiente tabla indica las provisiones de agua dispo-
nibles en una capa de tierra de 0,10 metros de espesor para
tierras de porosidades diferentes. (Friedrich.)

Volumen de los poros en
por 100 del volumen
dels tierra', . |, 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Volumen de los poros en
litros por metro cuna-

drado de spperficie. . 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
Volumen de los poros en

m.* por hectdrea . . 300,00 350,00 400,00 4:0,00 5C0,00
Agua dispo- [ p 1o

su porcenta-\ 'y oo fioie, |

nible GMHdOSpur m.> do | 1500 17,50 20,00 92,50 95,00
je desciende

de 75225
por 100 del

volumen | L I POF | 150,00 175,00 200,00 995,00 250,00
de Ia tierra. | )

Estas cantidades de agua almacenada proporcionan reser-
vas para periodos variables (expresados a continuacidn en
dias), con los consumos diarios de agua.

Necesidadoes diarias en altura de agna ; Heservas en dias

1,0mm.= 10m.? por hectdrea. 15,0 17,50 20,0 225 25,0
25 » = 25 » 6,0 7000 8.0 90 100
5,0 » = 50 » 30 350 40 45 5,0
76» = 15 » 20 238 26 30 33
10,0 » =100 » 1,5 1,7% 20 -23 25

Los mismos autores (Henschmidt) admiten que log riegos
por circulacién del agna, segin los diferentes suelos, exigen
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de mediados de mayo a mediados de agosto las signientes
cantidades de aguna:

Suelos arcillosos: 2.800 metros cibicos de agua por hecta-
rea y aiio, dados en dos veces, con una altura de agua fotal
de 0,28 metros y cada vez una altura de 0,14 metros.

Suelos de consistencia media: 4.500 a 5.000 metros cibicos
en tres veces, cada una de ellas con una altura de agua igunal
a 0,15 metros o 0,16 metros, y en total una altura de agua
de 0,45 a 0,50 metros.

Suelos ligeros: 6.000 a 10.000 metros cibicos en cuatro o
cinco veces a razén de una capa de agua de 0,17 metros a
0,20 metros cada vez, en total de 0,68 a 1 metro.

En Francia se dan generalmente cantidades de agna mu-
cho mas considerables, lo cual prueba que, ademas del suelo
y clima, es decir, de las condiciones meteorolégicas, influyen
notoriamente la temperatura y lnz.

3.° Iniluencia de la pendiente del suelo. — Cuanta menos
pendiente tiene un prado, méas agua se necesita para regarlo.

4.9 Influencia del sistema de riego. — Las cantidades de
agua necesaria varian segin los sistemas y métodos de riego.
Asi el sistema de caballetes exige méas agua que el de acequias
horizontales, y éste mas que el riego por sumersién.

Cantidades de agua que se dan en Francia.—En el Medio-
dia de Francia la practica agricola y las observaciones en di-
ferentes lugares han evidenciado que la cantidad de agna ne-
cesaria para el riego se aproximaba al gasto anual continuo y
ficticio de un litro per segundo y hectarea. El término anual se
refierea la temporada de riego, que generalmente dura 183 dias,
desde o1 1.° de abril al 1.° de octubre. El volumen de agua dis-
tribuido durante este tiempo, a razén de un litro por segundo,
corresponde a 15.811 metros cibicos por hectirea, o sea una
capa de agna de 1,581 metros de espesor. Esta cantidad de agna
se distribuye en un nimero de riegos que varia entre 12 y 42,

De la interesante obra de M. P. Lévy Salvador (1) copiamos
la siguiente tabla, que indica el intervalo de los riegos, su
duracion y cantidades necesarias de agna para dicha comarca:

(1) LEvY SALVADOR, Hypdrawligue agricole, Paris, 1896-1900.
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La tabla demuestra que aun en el Mediodia de Francia y
para risgos exclusivamente destinados a refrescar el suelo, la
cantidad de agna no es constante, y esta comprobacién se re-
pite al examinar las cifras suministradas por Hervé Mangon y
por Gasparin.

Hervé-Mangon hallé los signientes resultados, después de
sus observaciones en algunos riegos de Vauncluse:

|
PRADERAS | ALFALFA JUDIAS | PRADERAS
(Talllades) | (Taillades) | (Talllades) (L'Isle)

Nimero anual de rie
OB ety el 13 11 6 b
s (total . . .| 1lh. [38h.4m./2h.4m.| 31h.
Daracién ;o cial | .|50 b. 465.| 3h.28m 27 m. 305.(6 h. 12 m.
Volumen yeptrada. |16.383 m*(37.959 m® 5.126 m*| 5.402 m®
de agua |salida, . .| 8.179m*| 2,001 m? 0 326 m*
total . . .| 1,891 48931, | 0988 [, (1,226'].
Candal )deriego. .[26,56 | 25,76 L. 0,973 1. (4,570 L.
medio )de verano | 1,89 L. 43931 | 0,988 1. (1,226 1.
deinvierno 0 0 0 0

Gasparin, al hablar de los métodos que actualmente trata
de realizar, quiso establecer una relacién entre la naturaleza
més 0 menos compacta del suelo de la regién meridional de
Francia y la cantidad de agua que conviene proporcionar.
Diee que debe darse:

Por 100 de arena (1)
;15 dias & un terreno que contenga. 20
; 11 » » 40
Un riego cada ) 6 3 ¥ 60
3 » » 88

{13 La proporcéion de arena contenida en el suelo se determina desecando
clerta cantidad de tierra & 40° y pasando 50 gramos de esia tierra desecada
por un tamiz, cuyos agujeres tengan 1,5 milimetros de didmetro; la 3119. qoneda
sobre ¢l tamiz esla parte pedregosa de la tierra, cnya captidad se determina
por peso. Se toman 20 gramos de esta tierra tamizada y dorante varias horas
e pone en un vaso de 2 a3 litros de caracidad, lleny de agua, Despuds se
ayita enérgicamente con una varilla de vidrio, dendo ala masa un movimiento
giratorlo, y cuando too sl liq .ido adquiers este moviwlento, se decanta, cul-
dando de verter las partes ter nes en suspension en el agua y de conservar las
que ge han precipitado én el fondo. Se repite varias veces la misma operacién
con vatas tltimas porciones, decantando cada vez, hasta gue el agna, después
de sgitar, quede perfectamente clara, El poso se deseca, se pesa,y este peso
fija 1a proporcién de |a parte arenoss que se trataba de determirar,
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Y afiade que cada riego exige una capa de agua de 0,08 a
0,10 metros de espesor, o sean 800 a 1.000 metros etibicos por
hectarea, lo que corresponds a los signientes consumos de agua,
en un periodo de riego desde1.° de abril a 30 de septiembre:

TIERRA QUE CONTENGA ‘ METROS CUBICOS LITROS POR SEGUNDO
20 por 100 de arena. . 12,000 0,77
40 » Ao 16.000 1,03
60 » o f 30 000 1,02
80 » e 60.000 3,83

Nadanlt de Buffon resumid sus observaciones sobre los
riegos de praderas en el cuadro de la pag. 313,

Las temporadas de riego son de seis meses, salvo parala
cifra que corresponde a la dltima linea y que comprende una
temporada de 5 meses. Ademas, las cifras se refieren a un ano
seco y a praderag de subsuelo arcilloso.

niueno | goumo | aromss | vortumess
dedinsdespuds | | ———m | —
de los cuales se g = a g = 7 &
reanudan los ‘g% Eg E%' §§ Eg Eg gs EE
riegos 8 [ i 8 2
m | m | m. |me [me.| me,
Ta8 B 24 (0,04|0,16|0,96| 400/1.600 9.600
10 3 18 |0,06]0,18(1,08| 600]1.800(10.800
Ta8 4 24 (0,05/0,20 (1,20 500/2,000|12.000
10 3 18 |0,07(|0,21 (1,26 700{2.100|12.600
Ta8 4 24 10,06(0,24|1,44| 600/2.400(14.400
10 3 18 [0,08|0,24 |1,44| 800/2.400 14.400
10 3 | 18 10,1010,30] 1,50 [1.000{3.000| 15.000

Nadault de Buffon anticipa que el volumen de 15.000 me-
tros cibicos que corresponde a una toma de agua de un litro
por segundo y por hectérea durante seis meses es excesivo para
la mayor parte de las praderas.

En el estudio de un proyecto de riego publicado en 1903
en el Journal d'agriculture pratique, M. Jules Crevat estima
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que para el riego de una hectirea de prados se necesitan en
Franecia:

Litros
por segundo
En un suelo profundo, arcilloso, elima fresco . . . 0,60
W permeable y clima freseco . . . . . 0,756 f’j by y
» permeable y clima caluroso , . . 1,00 AL
» delgado mny permeable, clima caluroso, 1,60 wm&:
> delgado mny permaah]e, clima caluroso | 3
y ventoso . . . SO A NS a0 Frym

Estas cifras se refieren a un gasto continno por segundo y
hectdrea durante la temporada de riegos.

Los riegos de verano que se efectian en los paises meridio-
nales, sobre todo con objeto de completar las aportaciones de
las lluvias, requieren menos agua que los riegos fertilizantes
del norte.

Hemos dicho qus en general se les atribuia 15.552 metros
ciibicos de agna por hectirea y afio. Este volumen so reparte
en dieciocho a veinticuatro veces. Pero esta cifra no puede
gervir de base para una regla absoluta y general. Ya lo hemos
dicho. Debe corregirse segin las cantidades de lluvia caidas,
la naturaleza mas o menos permeable del suelo y sm mayor
o menor poder de absorcidn, segin la evaporacién y la pen-
diente del suelo, etc. Es, por 1o demés, més bien un maxime.

He aqui algunas cifras que se refieren a diversos paises:

En el Rosellén, M. Mescure de Lasplane estima el consumo
medio de una hectirea en 8.000 mefros cibicos. Nadault de
Buffon, para los valles de Teels y del Thet, limita a 4.300 me-
tros eiibicos la cantidad de agua necesaria por hectirea y aio.
Janbert de Passa la evalia todavia en menor cantidad. En los
territorios de Risevaltes, Vinca, Elne y Perpifian, segun dice,
el caudal medio necesario por hectérea s6lo es de 2.626 metros
cibicos por temporada.

in Argelia el agua es escasa. Los cultivos de verano: algo-
dén, maiz, vifia y tabaco, durante los cinco meses desde mayo
a septiembre sélo reciben de un cuarto a medio litro por segnn-
do y hectarea. Los cultivos de invierno, cereales y forrajes,
no reciben mis que dos o tres riegos de 400 metros cibicos
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cada mes. Las praderas artificiales aprovechan 400 metros
elibicos.

Los ingenieros alemanes evaldan en 10 a 20 litros por se-
gando y hectarea, por término medio 15 litros, la cantidad de
agua precisa en los riegos de sumersién, con renovacién con-
tinua.

En cuanfo a los riegos por circulacidn, es cierto que son
excesivas las cantidades indicadas de un modo general. Se po-
drian disminuir en gran manera si se conociesen mejor las
relaciones entre el agua y las tierras, y en particular si se sn-
pieran regnlar segin la permeabilidud y el poder de imbibicién
de los diversos terrenos.

Las consideraciones que hemos detallado sobre las canti-
dades de agna nacesarias a las plantas, y sobre la capacidad de
lag tierras para el agua y su permeabilidad, permiten deduecir
algunas reglas, que no son més que aproximadas y deben co-
rregirse con los dafos de la experiencia, pues es impogible
tener en cuenta factores tan numerosos y que se conocen tan
mal.

Siempre es preciso comenzar por establecer el paralelismo
entre la cantidad de agna que exige la cosecha y la cantidad
de lluvia que cae durante el periodo activo de la vegetacion
(abril a octubre), haciendo deduccién de las pérdidas por infil-
tracidn y evaporacion.

Greneralmente se utilizaran laa cifras que ha dado Risler
acerca de la exigencia de agua de las plantas. Pero estas expe-
riencias se han hecho en Caleves (Sumiza) y es necesario hacer
otrag andlogas en las diferentes regiones donde se efectien
riegos.

Sea lo que fuere, supongamos que se trata de regar prade-
ras nataorales. Risler ha evaluado en 5 milimetros diarios,
aproximadamente, la cantidad de agna que ellas evaporan,
Durante les 133 dias del periodo activo de la vegetacidn, eva-
poraran, por tanto, por hectirea:

183 ¢ 0,005 3 10.000 =9.150 metros cibicos.

Supongamos también que lag observaciones meteorolégicas
manifiestan que ha caido durante este tiempo em la region



CANTIDADES DE AGUA NECESARIAS PARA EL RIEGO 317

0,250 metros de lluvia. Por consiguiente, 1a hectarea considerada
habri recibido:

0,250 % 10.000 =2.500 metros eibicos.

Pero serd preciso tener en cuenta que una gran parte de
este agaa desaparece por infiltracidn 0 por evaporacidn y que
casi no quedard mas que la mitad a disposicién de las plantas,
o0 gea 1.250 metros cibicos.

En su virtud el riego debera suministrar a la hectdrea de
pradera:

9,150 —1.250 = 7.900 metros edbicos.

También es menester fener en cuenta las numerosas pérdi-
das de agua que se verifican durante el riego mismo, pérdidas
debidas a la infiltracién, a la evaporacién y a la accién del
viento, Empiezan en el canal de conduccién, de suerte que eva-
luando en 8.000 metros cibicos el consnmo de agua por hec-
tirea, no se rebasa la cifra verdadera; si se tratara de trigo,
bastarian unos 2.000 metros cibicos.

B. Riegos fertilizantes. —Los riegos también pue-
den tener por prineipal objeto la fertilizacién del suelo, como
ocurre en los Vosgos y en la regién belga de la Campine. En el
Milanesado, las praderas llamadas marcifas deben su excep-
cional feracidad a la capa deagna relativamente caliente (11°)
que las cubre en invierno. Estos diversos riegos exigen canii-
dades variables de agna, pero siempre superiores a las que re-
quieren los riegos inicamente destinados a suministrar el agua
necesaria para la vegetacion. En general se aplican a los paises
del norte y a las comarcas vecinas a las montanas, donde se
dispone de mucha agua.

Con gran frecnencia se fransponen los limites convenientes
y en lugar de enriquecer se empobrece el suelo, especialments
en nitratos, sulfatos y cloruros. Es el riego morfal.

En los Vosgos es enorme el consumo de agua. Un verda-
dero derroche, y, sin embargo, 8610 se cosechan henos duros y
pobres.



318 EMPLEO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA

Recordemos que, segiin los cilcnlos de Hervé-Mangon, el
agna verlida en la pradera de Habeaurupt cubriria el snelo con
una capa de agua de 400 metros de espesor si se reuniese en
un momento dado. Cita muchas instalaciones en que el agna
extendida anualmente por hectérea alcanza a 150.000 metros
etbicos, lo cual corresponde a 150 metros de altnra de agua.
Bien es verdad que no toda atraviesa el terreno y que la mayor
parte va en seguida a los colectores.

En Campine (Bélgica), el riego es de unos 31 litros por
hectarea y segundo y el nimero de riegos es de 18. Doce
desde el 15 de mayo al 15 de octubre; y seis desde el 15 de oc-
tubre al 15 de mayo.

Las praderas de suyo muy permeables absorben 977.306
metros cibicos por hectirea y afio, o sea una altura prixima a
log 100 metros.

En Normandia, segin Debauve, las praderas del valle del
Charentonne (Eure) reciben 141.900 metros cibicos por hecté-
rea y ailo, lo cual corresponde a un caudal continuo de 4,5 li-
tros por segundo.

Las praderas del valle de la Risle (Eure) reciben unos
504.500 metros eibicos de agua por afio, 0 sean 16 litros por
segundo.

En Ifalia, en el Milanesado, las marcitas exigen un caundal
constante de 20 a 42 litres por segundo, osea de 1.700 a 3.600
metros cibicos por dia, 0 63.072 a 1.324.610 metros cubicos
por afo.

Los riegos con agnas de cloaca o con aguas industriales
se efectian a veces con enormes volimenes. Durand-Clays dice
que los terrenos permeables del llano de Gennevilliers, en los
alrededores de Paris, reciben de 40 a 100.000 metros cibicos
de agna por heectdrea y ano. Pero cuando se emplean estas
aguas residuales, hay que depurarlas aprovechando el maximo
poder de depuracidn del suelo. La fertilizacién queda en se-
gundo término, de tal modo que con la mayor frecuencia
estos riegos originan un verdadero derroche de elementos
fertilizantes.

La diversidad de cifras que acabamos de citar denotan que
en cuanto a fertilizacién no hay regla fija. En teoria, las
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cantidades de agua deben variar segiin suabundancia en prin-
cipios fertilizantes, naturaleza del suelo, pendiente, clima y
cultivo. En la practica ge da la que se tiene, y muy a menudo
los riegos dependen de la cantidad de agua disponible, Ademés,
cnando se cnenta con mucha agua, pero muy esteril, no hay
qus abusar de los riegos con grandes volimenes, so pena de
empobrecer el suelo y al propio tiempo modificar notablemente
sus propiedades fisicas.



CAPITULO VII

DISTRIBUCION DEL AGUA

Coando un canal de determinado caudal corre a lo largo
por lo alto de un prado, nada mas ficil, a primera vista, que
ragar con esta agua. Pero bien mirado, se echa de ver en se-
gunida que el caso entrafia un problema muy delicado, pues
adem4s de que el terreno ha de recibir la necesaria cantidad
d» agua igualmente distribuida, es preciso economizarla a fin
de que no se desperdicie por derrame ni por penetracién en el
suelo, sino que corra lo més ripidamente posible por la tierra
sin perjudicarla.

La cantidad y duracién del riego, las dimensiones de los
tablares, ete., se han de computar de anfemano. En esta obra
elemental deberiamos contraernos a los hechos corroborados
por la prictica y no aconsejar otras reglas que las, por decirlo
asi, clasicas. Ahora tratamos de cuestiones que todavia farda-
ran en resolverse, pero su importancia es tal, que no podemos
por menos de romper nuestra reserva advirfiendo al lector que
g6lo nos proponemos llamarle la atencion sobre un punto ain
obscuro, y por lo tanto ha de acoger cunanto digamos con las
mismas restricciones indicadas por los ingenieros y agrénomos
cuyas ideas vamos a exponer.

Una vez conocida la cantidad de agua que el riego debe
uministrar a la hectirea de tierra o aquella de la que se pue-
de disponer, es necesario saber cémo se distribuird durante
la estacidn de riego, que comprends, asi 1o suponemos, 183 dias,
de abril a octubre.

No hay que dar a la tierra de unawez mas agna de la que
ella pueda absorber sin inconveniente. En esto serd en lo que
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intervendrd la consideracién de la capacidad absoluta dela
tierra para el agua, en volumen, C (véase pag. 99)

Sapongamos que se trata de una pradera que requiere
12.000 metros cibicos de agua durante la época de riegos de
183 (lias de daoracidn. Si la capa de fierra que nutre las raices
‘alecanza una profundidad de 0,40 m., pondra a disposicién de
las plantas un volumen de 10 000 X 0,4=4.000 metros ci-
bicos. Este volumen podra absorher:

4,000 ¥ Cy 0 4.000 % 0,40 = 1.600 metros ciibicos
si Cy = 0,40.

Pero nosofros hemos supuesto que la tierra estaba comple-
tamente enjugada. Ahora bien, en realidad para que las plan-
tas puedan vegetar, deben encontrar por lo menos un 10 por
100 de agua en el sunelo. Habrd, por tanfo, que empozar a re-
gar cuando la tierra contenga todavia por lo menos un 10 por
100 de agua. \

Y la cantidad de agua que se le podrd dar no serd mas
qua de:

4.000 X (0,40 — 0,10) = 1.200 metros ciibicos.

De esfo se deduce que el nimero de riegos en la estacién
serd de:

12.000
1:200:

10.

Y que la duracién de cada uno de ellos sera:

115? = 18 dias aproximadamente.

Augusto Friedrich, catedratico de la Escuela superior de
Agricultura de Viena, ha publicado interesantes comsideracio-
nes sobre la materia que nos ocupa en la dltima edicidén de au
obra Kulturtechnischer Wasserbau. En Francia, el ingeniero
Crevat, auxiliado por el Servicio de Mejoras Agricolas, y la
colaboracién do Carrier, entonces inspector general, emprendid
notables experimentos. Unos y otros aclaran la cuestién aun-
que con ciertas reservas, pues se apoyan en el estudio de la

RBisLez ¥ WERY. — Riegos (2.* edicldn). 11
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permeabilidad de las tierras, que parece ser la clave del arte
de los riegos y drenajes.

Los sefiores Friedrich y Crevat fundan sus calculos en el
coeficiente de absorcién determinado sobre el terreno rodeando
determinada area de un aro de hierro cuyos bordes se levantan
lo bastante para contener una columna de agna més o menos
alta. Es un método muy delicado en su aplicacitn.

Miintz, Faure y Lainé lo emplean y perfeccionan en los
experimentos que han emprendido en Francia y de los cuales
hemos hablado. Indudablemente no cabe mayor precisién en
los procedimientos que vamos a describir.

He aqui, segiin Friedrich, las relaciones entre las superfi-
cies regadas, la duracién del riego, las cantidades de agua y
el coeficients de absorcion.

A. Método de Friedrich. — 1.° Riegos por sumer-
sién. — Sean:

T,, tiempo necesario, en dias, para llenar el depdsito;

Ty, tiempo en dias, que permanece lleno;

8, superficie del depdsito en metros cuadrados;

I, altura del agna en metros;

k, cantidad de agua infiltrada por dias, en metros y por
metros cnadrados;

Q, cantidad total de agua necesaria para llevar el agua a
la altura h en el depdsito;

Qy, cantidad de agua necesaria para llenar el depdsito;

Qo, cantidad de aguma perdida por infiltracidn mientras
se voelve a llenar el depdsito;

Q. cantidad de agua que se pierde por evaporacién mien-
tras esta lleno el deposito;

Q, Q,, Qz Qg se expresan en metros cibicos;

e, altura del agna evaporada por dia, en metros (varia en-
tre 0,01 metros y 0,025 metros.

En primer lngar, tenemos:

8T &,

o] —

(1 Q=01 + Qs Qi = Sk, Qs =

Tk
2

I

Bo| =

Q s'w:-;-s;;zs( +1:).




DISTRIBUCION DEL AGUA 323

8i ¢ designa la cantidad de agua que se ha de dar por se-
gando y ¢ el nimero de segundos necesarios para llenar el
depdsito, tendremos:

IT
qt:S(?l 4-3:); o, como f = 24 X 60 X 60 X Ty,

X 24X 60360 X Ty =S (E12 44). g =— (i+i.
LGl ’q(2+’)'q_ss.4002 Tl)’

k /!
(2) ¢=0,0.000.111 S(? e %—) en m? por segundo.
1
Mientras estd lleno el depdsito, esnecesario compensar dos
pérdidas de agua: 1.%, por infiltracién; 2.% por evaporacidén.
La primera es:

STgk;
la segunda:
ST#‘E:
por lo tanto:
3 Q= (8k +e) Ts.

Si g’ designa la cantidad de agua necesaria para resarcir
esta pérdida por segundo, tendremos:

S
S T (& + ¢)=0,0000111 8 (k -}- ) metros cibi

cos por segundo.
Si queremos reducir a hectireas la superficie expresada en
motros cuadrados, y 8’ representa hectareas, tendremos:

: k k
By 7 g=0:111 8 (; + ?) metros ciibicos por segundo.
= 1

(6) ¢'=0,1118" (¥ 4 e) metros cibicos por segundo.

Finalmente para examinar el caso de la sumersién con re-
novacidn de agua, supongamos que se frata de llenar n veces
el depdsito durante el tiempo T,. :Qué cantidad de agna Q se
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nacesitara? Primeramente hay que calcular la necesaria para
resarcir las pérdidas por infiltracién y evaporacién durante el
tiempo Ts y después la precisa para llenar n veces el depdsi-
to, o sea nS'h. Tendremos:

(7 Qu="5"[(k + €) Ty + nh].

Y 8i g” s la cantidad de agua necesaria por segundo, re-
sultard:

® ¢"=0111§ (fr te +""’—}') 42 Roskeon cibleos ferse-
gundo, T

EreMeLos. — Sea una cuenca de sumersién de 8 hectdreas
de superficie en que la profundidad media del agua ha de ser de
0,30 metros. El canal de alimentacién tiene un caudal de 20 li-
tros por sequndo y hectirea. La infiltracidn es de 0,12 m.® por
déa y metro cuadrado, y la evaporacion, 0,01 m. por dia.

1.° z0udnto tiempo tardard en llenarse la cuenca de su-
mersion?

La ecuacién (5) da:

0,12 0,30
0,200 = 0,111 x 8( +—‘).
- 2 A
de donde Ty =1,8 dias = 1 dfa 11 horas.

2.° Una vez llena la cuenca, zendnta agua habrd que dar
para mantener la altura en 0,80 melros?

La ecuacion (6) da:

¢ = 0,111 x 8 (0,12 + 0,01),
g' = 0,115,

Asi podra reducirse el candal de 200 litros a 115 o 120 li-
tros aproximadamente.

3.2 sOudnta agua habrd que suministrar para que no sélo
se mankenga en la cuenca a allura constante durante los seis
dias siguientes al en que se llend, sino para renovarla dos veces
en este tiempo?

La ecnacion (8) resuelve el problema:

0,30
g =011 8(0,12 -+ 0,01 4 Q.T),

¢" = 0,204 m® por segundo.
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2. Riego por circulacién, — Hay dos fases en este riego.
1.2 cuando el azaa sale de la parte superior del tablar y llega
a la inferior; 2.2, cuando, establecido el régimen, el agua pene-
tra en el suelo y la sobrante sale del fablar regado.

Veamos qué relacién hay entre los factores signientes:

¢, cantidad de agna en litros que se suministra por segun-
do a la superficie regada;

¢, tiempo en segundos;

L, longitad del tablar en metros;

I, ancho del tablar en metros;

k, altura media, en metros, de la capa de agua que circula
por el tablar;

k, coeficiente de absorcién o cantidad de agua absorbida
por segundo y metro cuadrado, expresada en metros y deter-
minada segiin queda dicho.

La cantidad de agua consnmida durante la primera fage
es en litros:

1.000 x L. 1 &

La cantidad media de agua absorbida durante la segun-
da fase se evalda en litros, segtn Friedrich, en:

1.000 L. £. ¢
e

Paes 1a parte inferior del tablar recibe en el tiempo £ me-
nos agaa que la parte superior.

Por lo tanto, ol agna total que se ha de suministrar du-
rante el tiempo # sera:

lOOO(L l k-{-——l—-}f—i)

Y tendremos:

L bk, d
gl = I.DOO(L. Lok 4 7)

2
De donde
1.000 L. . &

9 e T
.() ¢g—500L. L &
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El valor de  depende de la pendiente del tablar y del es-
tado de su superficie. Friedrich la computa en 0,010 m. para
la pendiente minima de 2,5 por 100 y una superficie muy re-
galar en 0,025 m. para pendientes mas pequenias y superficies
menos regulares, y en 0,050 m. para las tierras de labor.

En cuanto a la segunda fase del riego, durante la cual se
establece la circnlacién permanente del agua, Friedrich la de-
termina por la siguiente formula:

1
(10) g=1.000 L. !.k-i—Ig.

Indica esta férmula que una fraccién constante del agna
de riego, la que no penetra en el suelo, se derrama fuera del
tablar.

El valor de » varia segin la intensidad del riego, y es
ignal a 10 en los riegos que tan sélo refrescan la tierra, a 4
en los de intensidad media y a 2 en los enérgicos.

ErempLOs NUMERIOOS.—Los siguientes ejemplos numéri-
cos demuestran el interés practico de ambas formulas:

1.° Oalcular el ancho que ha de tener un tablar para riego
sencillo, siendo 30 melros la longitud de la acequia que vierte
el agua en cantidad de un litro por segundo en la superficie del
tablar. La permeabilidad % del suelo es de 0,004 milimetros
por segando y metro cuadrado: n = 10.

De la igualdad (10) resulta:

1
1230.1x0,004+—]-6xl,

de donde I="T50m,

2.2 ;Cudnto tiempo tardard el agua en legar al limite del
tablar?

De la ignaldad (9) resulta:

; 1.000 x 80 x 7.0 x 0,01

T 1—3500 x 30 x 7,5 x 0.000,004

Asi vemos que el régimen permanente de riego se estable-
cerd al cabo de una hora aproximadamente, suponiendo el
tablar bien covstraido.

=4,363""=1h.12"




DISTRIBUCION DEL AGUA 327

8.° Si el consumo diario del agua es de 0,004 m., seudnto
tiempo se habrd de dar agua en las condiciones precedentes
para que el suclo almacene la suficiente para satisfacer las ne-
cesidades de diez dias?

La provisién de agua corresponde a una altura de
0,004 » 10 = 0,04 m. Ahora bien, como el snelo absorbe
0,000004 m. por segundo, para absorber una columna de
agua de 0,04 m. se necesitaran 0,000004 X 10.000 segundos
o0 sean dos horas y cuarenta y seis minutos. En total tres ho-
ras y cuarenta y seis minutos, porque el régimen permanente
tarda una hora en establecerse.

4° s0udl deberd ser la cantidad que se dé por scgundo a
este tablar para que veciba un riego intenso corvespondiendo a
n el valor 27

La ignaldad (10) se convierte entonces en:

g-=30 x 7,5 x 0,004 40,6 X g,

g = 1,8 litros,
0 sea por hactarea y segando:
1,8 x 10 000 ;
955 = 80 litros.

5.0 Supongamos que los dates precedentes permanezcan los
mismos, pero que k= 0,008 mm., en lugar de 0,004 mm. ;En
qué condiciones se efectuard el riego?

El agna, para llegar a la parte baja del tablar, tardara:

_1.000 x 30 x 7,5 X 001
T 1 — 500 x 80 x 7,5 x 0,000,008

Para que una colomna de agua de 0,05 m., correspon-
diente al aprovisionamiento de diez dias, se filtre en el suelo,
suponiendo que k& = 0,008 mm., serd preciso que el riego se
prosiga durante un tiempo ¢, ignal a:

e DO et = i K 4B
~0,000008 m. e b
Los valores ¢ y ¢’ demusstran que el riego se efectia de un
modo irracional. La cantidad de agua tedricamente necesaria

= 22,500"" = 6 horas.

¢
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es de 30 X 7,5 + 0,05 m. = 11,25 m?; luego, se empleard
un volumen de agua ignal a

3
3,600 (6 +1 -4—): 27,7 m*

Ademads, la parte superior del tablar recibiri mucha més
agua que la parte inferior.

Con este nuevo valor de %, para permanecer en condicio-
nes racionales, habrd que modificar el caudal ¢, dando, por
ejemplo, 2 litros por segundo en lugar de 1 litro. Entonces se
tendra:

. 9%x80xT76Xx10
~ 4 —30 x 7,6 x 0,008

= 2,045'" = 34/,

La duracién total del riego serd de 1 hora 3/4 | 1/2 hora
aproximadamente, o sea 2 horas 1/4; la cantidad de agna gas-
tada: 3.600 x 2,25 % 2 = 16,2 m® y se habra heche mucho
mejor 8l reparto del agua por la superficie del tablar.

Estos ejemplos demuestran que si bien las formulas toda-
via no son exactas, por lo menos permiteri considerar bajo un
nuevo aspecto los problemas relativos a las cantidades de
agua en los riegos y a la duracidn de éstos. Mas adelante ve-
remos que Mr. Crevat ha profundizado més en esta cuestion.

M. Friedrich inserta en su obra dos tablas calculadas con
lag formulas anteriores. En la pdgina signiente damos la
primera, que resulta de la aplicacion de la ignaldad:

1
¢=1000L. 7.&+—1q.

La segunda tabla indica el tiempo necesario para el repar-
to del agua en tablares de diferentes anchos.

B. Metodo de M. J. Crevat.— M. J, Crevat (1), dis-
tinguido agrénomo y practico de la Biolibre (Ain), con la
colaboracion de M. Carrier, inspector general de Mejoras agri-
colas, ejecutd en 1906 importantes investigaciones, que preci-

(1} Cmevar, Les conditions d'irrigation rationnelle, Parls, 1807,
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san bastante los problemas relativos a los riegos. Como dice
M. Crevat, estas investigaciones se referian a los riegos de
simple humedecimiento de las praderas de su propiedad. Se
trata de suelos mds 0 menos permeables que descansan sobre
una gruesa capa de grava. Los experimentos de M. Crevat de-
berdn repetirse en diversas condiciones antes de generalizar
sus consecuencias. No obstante, M. Crevat expuso una teoria
que hasta ahora estd corroborada en los mismos lugares de
experimentacidn.

Aun cuando los prineipios que anuncia se pueden aplicar
a toda clase de riegos por circulaeidn, tienen por principal
objetivo el riego por el método provenzal.

Cantidades de agua necesarias en litros por segundo y hecldrea
para vegar por circulacion suelos ciyo coeficiente de per-
meabilidad varia de 0,001 a (0,010.

COEFICIENTE | ‘ | | [ [
e pgr}neahlﬂiﬁnd
el suelo bl
en milimetros, | 0.001(0,002/0,003
por segundo \
¥ por m*

0,007 II,UDB!0.0(}{! 0,010
e ___.|__. it

Cantidades de agua necesarias por hecldrea y segundo

0,00410,005(0,006

Humedecimiento | | [
sencillo , . .| 22 (22 | 35| 46| 55| 65| 80| 90(100| 110
Cnculumdndébllu 15 | 80 | 40| 55| 65| 80| 95 10D {120| 185
Circulacion fuer- ‘
L0 Gy 40 | 60| 80/100|120|140 (160|180 200
Cirenlacidn muy ‘ ‘ i
fuerte. . l 40 | 80 [120/160] 200|240 280 (320|860 | 400

Los experimentos de Mr. Crevat, en colaboracin con
M. Carrier, sobre la velocidad de la circulacién del agua, le
indujeron a establacer una férmula relativamente sencilla que
enlaza la longitud de los tablares regados con la dotacidn de
riego, pendiente del terreno y coeficiente de absorcion. Si dos
factores permanecen constantes y varia el otro, se puede ad-
vertir la influencia sucesiva de cada uno de ellos en la longi-
tud de las tablas. Finalmente, como todas las cantidades estin
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relacionadas entre si, ya sea por su propia definicidn, ya
por la férmula de que hemos hablado, es facil calcularlas
todas, con ciertos coeficientes de correccién que determind
M. Crevat. Constrnyd, ademas, unas tablas que pueden servir
como modelos para investigaciones del mismo orden y que
permiten obtener rdpidamente la solucidn. Véanse las defini-
ciones de los diferentes factores que M. Crevat llama condicio-
nes racionales de riego,

DouraciéN TEOR10A DEL RIEGO. — Segin M. Crevat, es el
niimero de litros de agua que puede absorber y refener un te-
rreno por metro cuadrado sin dejar que se pierda en el sub-
suelo.

M. Crevat estima que en sus tierras de buena calidad de Ia
Biolidre, de subsuelo permeable, el suelo debe mojarse hasta
0,50 metros de profundidad y que una capa de agna bien uni-
forme podrd humedecer hasta cineo veces su espesor. Tedrica-
menfe serd preciso que la capa de agua aleance 0,10 metros,
lo que corresponde a 100 litros por metro cuadrado y a
100 ¢ 10.000 =1.000 metros cibicos por hectirea. En suelos
de mala calidad, secos y pedregosos, de 0,25 metros de pro-
fandidad, bastardn 0,05 metros, o sean 50 litros por metro
cnadrado o 500 metros cibicos por hectérea.

COEFICIENTE DE ABSORCION DE LAS TIERRAS,— KHs el
nimero de litros de agua que puede absorber el terreno por me-
tro cuadrado y por minuto, cuando recibe su dotacién ledrica
de riego en forma de capa delgada de agua que circula por su
superficie. ;

M. Crevat lo determina cercando una superficie muy ho-
rizontal de terreno, de 2 metros cnadrados por 1o menos. Na-
turalmente, debe elegirse un sitio no labrado desde uno o dos
anios antes. La cerca de hierro que lo limita sobresale del
suelo unos 5 centimefros y penetra ofro tanto. Después de
regar ligeramente el perimetro para evitar las filtraciones
laterales y después de recubrir con tierra comprimida para
evitar las fugas, se vierte lentamente en su interior y en algn-
nos minutos la dotacién conveniente de agna y se comprueba
cudntos minuntos farda en absorberse por completo. Se deduce
el coeficiente de absorcidn, que desde luego varia mucho en

B e — i,
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los diferentes suelos; muy pequeno en las tierras finas, com-
pactas y profundas; muy grande en los terrenos arenosos.
M. Crevat calculé gque puede variar entre 0,1 y 100 litros, y
en suelos del mismo origen de su finca comprobd variaciones
de 1 a 20 litros.

DURaCION TESRICA DEL RIEGO.— Fs el tiempo, expresa-
do en minutos, necesario para que el suelo absorba la dolacidn
teérica de riego, cuando el agua circula en capas delgadas. Es
pvidente que depende de la naturaleza del terreno. Para una
misma dotacién de riego serd tanfo mas corto cuanto menos
profundos y mas groesos gean 1os elementos constitutivos de la
tierra, y tanto mas largo cuanto mas finos sean los elementos
de que esté constituida la tierra y méas profundidad tenga. Los
trabajos agricolas, excavaciones, drenajes, etc., lo modifican y
aumentan.

M&DULOS DE RIBGO.— Fs el rendimiento en litros por se-
gundo del canal de distribucion.

UNLDAD PARCELARIA DE RIERGO.— Es la superficie de te-
rreno que se puede regar de una sola vez empleando todo el mo-
dulo de riego en el tiempo que marca la duracién tedrica del
riego. Depende de la dotacidn tedrica del riego, de la duracién
del riego y del mddulo. Asi, con un mddulo de 100 litros, si la
dotacidn tedrica es de 100 litros de quince minutos de duracién,
100 < 60 X 15
R 900 me-
. tros cnadrados. Se tendrd que dividir la superficie que debe
regarse en superficies de 9 areas, que se regarin sncesivamen-
te, recibiendo cada purcela toda el agua del mddulo durante
quince mirutos.

Supongamos que se trata de regar un terreno de 10 hecta-
reas (1) con un mdédulo frecunentemente usado en el Mediodia
de Francia, b0 litros por segundo y hectirea, que la dotacién
de riego sea de 100 litros o de 0,100 metros cabicos y la du-
racién del riego de veinte minutos.

En esftas condiciones, ;cuintos metros cuadrados se po-

se podra regar de una sola vez

(1) Tritase aqul del mddulp del canal de distribicion sobre la superficie
regada.
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dran regar a la vez? Siendo el mddulo de 50 litros por se-
gundo y hectarea, la cantidad de agua disponible en vein-
te minutos para 10 hectireas serd de 10 > 50 > 60 X 20
== 600.000 litros; siendo la dofacién de riego de 100 litros
600.000

T 6.000 me-
tros cuadrados, Habrd que dividir las 10 hectéreas en parce-
lag de 6.000 metros cuadrados y regarlas sucesivamente, ope-
racién que requerira tedricamente para las 10 hectéreas:

por metro cuadrado, se podrin regar

20 x 10 000 x 10
W.= 5,666 horas.

VELOOIDAD DE OIROULACION DREL AGUA.— Hs la veloci-
dad media con que una delgada capa de agua alraviesa una
seccion perpendicular a la direccién de la circulacion, de tal
modo que, multiplicandola por el drea de esta seccion, suminis-
tre un producto igual al gasto. No hay que confundirla con la
velocidad media en la superficie, que siempre es mayor. En sus
experimentos han procurado Crevat y Carrier buscarla aproxi-
madamente vertiendo muy de prisa una disolucién concentra-
da de permanganato potdsico o de fucsina en una linea trans-
versal a la direccidn del agua, que, al tefirse, permitia
comprobar cuintos segundos se necesitaban para que el agna
colorada recorriese una distancia determinada, por ejemplo
10 metros.

Esta velocidad depende evidentemente de la altura del
agua en la seccidn liquida, de la pendiente de la superficie del
agua y del espesor de la hierba. Para quedar precisado de un
modo algo exacto, requeriria numerosos experimentos en di-
versidad de condiciones. M. Crevaf, funddndose en los que ha-
bia practicado con M. Carrier, estima que aproximadamente
pueden computarse por la formula siguiente, para una prade-
ra muy llana, en que la hierba rebrote después de la siega:

(1) =204 VT,

J representa la altura del agna, I la pendiente de la superficie
del agua. Para una pendiente I, constante, esta velocidad es,

e e e i LD
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pues, proporcional a la altura i de la capa liquida. Esta
velocidad es peligrosa cuando excede de \-’* b en las praderas y

i [y ” ;
de TV’ h en las fierras de cultivo. Nunca debe ser superior

a 0,30 m, por segundo, porque entonces el agna podria soca-
var el terreno y abatir las plantas.

Desde luego, la determinacién del coeficiente de h Y/ T exi-
ge cuantas reservas expuso el mismo Crevat y las nuevas in-
vestigaciones que demanda.

El coeficiente 20 se refiere a una circulacién de espesor
0,03 metros a 0,05 metros. M. Crevat considera que hubiera que
reducirlo a 10 en los prados fecundos y a b en los de musgo,
pues éste atenta enormemente la velocidad de circulacidn.

LONGITUD DE LA UNIDAD PARCELARIA.—Fs su dimen-
sidn en el sentido de la corriente del agua, es decir, en el senti-
do de la mdxima pendiente.

Designando por x la longilud de Ja unidad parcelaria y

por h la altara del aguna al entrar en el terreno, —‘;i es despre-

ciable con relacién a i, pendiente del terreno; se puede subs-
tituir T por ¢ y anotar:

(2) r=20AVi;

si 4, en si misma, es relativamente pequeia, 0,001 a 0,002,
M. Crevat propone aiiadir a 4 la canfidad /i, y entonces:

@) p:ﬂﬂ}:\/f+f.
X

UNIDAD DE GASTO DE LA CORRIENTP. — Es el nttmero de
litros de agua por sequndo que pasan por metro de ancho a
la entrada del tablar. i

Evidentemente es ignal al producto del espesor de la co-
rriente por su velocidad, tomando por unidad de loxgitud el
mefro.

Formula de los riegos por circulacién.— Sean:

A, dotacion de riego, expresada en altura de agna;
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¢, coeficiente de absorcidn, altura de agna absorbida por
segundo,

i, pendiente daI terreno en el senfido de la corriente;

I, pendiente de la superficie del agua;

{, daracidn de un riegu;

I, altura de la corriente a la entrada del tablar;

v, velocidad de la corriente a la entrada del tablar;

z, longitnd méxima de la unidad parcelaria;

I, su anchura;

P, superficie de la unidad parcelaria;

¢, unidad del gasto de la corrients a la entrada;

m, mddulo de riego o gasto a la entrada de la parcela.

La altura, longitud y anchura se expresan en metros, la
superficie en metros cnadrados, el rendimiento en metros cibi-
¢os y la duracidn en segundos.

De las definiciones s infigren desde luego las siguientes
relaciones:

A tm m
1 f=—: 2 P=xl=——— =l 3
(1) —i @) L= Trwodn St CIRLC)
m . XA q
4 =rh = _——= X = — (5
4 gqg=v xc 7 g ¥ = (5)
la velocidad de la circulacidn viene dada por la férmula:
v =20k VI,

o también con las reservas mds arriba expresadas:

6 :.»=2m;\/;+’i.
*

A estas relaciones, M. Crevat afiade ofra que define la lon-
gitnd méxima  del tablar, una vez establecido el régimen
de riego. Entonces la absorcidn total por segundo es igual al
candal o gasto de entrada, es decir, que:

vh

—oh, il
(7) ex =1 x =

Por otra parte, M. Crevat admite que la velocidad media
de la corrients durante el tiempo ¢ que emplea el agua en
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recorrer la longitud z de la tabla, es igual a la mitad
de la velocidad v del agua a la entrada. Sean (fig. 86)
OB = % el espesor de la capa de agna a la entrada; OA
la longitud méxima
que puede alcanzar .ﬂ
la corriente cuando la

absorcién total iguala L
al gasto en la enfra-

da. Suponemos qua U A X
ol agua entra con la Fig. 86. — Determinacion de 1a lougiiud
velocidad inicial resul- de los tablares de riege.

tante de la altura % y
de la pendiente i, hipdtesis que se realiza al cabo de algunos
segundos. La velocidad, en un punto cualquiera de la capa, es

igual a 20 h\/a_', es decir, que, como ya hemos indicado, para
una pendiente constante es proporcional a la altura h.
Suponiendo constante el coeficients de absorcion del suelo,
cualquiera que sea la velocidad de la circulacidn, a medida
que una seccidn OB de aguna avanza sobre el eje OX, que re-
presenta el snelo, sn altura inicial % disminuye en una canti-
dad constante por segondo y la velocidad v disminuye en una
cantidad proporcional. Se pueds, por tanto, comparar el mo-
vimiento de la molécula liguida situada originariamente en B
al de un proyectil lanzado verticalmente desde este punto, con
velocidad inicial », que fuese disminnyendo en una cantidad
constante por segundo. Se puede, en consecuencia, evaluar en

-—;— la velocidad media de 1a molécula B o de la seccién OB,

darante su recorrido OA.
M. Crevat parte, por consiguiente, de la exprerién:

2
x_?t
¢ t—A A LR r__bk
0, puesto que { = i .:,-—2€. ¥yq o

vh rA A
—_——— d d B =—
P ¢ * e donde i o
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De todo lo cnal resulta:

x=10 Ak‘\h’—{-i‘.,
&

A A
¢ 2x

0 Bea:

(8) X

Esta ecnacidn permite calcular por tanteo la longifud ma-
xima @ del tablar y deducir, gracias a las seis ecnaciones
precedentes, las demas condiciones de riego, tales como la
unidad de caudal a la entrada, el ancho de la parcela que se
puede regar con un mddulo dado, la duracién del riego cuan-
do se da la dotacidn, la pendiente del lerreno y el coeficiente de
absorcidn.

M. Crevat compuso cnatro fablas (que no podemos repro-
duncir aqui, pero que hallard el lector en la obra que hemos
citado), que permiten caleular las condiciones de riego.

Dos dltimas tablas, las nimeros V y VI, permiten aporiar
las correcciones necesarias a los resultados que suministran
las cuatro primeras,

Efectivamente, los cdlculos que resumen las tablas I a IV se
refieren a ferrenos de por lo menos 0,02 metros de pendiente
y superficie rignrosamente plana. Pero, generalmente, estas dos
condiciones no se cumplen. M. Crevat propone dos coeficientes
de correccidn. El primero se aplica del signiente modo: la lon-

gitud del tablar se disminuye en oo Por cada milimetro de

pendiente sobre la de 0,02 metros. En la misma proporeién
8¢ reduce la duracién del riego.

En cuanfo a la influencia de la imperfeccién de 1a nivela-
cién, M. Crevat estima en 20 litros la cantidad media en que
se debe aumentar la dotacién de agua para compensarla. Y se
reduce la longitud del tablar o parcela y la duracién del rie-
go en el producto de estos dos coeficientes. Las tablas V y VI
mencionadas dan: una de ellas, el valor de cada uno de estos
coeficientes y su producto para eada duracion de riego combi-
nado con cada una de las pendientes del terremo; y la otra,

s ———
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las longitndes reducidas de las parcelas, teniendo en cuenta
los coeficientes de la tabla V para dotaciones y pendientes
variables, cnando el coeficiente de absorcion es 0,0001.

Cualquiera que sea el método de riego empleado y a pesar
de todos los cuidados en coordinar las diversas condiciones
del mismo, rara vez se llegara a realizar el riego ideal, perfec-
to. Asi, en la practica, es necesario emplear un tercio o un
coarto mas que la dotacidn tedrica suficiente, y sobre todo si
los terrenos son muy permeables,

Los experimentos de M. Crevat requieren las reservas for-
muladas por él mismo; pero tienen el mérito de haber lleva-
do la observacion y el razonamiento a un terremo hasta hoy
absolutamente empirico. No cabe duda que los perfecciona-
mientos de que seran objeto les daran mayor precisitn.

«Evidentemente, dice M. Crevat, no deben tomarse muy
al pie de la letra los resultados de estos caleulos que desean-
san en hases todavia poco precisas. No obstante, creo que pue-
den evitar a los practicos errores mayusculos al establecer
riegos en regiones agricolas donde todavia mo existen o no
haya nada que les pueda guiar. Como qre la naturaleza del
terreno, de una a otra regidn, varia enormemente, es muy
arriesgado imitar servilmente en un pais lo que en otro se ha
visto practicar con éxito, aun cuando estos dos terremos no
estén muy lejanos y parezcan semejantes.»

Cuando el agua no es muy cara, no tiens gran importan-
cia el derroche, pero en la mayoria de los casos el agna cuesta
bastante y hay que limitar su empleo a la cantidad estricta-
mente necesaria.

Fstos experimentos, y otros estudios parecidos reiterados
en las més variadas condiciones, pueden conducir a determi-
nar las cantidades de agna de riego, las duraciones de riego,
las dimensiones de las parcelas, efc., y a establecer, por ulti-
mo, la formula de riego racional.



CAPITULO VIII

PRECIO DEL AGUA

Hay que distinguir entre el precio de coste y el precio de
venta.

El precio de coste es extraordinariamente variable, pues de-
pende evidentemente de los medios que se pongan en practica
para obfener el agua.

Los motores hidraunlicos la suministran muy harata. Des-
graciadamente es dificil la continuidad de su marcha en el
momento en que los riegos son mas necesarios, es decir, en
verano, cuando el caudal disminoye por el estiaje. Durand-
Claye cita en su obra muchas grandes centrales hidranlicas en
que el precio de coste del metro cibico de agua elevado a 10
metros varia entre 0,00104 francos (rueda Girard) y 0,00852
francos (rueda Sagebien).

Segidn Charpentier de Cossigny, un caballo atado a una
noria desarrolla 45 kilogrametros por segundo. En el mismo
tiempo puede elevar 8,4 lifros de agua de un pozo sitnado a
4 metros de profundidad, suponiendo que el mecanismo apro-
veche el 75 por 100 del trabajo efectuado. Por jornada de ocho
horas puede snministrar 240 metros cibicos. Si la jornada del
caballo vale 3,50 francos, el metro cibico de agua resnltara
por este motivo a 0,1458 francos y los 15.552 metros cibicos
que en el Mediodia se consideran anualmente necesarios para
un riego medio, resultarin a 226,76 francos, sin contar la
amortizacién de los gastos de instalacién del pozo y de la
noria, ni la conservacidn de ésta.

Las méquinas de vapor y las bombas destinadas a la ele-
vacion del agua deben ser risticas. Segin Durand-Claye no
puede esperarse que consuman mucho menos de 4 kilogramos

|

il i




PRECIO DEL AGUA 339

da carbdén por caballo y hora; esto corresponde a un gasto me-
dio aproximado de 0,10 fraucos por elevacidn de un metro
eibico a 10 metros de altura (cifras anteriores a la guerra).

En resamen, ordinariamente se puede caleular (sin el infe-
rés ni la amortizacidn de las obras, que se evalian en un 10
por 100 del capital empleado) un gasto de 0,10 francos por
1.000 matros cibicos elevados a un metro, si se usan motores
hidraulicos, y de 0,30 a un franco, en el caso en que se empleen
motores de vapor (Bechmann). '

La gran diferencia entre los precios de coste del agua ele-
vada con motores de vapor se debe a lag circunstancias varia-
bles de su empleo.

Ha aqui el precio de cosfe del agua suministrada por algu-
nos canales, que entresacamos de la Hidrdulica agricola de
Darand-Claye. Para establecerlos se han tenido en cuenta: gas-
tos de construceidn del canal de conduceidn y de la toma de
agna, interés y amortizacién del capital, gastos de conservacién
y gastos de vigilancia.

8o refieren al gasto continuo de un litro por segundo y al
periodo anterior a la guerra (véase pag. 341).

Canal de Carpentras . . . . 58,33 francos
e gailorent S8 NS R SS r3,33 >
» de Saint-Martory . . . 40 >
o o de IRBOUIe 5 s e 85.70 >
i ale Wardon.. -0 5 v 200 s
s de Cavonr (Italia) . . . 33 60 .

Los canales franceses comprendidos en esta enumeracidn
s6lo llevan unos 6 a 10 metros cibicos por segundo, mientras
que el de Cavour lleva 110 metros cibicos por segundo. De
estas cifras se colige la enorme diferencia entre el precio de
coste del canal italiano y el de los canales franceses. Los cana-
les caundalosos son mucho més convenientes porque los gastos
generales y los de establecimiento de las obras corresponden a
candales mucho mayores.

El precio de venta del agna de los canales de riego es muy
variable. En los canales méas anfiguos la venta generalmente
ge efectia por superficie Tegada. Generalmente el precio del
agua es de unos 30 francos por hectarea regada. Este proce-
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dimiento des venta es muy defectnoso, porque incita al derroche
del agua y a los frandes y después la cantidad de agna sumi-
nistrada no estd bien definida.

La mejor base de tasacion es indudablemente la unidad de
litro por segundo, que generalmente se adopta en los canales
modernos. Entonces y durante la estacion de losriegos el agua
se vende a tanto el litro, cnando se trata de un riego discon-
tinno, o bien segin el volnomen suministrado por segundo
durante todo el afio. Es mejor no especificar sobre qué exten-
sidn se reparfird el agua recibida. El cultivador debe poder
distribuir el agna como le convenga.

La concesidn periddica de un litro de agna por segundo da
derecho a recibir en total un volumen de 15 552 metros chibi-
cos duranfe los seis meses que dura la estaciéu del riego
(15.552 m.% = 86,4 m.% > 180).

El precio del litro de agua en estas condiciones varia segun
los lugares. En el canal de Forez es de 40 francos por medio
litro por segundo durante los reis meses de la estacién de riego.
El agna proporcionada durante todo el afio para la alimenta-
cién y nsos industriales cuesta 160 francos el litro (precio
anterior a la guerra).

El precio de venta del litro continno de agua oscila en los
canales de construccién mas reciente entre 58 y 80 francos. En
el canal de Verdon el precio del litro de agua es de 70 francos
para el municipio de Aix, de 60 francos para los demés y de
80 francos para las aguas continunas. En el canal de Saint-
Martory, el litro por segundo se paga a 66,60 frances, pero
hay un maximo de 50 francos por hectirea (precio anterior a
la guerra).

El agua, salvo cldusulas especiales, no se suministra de un
modo continuo, sino periddicamente.

Asi, en el canal de Forez, cada abonado recibe de una sola
vez por semana, y en el mismo afio, siempre en el mismo dia
y & las mismas horas, el total del gasto de su acequia. El caun-
dal de ésta y la duracidn del riego estin regulados en tal for-
ma, que el abonado recibe el volumen total de agna que ha
sabscrifo.

Los abonos generalmente se confratan por un minimo de
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10 y un méximo de 30 afios. Las clansulas y estipulaciones de
los confratos son muy variables segin las localidades.

A causa de las costosas obras da preparacidn del suslo, que
oscilan entre 300 y 500 francos por hectirea, se caleula el pre-
cio medio del agna en Francia en 50 francos, sin exceder de
50 francos (1).

Miintz, Faure y Lainé, en los estudios que efectuaron sobre
la permeabilidad de las fierrag y sobre los riegos insisten en
el gran interés que tiene la venta del agua por volumen, sin
especificacion de su empleo en una superficie determinada, pues
asi el cultivador reparte el agna en sus tierras segin lo ne-
cesiten.

Distribucién del agua de riego. — Turno. — Hora-
rio. — Cuando el propietario es el tnico que utiliza el agua
de un arroyo, puede tomarla a su gusto y talante. Pero cuan-
do recibe el agua que le suministra la Compania de un canal
en volumen determinado y por un precio convenido de ante-
mano, no siendo solo en utilizar el agua del canal, entonces
hay que regular la distribucidn entre él y los demas regantes.

Supongamos que la Compaiiia del canal le suministra
50 litros por segundo y que quiere dar un riego de 1.000 me-
tros cibicos por hectirea. Asi pues, para regar esta superficie
necesitard recibir el agna durante un tiempo de

j AL S 20.000 segundos
50
0 sea, cinco horas y media aproximadamente.
Si ha de regar cuatro hectireas, el riego durara 22 horas.
Mediante uno de los aparatos de que anfes hemos habla-
do, la Compaiiia del canal le suministrara 50 litros de agna
por segundo durante un periodo de 22 horas. Al cabo de este
tiempo interrumpird el envio de agua al canal de conduceién
para cederla a otro regante.
De esta manera ird estableciendo un horario regular, para

(1) Estos precios se refieren a la época anterior a la guerra europea, El
precio del agna ha aumentado (1922) en un 80 a 130 por 100, o sea, por término
medlo, un 100 por 100, sobre aguellos precios.
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que cada regants reciba a una hora determinada la cantidad
de aguna a que estd abonado.

En el sur de Francia la duracién del riego esta fijada en
principio en siete dias. Asi pues, el propietario de las 4 hectd-
reas a que antes hemos aludido recibira cada siete dias sn md-
dulo de 50 litros durante 22 horas.

A fin de que los propietarios no se vean obligados a regar
siempre en el mismo momento, lo que seria muy incdmodo
para los que recibieran el agua por la noche, se ha hecho
variar ligeramente la duracidén del riego. De esta manera las
horas del riego varian algo de un periodo a ofro.

Si un propietario ha de regar grandes superficies, se le
conceden, naturalmente, varios mddulos a la vez, con objeto
de que pueda efectuar el riego més rapidamente.



CAPITULO IX

EJECUCION DE LOS RIEGOS

Proyecto y plano. — Como ya hemos dicho, el ingeniero en-
cargado de implantar los riegos debe aplicar ante todo el mé-
todo que mejor convenga a las circunstancias naturales; relieve
del suelo y cantidad y calidad de las aguas. Debe esforzarse
en realizar el riego del modo més sencillo y, por consiguiente,
més econémico posible. En rigor no hay procedimientos de rie-
go preconcebidos. Cada sistema y cada método se aplican a
condiciones particnlares. No los hay que @ priori sean mejores
que ofros. De por si ningnono asegura el buen resultado del
riego, pues todo depende de las condiciones de aplicacién y la
oportunidad del empleo. En el mismo suelo, y yuxtapuestos,
deben aplicarse uno u otro cuando sea preciso. Al ingeniero
incumbe manejarlos como al pintor los colores, segiin las par-
tes del paisaje que quiera reproducir, Hemos visto que entre
las dos horizontales del terreno, separadas por 30 centimetros
en el plano vertical, a veces se debian orientar los arriates en
dos sentidos diferentes. Un poco més arriba, a derecha o a iz-
quierda, la pendiente del suelo puede decidir el empleo de ace-
quias horizontales o0 el de caballetes.

La pendiente natural del suelo, la conveniencia de reducir
al minimo el movimiento de tierras, y a veces la necesidad de
economizar el agua, o de sanear enérgicamente un ferreno
pantanoso, son los principales factores de la eleccidn del pro-
cedimiento de riego.

Al describir cada uno de los métodos, los examinamos.
Recordaremos inicamente que siempre que sea posible, es decir,
en todos los casos en que la pendiente del suelo se aproxime al



344 EMPLEO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA 1
3 por 100, el método de derrame por acequias horizontales es
ol mis ventajoso, tanto por la sencillez de su trazado y dela
conduceién de las aguaas, como por los excelentes resultados
que se obtienen. Lo primero que conviene hacer es examinar si
se dispone de bastante agna y si estd a conveniente nivel para
ragar el terreno considerado y cudl es su calidad. Esto siempre
serd ficil en las proximidades de un gran canal de riego.

Caando se trata de un rio 0 de un arroyo, se mide su cau-
dal empleando uno de los procedimientos desecritos. Con el
nivel es facil darse cuenta de la zona que se puede regar. Final-
mente, habrd que proceder siempre con todas las garantias
legales a fin de evitar pleitos con los usufructuarios y los ve-
cinos.

Efectuadas las primeras comprobaciones, se procede a la
nivelacidn general del terreno (1), tomando como plano de re-
ferencia de cota cero el nivel medio del agua en el punto de la
derivacidn. De este modo se distinguirdn desde luego los pun-
tos demasiado altos para el riego y que, por consiguiente, se
han de nivelar y aqusllos otros a donde el agua llegara facil-
mente. Pero sobre todo esta operacién esencial permitird de-
terminar la pendiente del suelo en sus diversos sectores. El
ingeniero podra asi elegir el sistema de riego conveniente para
tal o cnal zona de la pradera y caleular aproximadamente la
importancia de los desmontes y terraplenes, apreciando en
seguida cudntas veces se podra volver a emplear el agua.

Terminados estos trabajos preliminares, se jalona el canal
de conduccidén de agua, senalando los puntos que indican su
direceion de modo que no tenga mas del medio a 8 por 1.000
de pendiente (2). :

Luego, con auxilio del plano, se llevan al terreno l4s hori-
zontales separadas de 25 a 30 centimetros sobre el plano ver-
tical.

Con pequenas estacas se senialan estas lineag més 0 menos
regulares, y para distinguirlas enfre si, se da a las estacas de

(1) Véanse sobre este extremo las nociones elementales de nivelaclon que
exponemaos al hablar del drenaje.

(2) Vincent marcaba inmediatamente sobre el lerreno,con auxilio de esta-
cas, 1as horlzontales separadas de 25 a 30 centimetros.
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una linea direccién vertical y oblicua a las de la siguiente. Se
redondean los contornos del trazado. El examen de estas hori-
zontales asi ignradas sobre el terreno permite advertir la di-
receidn de las acequias horizontales de riego si la pendiente del
guelo es por 1o menos del 3 por 100 y de la orientacidn de los
arriates si es inferior a 8 por 100, Estando separadas las hori-
zontales 30 centimetros sobre el plano vertical, las zonas del
terreno se regardn por el método de acequias horizontales o
por el de arriates, segin estén comprendidos entre dos hori-
zontales geparadas menos o més de 13 metros. Consideraciones
de la misma naturaleza deberin guiar al ingeniero en la su-
perposicion de tablares, en la determinacidn de diversas zonas
del prado regado y en las disposiciones que tome para volver
a omplear el agua da los desagiies.

No cabe extenderse mucho sobre estas obras que la habili-
dad y la practica del ingeniero pueden variar hasta el infinito.
No hay mas que recomendar la rigurosa aplicacién de los prin-
cipios del riego racional, es decir, aplicar los procedimientos
més sencillos empleando cada vez el método més conveniente
a las circunsfancias particulares que se presenten.

Este es el primer principio a que obliga el riego racional.
Ademés, ensefia a dadocic de la separacién de las horizontales
la orientacidn de los arriates a fin de establecerlos con el menor
movimiento de tierras posible. Si la separacién de las horizon-
tales no excede de 20 a 25 metros, longitud dptima del arriate,
los tablares podrin disponerse en el sentido de la pendiente
del suelo. Paro si dicha separacién pasa de 20 a 25 metros, se
dispondrén perpendicularmente a la pendiente.

En un terreno algo quebrado, las horizontales de mis de
25 metros de separacién pueden aproximarse a menor distancia,
y entonces, en la parte del ferreno en que las horizontales es-
t4n a mis de 25 metros, se dispondrén los arriates perpendi-
cularmente a la pendiente orientdndonos en el sentido de ésta
en los parajes donde se acerquen las horizontales.

Casi siempre los arriates tienen la direccidn de la pendien-
te del suelo. Se escalonan unos debajo de otros. Lia figura 55 re-
presenta una porcion del terreno donde terminan los tablares
de un piso y principian los del inmediatamente inferior: AA es
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el canal de desagiie del piso saperior; BB’ el canal de distri-
bucidn correspondiente al segundo piso. El espacio que los
gepara sirve de camino, estd cubierto de césped y el canal de
desagiia lo puede regar.

Ejecucién de las obras. — Se empezara por abrir los prin-
cipales canales de desagiie, a fin de que el agua contenida en
la tierra o que se le aporte nn entorpezca las obras. Al propio
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tiempo se secan y adquieren consistencia los sitios pantanos(s
0 excesivamente himedos.

Después se construye el principal canal de distribucidn,
que pronto se hace necesario para conducir el agua a las ace-
quias y regular sus pendientes.

En seguida, si se trata de una pradera antigna, se extirpa
ol céaped que cubre el suelo. Si se trata de un terreno cabierto
de juncos y mimbres o de cualquier otra planta initil y de
dificil destruccidn, hay que emplear el arado.

El césped se gnita por fajas rectanguiares de 30 centime-
tros de anchura y 2 6 3 metros de longitud o por placas coa-
dradas. Casi siempre esta operacién se efectiia a mano. Se corta
el cesped a golpes del aparato representado en las figuras 88
y 89. Existen otros muchos tipos de instrumentos anélogos.
Previamente se tiene una cnerda a cierta distancia de la linea
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-por la cual ha de hacerse el corte. Asi recortada la faja de
césped, segin sus dos lados, se levanta en una anchura de 10
centimetros con una azada de hoja cortante, de 10 a 12 centi-

T TS

Fig. 88, — Hacha para cortar el eésped

matros de anchura y 30 de longitud. Cuando el terreno no es
demasiado seco ni guijarroso y se opera en superficies bastante
grandes, suele emplearse un arado de reja cuidadosamente
afilada.

Las bandas de eésped, levantadas del modo explicado, se
cortan con la azada a la
longitud que se quiere. B = e 2

Cunando el césped es |
muy recio y compacto, se &
arrollan las bandas ha- b
cia dentro alrededor de [2%s3
un palo para facilitar el

89. — Hierro del hacha de la figura 88,

trai.us;p orte. Se c.arg!m las Fl%ism de frente y de perfil & ln escala
fajas en carrefillas des- de 1/10.
pués de dejar de trecho
en trecho el césped necesario para la construceion de las ace-
quias y se forman montones regulares en el suelo fuera de los
gitios donde se haya de trabajar.

Este césped volverd a colocarse luego sobre el terreno al
terminar las obras de explanacidn.

Caando el riego es por acequias horizontales, no hay que
descujar todo el césped. Basta quitar el que cubre los lugares
huscos o demasiado convexos. Solo se quita del todo para cons-

= ]
R |
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truir los arriates, y ain a veces bastard quitarlo de las super-
ficies que han de transformarse en acequias y colocar el césped
descuajado en cada margen de las acequias horizontales de
riego. Ya hemos explicado al hablar de la construccién de
arriates naturales como debs procederse en este caso.

Pero cuando la disposicién del suelo exija sn total remo-
cidn, ge procederd como acabamos de explicar Después se efec-
fuardn las explanaciones necesarias. Las hondonadas se re-

Fig, 90. — Pala de caballo,

llenaran con la tierra que proporcionen los desmontes. Se mu-
1lira convenientemente el suelo, labrdndolo y pasando el rodillo
alternativamente. El transporte de tierras de uno a otro punto
del prado se efectuard intensamente por medio de la pala de
caballo representada en la figura 90. Es una caja de madera
abierta por su parte anterior y cuyo fondo, de 1,50 mefros de
anchara, estd formado por una gruesa placa de palastro refor-
zado con el borde cortante. Va provista de dos mangos que
gostiene el obrero. Caando los levanta, el instrumento se intro-
duce en el suelo y por la accién del caballo que lo arrastra se
carga de tierra. Cuando el obrero suelta los mangos, la caja
ge inclina y desprende la carga. Se completa este trabajo con
el arado enrasador, que consiste en una tabla de madera pro-
vista en su parte inferior de una sélida plancha de palastro.Se
coloca sobre un tren ordinario de arado (Charpentier de Cos-
signy). Al remover tierras se cuidard de no poner la del sub-
suelo en lugar de la vegetal que se quita para eliminar un sa-
liente del terreno. Por esto conviene separar la tierra arable,

T
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como 88 hace con el céspel. Evidentemente esta operacidn requie-
re exceso de trabajo y gasto, pero si no se practicase, acabaria
por estropearse la tierra arable y comprometer la vegetacion.

Una vez terminadas las obras de explanacidn, se trazan las
diversas acequias, y si conviene, se construyen los arriates o
los medios tablares y lnego se vuelve a colocar el césped. Los
tepes se disponen unos junto a otros y se echa tierra vegetal
en log intervalos que los separan. Se humedece todo y se api-
gona con un pisén formado por una pieza de madera provista
de un mango de un metro de longitnd, Coando no hay bastan-
te césped para cubrir casi por completo la superficie del suelo,
ge disponen las placas como en un tablero de ajedrez. Se lle-
nan las casillag con buena tierra y s siembran gramineas.

Hay que reservar hastante césped para tapizar los talndes
de las acequias y canales expuestos a desgaste, ademas de sem-
brar en segunida las superficies planas.

Trazado y construccion de las acequias en el método de
riegos por acequias horizontales.— Para la nivelacidn del te-
rreno se puede aplicar uno de los métodos que expondremos
al hablar del drenaje, por ejemplo, el de los cuadriliteros,
trazando en el plano las horizontales y frasladarlas Inego al
terreno. Pero con frecuencia, si la superficie es pequeiia, se
trazan en el mismo campo las horizontales, segin indicaremos
también mds adelante. Con el nivel de aire de anteojo se pue-
den dirigir visuales hasta 120 metros a derecha e izquierda del
punto de estacidn, y asi se opera mas rdpidamente. El nivel
de agua limita a 40 6 50 metros las visuales, segin la vista
del operador. Perd su manejo es tan sencillo y su utilidad tan
apropiada a las necesidades de los agriculfores, que su empleo
08 mds general que el de anteojo.

Con pequefias estacas de madera, empezando por la parte
alta del prado, se sefialan los puntos que estdn en el mismo
plano horizontal que el del eje del anteojo. Para diferenciar
las horizontales enfre &i, se clavan, alternativamente, estas es-
tacas verticales e inclinadas. Los puntos sefialados guardan
& metros de distancia y las horizontales del plano vertical
tienen una separacidn de unos 50 centimetros, segin ol de-
clive del terreno.
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Los puntos que determinan el paso de las horizontales for-
man generalmente una linea quebrada, que el director de lag
obras snbstituye por una linea curva, sinuosa y continua, de
modo que 1o haya recodos bruscos, trazada con una azada lige-
ra, y de paso se frazan las curvas de union de las acequias de
riego con las de distribucidn.

Trazadas directamente las horizontales como acabamos de
decirlo, habiéndolas llevado al terreno desde el plano y sefial4n-
dolas con estacas, se trazan las acequias de distribucién. Las

Fig. 81. — Procedimiento para fijar 1o pendiente de una aceqla

horizontales permiten discernir ficilmente las divisorias delas
vagnadas. En éstas, se abriran las acequias de disfribmeidn,

por las razones ya expuestas, seilalando su trazado con jalones

algo m4s altos que los qne determinan la direccién de las hori-
zontales.

La de ]as acequias de distribueién se indica por medio de
una cuerda que los operarios van siguiendo para arrancar el
césped que se coloca cuidadosamente al lado y terminada la
acequia se aprovecha para tapizar las paredes y prevenir las
degradaciones.

Del mismo modo se procede para las acequias de riego. Si
son rectilineas, se indica la direccién con una cunerda, y si son
sinnosag, con estacas de madera o con un surco trazado con el
azaddn.

Hasta ahora hemos supuesto que las acequias eran riguro-
samente horizontales. Pero en la mayoria de los casos deben
tener a ambos lados de la acequia de distribueidn una ligera
pendiente, que puede variar de 1 a 3 mm. por metro y facilita
singalarmente el reparto del agna. Véase como se puede proce-
der, utilizando las estacas clavadas segin las curvas de nivel.
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Sean A, B, C, D..., M (fig. 91) la serie de puntos obtenidos
por la nivelacidn, sefialados claramente en la linea A M de
uno3 treinta metros de longitud. Sapongamos que se quiera
abrir una acequia que desde A se dirige a M con una pendien-
te de 1,5 milimstros por metro. HEsta pendiente da, para una
longitud de 30 metros, un desnivel de 45 milimetros. Por lo
tanto, la acequia deberd terminar en un punfo M’ situado 45
milimetros mas bajo que M. Con el nivel se obtendra inmedia-
tamente este punto y el mismo procedimiento permitira deter-
minar los puntos intermedios B', C', D', E'...

Estas acequias de riego tienen perfil rectangnlar. Miden 15
centimatros de ancho y 10 centimetros de profundidad. Para
constroirlas basta arrancar un tepe de las mismas dimensio-
nes, y con el instrnmento de la figura 88, ya descrito, ge tra-
zan en el césped dos cortes verticales separados 15 centimetros
entre si. Luego se corta con la azada en trozos de 25 centi-
metros de longitud la banda asi formada. Finalmente, se des-
prenden los trozes con una pala. Un operario experto puede
¢onsteuir diariamente unos 300 metros de acequia. Pero hay
qae transportar el césped a puntos mas o menos lejanos, segin
el destino que se le reserve, y esto puede consumir mucho
tiempo. Hay que dejar siempre cierto nimero de estas placas
da césped sobre los bordes de las acequias para formar peque-
fas presas cuando el riego fancione. Ademas, los tepes se em-
plean para revestir las acequins y los taludes de los terra-
plenes y para cubrir los parajes sin vegetacion.

Caando las acequias son rigurosamente rectas, hay un
apery, especie de arado, que permite trazarlas con rapidez,
aunque no es posible utilizarlo en las acequias sinuosas.

Hasta ahora hemos supuesto las operaciones en una pia-
dera; pues es mucho mas facil abrir las acequias en un
suelo cubierto de césped, ya que las secciones quedan mejor
perfiladas, las fierras se sostienen por si solas y no hay
temor de derrumbamientos. Asi es que, cuando el suelo no
est4d cabierto de césped, snele agnardarse un afio para abrir
las acequias. No obstante, puede convenir trazarlas ense-
guida, a fin de que las siembras y el césped tierno apro-
vechen el riego. En este caso se da a las acequias de riego
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la forma de una pequenia zanja de taludes inclinados que
més tarde se rectificaran.

Las acequias de desagiie y el canal de evacnacidn se abren
del mismo modo que las demés acequias y el canal de conduc-
cidn; pero el canal principal de evacuacién, en lugar de tener
pendiente pequeria, tiene, por el contrario, la méxima. Se cubre
con césped y, si conviens, se hacen pequenos salfos para evi-
tar degradaciones.

Trazados las acequias y canales, se comprueba su pen-
diente y se acaba de corregir dando paso al agua de modo que
penetre en el canal de conduceion por medio de una compuer-
ta, y luego se distribuye por las diversas acequias. Atenta-
mente se signe su distribucién y sn derrame. Si fuese menes-
for, og ficil corregir la pendiente de las acequias,

Construccidn de arriates.—1.° ARRIATES NATURALES.—
Cnando es posible se procura construir solamente arriafes
naturales. Poro es preciso que la naturaleza se preste a ello,
es decir, que la pendiente del terreno sea muy pequeiia y que
lag aguas contengan bastante limo para que sus depdsitos
completen cada afo, poco a poco, el trabajo del obrero. Este
procedimiento tiene la ventaja de limitar a muy poca cosa la
extirpacién de césped, de redncir al minimo el transporte de
tierras y, por consiguiente, el gasto, y de no interrumpir, por
decirlo asi, la produceidn del prado.

8a principia por senalar con jalones y estacas el emplaza-
miento de las diversas acequias y de los caminos que han de
separar las series de arriates. Lusgo se abren las acequias de
desagile que separan los tablares. Asi se obtienen fepes con
los que se forman las paredes laterales de las acequias de
riego.

Antes de colocar las estacas, se tienden a 1,5 metros de
los surcos v, v e 3, y’ dos cuerdas cuya separacion es igual a
la longitud del arriate (25 a 30 metros). Las estacas se clavan
de manera que sus vérfices en r, +” y e, ¢’ queden respectiva-
mente a la misma altura que la cresta del arriate y el fondo
de la acequia de desagiie.

El césped procedente de la excavacion de las dos acequias
de desagiie se coloca junto al anterior, a una y otra parte, de
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modo que indique la arista del arriate (fig. 52). Luego se pro-
fundizan cada vez méis los desagiies, hasta ganar el extre-
mo del arriate, y a medida que se va avanzando, se echa
la tierra cnidadosamente desmenuzada hacia el ecentro del
tablar. Después se regulariza la superficie lo mejor posible
apisonindola ligeramente. La segunda parte de la figura 51
representa el aspecto del arriate en este periodo de su cons-

Fig. 92, — Construceion de los arriates naturales

truccién. Mas tarde, los depdsitos gque dejan las aguas lo
completardn poco a poco, aunque nunca tendra confignracién
muy regular.

2.° ArrraTEs ARTIFICIALES. — Efectuada la nivelacion
del terreno, se traza por la parte m#s alta el canal de distri-
bucidn del agna, con la pendiente necesaria. En seguida, por
medio de estacas y cuerdas se sefiala el emplazamiento de las
acequias de derrame y desagiie, y de los caminos que separan
las series de arriates. Para fijar la direccidn de los arriates se
han de recordar las consideraciones ya expuestas.

A los caminos de explotacidn se les da una anchura de 1,5

a 3 metros.
RISLER Y WERY. — Riepos (2.* adicidn). 12
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La parfe delicada de la construccion de los arriates con-
giste en la conveniencia de establecerlos de modo que en las
obras de explanacién el volumen de los desmontes compense
aproximadamente al de los terraplenes. Asi se reduce en lo
posible el transporte de tierras, que siempre ocasiona conside-
rables gastos,

Esto se logra establaciendo la coronacion del arriate a una
cota conveniente, que depende de la pendiente del terreno y
de la altara del arriate.

Si el saelo de cada compartimienfo formado por una-serie
de arriates fusse rigurosamente horizontal, no habria nada
még facil, Bastaria colocar la coronacién del arriate a una al-
tura sobre el sumelo igual a la mitad de la altara del mismo
arriate. Es evidente que las excavaciones necesarias para
constrair la mitad inferior del arriate bastarian para formar
ol terraplén de la otra mitad.

Pero el terreno nunca tiens esta disposicién. Invariable-
mente presenta irregularidades y diversas pendientes, aunque
siempre se puede transformar en una superficie horizontal, de
modo quo las tierras procedentes de las prominencias de estas
superficies llenen las depresiones. Por lo tanto, bastard bus-
car en primer término la cota del terreno por donde pase el
plano horizontal a que se pueda referir, Luego se establecerin
las crestas de los arriates sobre este plano, a una altura ignal
a la mitad de la total del arriate.

Se proceders del siguiente modo:

Dividido 8l terreno en compartimientos, si conviene, se co-
locar4 el operador, sucesivamente, en el centro aproximado de
cada uno de ellos, y desde alli dirigira el nivel a todas las
eminencias o depresiones del terreno. Tomando el promedio
de fodas las cotas se obtendrd la del plano horizontal a que
8o puede referir el terreno para que los desmonfes y terraple-
nes ge compensen aproximadamente.

Esta cota, que debe servir de punto de referencia para tra-
zar todas las partes del prado, se sefiala con una estaca fuer-
temente clavada en el suslo.

" Este procedimiento requiere que las depresiones y eminen-
cias del terremo tengan la misma extensidn; pues, de lo con-
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trario, seria preciso modificar ligeramente a ojo en més o en
menos la cota obtenida.

Luego se dividird el compartimiento obfenido en arriates
de la longitud adoptada. Los extremos de las acequias de de-
rrame y de desagiie se sefialan con estacas.

Con el nivel se determinarédn las cabezas de las ace-
quias de derrame por debajo de la estaca de referencia a
una distancia ignal a la mitad de la altura del arriate, y
los extremos de las estacas que indican los extremos de
las acequias de riego, a una distancia por encima ignal a la
de por abajo.

Se jalonan las acequias con estacas intermedias situadas
a las cotas convenientes mediante un juego de niveletas que
mas adelante deseribiremos. Por iltimo, se reinen por una
cuerda a la altura deseada las estacas que indican la cresta o
coronacién de los arriates.

Del mismo modo se procedera para cada arriate. Bi la se- &
rie no es muy larga, bastara determinar con el nivel las cotas (55"
de las crestas y de los extremos de las acequias de desagiie; S
Las cotas de las demds se determinarén con auxilio de jalo-\ ¢«
nes y niveletas, b

Ejecutadas asi las obras, se arreglan las crestas de las
acequias y caminos de explotacién con tepes de 0,10 metros
de anchura y de 0,03 a 0,05 metros de espesor. Asi queda tra-
zado todo el perfil de la obra y en seguida se ataca el suslo
con la azada. La tierra extraida en los extremos se va echando
en la direccidn del centro del tablar, hacia los desagiies que
se profundizan poce a poco, a medida que se llega al final del
arriate, Se debe dejar cuidadosamente la capa vegetal en la
superficie. Las capas inferiores del suelo son estériles. Tam-
bién son menos consistentes y por lo tanto sostienen menos
firmemente que las superiores la forma del arriate.

Conviens practicar con la azada una excavacién fan pro-
funda como sea posible. Alganos ingenieros, Keelhoff por
ejemplo, la consideran como condicidn necesaria para el éxito
del riego. Con ello se asegura la desecacién del suelo. Seria
imitil si ol subsuelo fuese absolutamente impermeable.

En la construceién de los arriates hay que fener en cuenta
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el asiento de las tierras en los terraplenes, que es aproxima-
: 1
damente igual a g de su volumen,

Los trabajos se deben efectuar en el invierno precedente a
las siembras.

Xistablecidos los arriates, se iguala la superficie de sus
flancos con un rodillo y se terminan las acequias, cuya pen-
diente se regulariza, Se comprueba esta pendiente dando el
agua con precaucidn. Es facil ver si el agna cirenla facilmente
en la direccién deseada y si es preciso profundizar o levantar
el fondo de la acequia. Los diferentes canales y acequias tie-
nen las dimensiones ya indicadas. Las acequias de riego reci-
ben el agua del canal de alimentacidn a un nivel cada vez
menor a medida que se alimentan mas lejos en dicho canal
siguiendo la pendiente.

Disposicién especial para el riego de tablares de grandes
dimensiones.— Estos tablares no son ventajosos, porque exigen
obras de explanacién importantes. Pero la configuracién del
snelo obliga a recurrir en algunas ocasiones a ellos. A fin
de regarlos regularmente, es preciso abrir acequias horizon-
tales en los flancos del arriate y en la coronacién triangular.
Las figuras 50 y 52 indican con suficiente claridad esta dis-
posicion para enfrar en pormenores. Las acequias de los flan-
cos se frazan con auxilio del nivel. Comunican con la acequia
de derrame por medio de regneras transversales. La acequia
de derrame tiene una pendiente un poco mayor que la nusual y
se dirige hacia el extremo del arriate. Naturalmente, debe ser
més ancha que si regase un tablar estrecho.

Esta disposicién se adopta enando la anchura de les ta-
blares es de 15 a 20 metros.

Construccién de planos inclinados.— Si el terreno tiene
pendientes en sentido contrario, debe enrasarse previamente y
después se sefialan con estacas el contorno y los dngulos de
los tablares. Las cabezas de estas estacas tendran la cota con-
venisnte gracias al empleo oportuno del nivel. Los medios ta-
blares se dispondrin transversalmente a la maxima pendiente
del terreno.

En la figura 93 se ve coan ficil es construirlos. La linea
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m, n indica en este corte la seccidn del suelo primifivo. Para
formar cada medio tablar, se extrae tierra de la parte mas
baja y se echa hacia arriba, de modo que el plano quede con
una pendiente aproximada del 4 por 100. Caando la superficie
del suelo es regular, el desmonte, al construir cada superfi-
cie regada, equivale aproximadamente al terraplén. Las ace-
quias de distribneidn y de desagiie se consfruyen como se ha

Fig. 93, — Corte de medios tablares superpuestos

m, n, superfieie primitiva del suelo.—B, D, acequias de riego,
A, O, E, acequias de desngiie

dicho al hablar de los arriates. Los canales de distribucidn
cd, ef, gh (fig. 42), siguen la pendiente natural del ferreno.
Llevan el agua a los canales de riego r, », s. Segtn se emplee
0 no el agua de desagiie, el conjunto de las ob¥as se aproxima
a las disposiciones indicadas en las figuras 42 o 44.

Lo mas frecuente es que el terreno sea de superficie irre-
gular. Para compensar los desmontes con los terraplenes se
segnird el procedimiento gque acabamos de indicar para los
arriates. Con auxilio del nivel se buscard la cota del plano
horizontal a que se puede referir el terreno.

En seguida se establecerd el ‘centro de cada tablar a la al-
tura de esta cota, y las tierras que procedan de la mitad infe-
rior servirdn para terraplenar la mitad superior.



CAPITULO X

DRENAJE DE LAS PRADERAS DE REGADIO

Siempre conviene regar los prados, aun cnando no tengan
pendiente ni el snbsnelo sea permeabls. Pero entonces es pre:
ciso que al riego siga un enérgico saneamiento. La aplicacién
del método de los arriates satisface esta necesidad hasta cierfo
punto. No se pueds emplear siempre; as{ es que con frecuen-
cia es preciso practicar un drenaje completo. No hasta abrir
zanjas a cielo abierto, porque por lo general los prados no tie-
nen mucho decljve, y para evacuar cortas cantidades de agua
lag zanjas a cielo ubierto requieren mucha pendiente. Si el
agaa no circula a gran velocidad, no puede vencer la resisten-
cia de las plantas que en seguida cubren los taludes. Las zan-
jas se ciegan y rdpidamente llegan a perjudicar mas que a
favorscer. Ademds, como hemos dicho en otro lugar, roban
macho terreno al enltivo. Por lo tanto, debe preferirse el dre-
naje subterraneo, formando los conductos con piedra o toda-
via mejor con tubos de barro cocido.

Las practicas ordinarias del drenaje se aplican también en
este caso, pero con las siguientes precauciones:

1.2 El drenaje no pusde ser independiente de la red de
riego. Los tubos de drenaje nunca se habran de colocar direc-
tamente debajo de las aceqmias. Tampoco las cruzaran en lo
posible. Caando sea inevitable un cruce, el tubo de drenaje se
protegerd contra las filtraciones de agna por medio de un
manguito o envolviéndolo con arcilla comprimida. Las lineas
de tobos de drenaje terminarin a 1,50 ¢ 2 metros de las ace-
quias de riego.
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cunando no exceda de 3 a 4 por 1.000, y entonces se da a los
colectores nna pendiente artificial.

El drenaje sdlo es posible cuando se puede dar salida a las
aguas del colector principal.

En este caso, como en log prados de montaifias, se utilizan
las agnas de drenaje para regar prados sitnados més abajo.

La figura 94 repressnta, segin Charpentier de Cossigny,
un prado saneado con arreglo a los prineipios que acabhamos
de enunciar. El riego se efectiia por medie de acequias hori-
zontales.



CAPITULO XI

ECONOMIA DE LOS RIEGOS

Precio de coste de los riegos.--Depende de las dificulta-
des de instalacidn, de la importancia de las obras que nece-
sita el sistema de riego adoplado y del precio de la mano de
obra. Varia segin las dificultades del terreno y las regiones, y
es imposible establecerlo @ priori con precisién.

Los riegos por sumersidn y por acequias horizontales re-
sultan los mas baratos. Los primeros pueden costar (1) de 80
a 150 francos por hectirea; los segundos de 80 a 300 francos.
La preparacién de las sumersiones requiere a veces movimien-
to de tierras y entonces aumenta el precio. Lo mismo ocurre
cuando se construyen los diques y acequias con caidado espe-
cial, En su Tratado sobre los riegos de la Campine, publicado
en 1856, Keelhoff computa en 708 francos el precio de coste
de una hectarea de praderas inundables. Pero en esta suma
comprende una excavacién de 0,60 metros, los abonos y las
gemillas, o sea unos 592 francos de gastos complementarios, lo
que reduce a unos 110 francos el gasto necesario para la su-
mersién propiamente dicha.

Los principales factores de encarecimiento son los trans-
portes y el movimiento de tierras. El riego natural, que exige
poca modificacidn de la forma general del terreno, ocasionard
siempre menos gastos que el riego artificial.

Asi, segiin las cifras dadas por los mejores tratadistas de
riegos, el precio de los arriates naturales puede variar, segin

(1) Repetimos que estos preclos se refieren a la situacion anterior a la
guerra. En los momentos actnales serd menester multiplicar estas cifras por
un coeficlente préximo a 3, que hay que confiar en que ird disminuyendo con
el tiempo.
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las dificultades del terreno y las regiones, entre 95 y 250 fran-
cos por hectarea. Paede llegar a 400 y 500 francos si los
arriates estin escalonados en pisos.

Los arriates artificiales resultan mucho méis earos. Pero
aqui las cifras oscilan también entre mayores limites, porque
la importancia de las obras es muy variable. Pueden compren-
derse entre los 500 y 1.500 francos por hectarea, y considerar-
ge lag cifras enfre log 600 y los 1,000 francos como las mis
corrientes. Se citan construcciones de prados que han costado
hasta 2.000 francos por hectirea. Kstas grandes diferencias
evidencian que en cada caso se deben considerar cnidadosa-
mente los gastos y tener en cuenta el precio de la mano de
obra en la regidn.

En cuanto a los gastos anuales de conservacidn, pueden
legar a 20 y 30 francos por hectirea regada.

Estos precios se reducen notablemente cnando se efectian
las obras por una asociacién o sindicato de les propietarios
interesados. Siempre se deberian emprender en esta forma,

En estos precios no estan comprendidos los gastos de es-
tablecimiento de obras de fibrica, tales como presas, acne-
ductos, pontones, efc., sino inicamente el proyecto, replanteo
y constroceién de las acequias, es decir, el riego propiamente
dicho.

Resultado del riego.—Antes de realizar una mejora agri-
cola hay que examinar con cuidado lo que costara y calenlar
los beneficios que puede producir. Sélo debe efectnarse cnando
se obtenga un beneficio seguro y suficiente para compensar el
capital inmovilizado. Respecto a los riegos, se puede decir con
M. Dankelberg que ninguna ofra mejora agricola, salvo la
desecacién de tierras demasiado hiumedas, recompensa tan
ampliamente al que la emprende con oportunidad. Pero hay
que tener en cuenta la naturaleza de los prados, sus cualida-
des, las que la conduccidn del agua anadird, las dificnltades y
gastos del riego. A veces conviene destinar el dinero que se
habia de emplear en trabajos costosos, en la compra de pra-
deras de mejor calidad.

No obstante, es muy de nofar que el provecho del riego
con frecuencia es tanto mds ventajoso, cuanto menor es el
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valor del suelo, siempre que 6ste se preste, una vez regado,
a la produecién de hierbas y mientras que las aguas sean algo
fertilizantes.

La estadistica agricola publicada en 1892 por el ministe-
rio de Agricultura da las siguientes cifras como rendimiento
de las praderas por afio medio y heetarea:

| ha RENDIMIENTO
| SOPERFICIES POR HECTAREA

Heelireas Kilogramos
Prados no regados. ., . . . .| 2008.851 3.100
Prados naturalmente inundados por
las avenidas de losrios . . .| 1.328.198 3.600
Prados regados con canales y obras
esPectiles. ~ . U A0 e T 0RO BT 3.800

Estas cifras medias estin muy lejos de representar los
rendimientos que se obtienen en buenas condiciones. Si se
examina el asunto con més cnidado, la misma estadistica nos
ensefia que en el departamento de Vaueluse, por ejemplo, la
cosecha de heno es de 5.000 kilogramos por aiio medio en
prados regados, mientras que en circunstancias andlogas des-
ciende a menos de 3.000 kilogramos en Loiret, Marne, Alto
Marne y otros departamentos. ‘

Pero los mejores prados regados ficilmente dan 8.000 ki-
logramos de heno seco por hectdrea. Las marcitas de Lombar-
dia, que verdaderamente reinen condiciones excepcionales,
prodncen con cinco riegos anuales hasta 15,000 kilogramos
por hectarea, y la produccion de los prados regados con las
aguas de la cindad de Milan, en siete cortes llega hasta los
20.000 kilogramos por hectirea (A, Hérisson).

El riego duplica y a veces cuadriplica la cosecha. El capi-
tal empleado produce cuantioso interés y se amortiza répida-
mente, al propio tiempo que con frecuencia el valor de la
tierra aumenta en proporciones considerables.

Del informe de los trabajos de la comisidn superior para
la utilizacion de las aguas, publicado en 1897 por el ministe-
rio de Obras piiblicas, resalta que esta comisién admitia (Du-
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rand-Claye) que el riego, por término medio, produce un au-
mento de renta de por lo menos 200 francos por hectérea,
deducido todo gasto; que la plus valia que adquiere el terreno
sometido al riego puede evaluarse en unos 4.000 francos por
hectdrea y que puede alcanzar una cifra relativamente mayor
para las tierras de mala calidad.

Segin Barral, el producto de las tierras regadas en las
Bocas del Rédano es de1.500 a 3,000 francos por hectirea, en
lagar de 200 a 500 o 600 francos que apenas vale el de las
mejores tierras de secano. La renta neta es de 200 a 500 fran-
¢os mayor. Con frecuencia se quintuplica.

El valor de la propiedad crece en proporciones analogas y
esta plus valia se extiende por una especie de accién refleja a
todas las tierras del predio.

Por 1o tanto, el Estado puede percibir mayores impuestos,
por lo que su interés estid en favorecer los riegos. La cons-
truceidn y aprovechamiento de los canales de riego puede ser
un excelente negocio de interés piblico.



CAPITULO XII

SIEMBRA Y CONSERVACION DE LOS PRADOS
DE REGADIO

Trasplante del césped. — Las zanjas y los canales, 1as ele-
vaciones del terreno que se han tenido que destruir, los bordes
de los caminos, los bosquss vecinos, efc., proporcionan placas
de césped que a veces bastan para cubrir las partes desnudas
de las praderas. Se disponen estas placas unas junto a otras o
bien se forma como un tablero de damas, Los espacios vacios
se llenan con tierra fina y luego todo se apisona con el ro-
dillo.

Pero si no hay césped o se ha de convertir en pradera una
tierra arable, hay que sembrarlo. La eleccidn de semillas, su
calidad, época del afio y temperatura influyen poderosamente
en el éxito de la operacidn.

Siembra.—La siembra tiene el inconveniente de retrasar
algo el aprovechamiento de los prados; pero en cambio fiens
la gran ventaja de permitir formarlos con semillas escogidas
y de eliminar las plantas nocivas con frecuencia mezcladas
al césped. Entiéndase bien: esta ventaja sélo es positiva a
condicidén de emplear buenas semillas mezcladas en proporcie-
nes convenientes. El cultivador habil podrd hacer por si mis-
mo estas mezclas, escogisndo semillas de plantas altas que no
escapen a la guadafia, que broten ficilmente para dar lugar a
un sogando corte y en reunir aquellas que en su comarca ma-
duren aproximadamenfe en la misma época. Podr4 elegir pre-
ferentemente gramineas y leguminosas que constituyan la
flora de las bhuenas praderas vecinas y en tierras poco més o
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menos de la misma calidad que la suya. Una vez sembradas
las semillas, la naturaleza auxiliard al sostenimiento de los
vegetales que mejor convengan al terreno y al clima, y aun
afiadird las especies que faltaban en la mezcla, pero que, no
obstante, son propias del medie.

A continuacién damos dos ejemplos de composicién de
praderas permanentes, segin M. Schripaux, profesor del Insti-
tuto Agronémico y director de la Estacién de ensayos de re-
millas. Los 50 kilogramog por hectirea que conviene sembrar
vienen a costar unos 70 francos (cifra anterior a la guerra).

I. TIERRA APTA PARA | II, TIERHA INAPTA
PRODUCIR TREBOL PARA PROWDOIR
KATURALEZA DE LAS VIOLETA TREBUL VIOLETA
i T — -
ESPECIES VEGETALES |  Fresca Seca Fresea Seca
A EMPLEAR Kilos Kilos Kilos Kilos
por por por por
hectaren | hectdrea | hectirea | hectdrea
Trébol violeta . 1 1,5 ¥ s
» hibrido. 2 1 2 1
» blanco . 1.5 2 1,6 3
Loto corniculado . B » 3 »
Lupulina . » » » »
Pipirigallo doble da dm.
cosechas. . » 14 » 8
Vulperaria (tréhol ama-
rillo de las arenas’. » 2 » 2
Grama inglesa. 1 D 4 4
» italiana 2 2 g 2
Avena descollada. 4 15 4 18
Daéctila apelotonada . 5 i ] 1
Fleola de los prados . 3 o 3 1
Fetuca de los prados. .| 14 » 14 »
Cretela de los prados. | » » » 2
Vaulpina de los prados s » » »
Pastorina de los prn.dos.‘ 2 » 2 5
» comtn . 4 » 4 »
Fetuca durilla . » ‘ » > »
Lanosilla » 4 » 1

Alganos agricultores recurren al empleo de los restos de
los graneros de forraje, que, ademds de las semillas de las
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plantas forrajeras, contienen residuos vegetales y polvo. Pero
no es practica recomendable. En primer lugar estos restos
contienen semillas de plantas buenas y de plantas nocivas.
Ademads, estdn muy lejos de representar la composicidn media
de los prados de que proceden, porque gran ndimero de semi-
llas caen sobre el prado al efectuar el transporte de los forra-
jes; ofras no se cosechan, porque muchos vegetales se siegan
antes o después de madurar sus granos. Finalmente, Ia consi-
derable cantilad de substancias extrafiag que entran en la
composicién de los restos de que hemos hablado, aun cuando
se limpien, dan a las semillas un considerable volumen y
peso. Se necesitan hasta 400 kilogramos por hectirea, y esto
es otro inconveniente.

La tierra debe estar profundamente removida y la super-
ficie preparada como una tierra ds jardin, es decir, bien divi-
dida e igualada, pues sin estas precauciones no germinarian
la mayor parte de las semillas. Al remover la tierra en la me-
dida necesaria para establecer el riego, se habrd tenido cunida-
do en no enterrar la tierra vegetal buena, sino que se habrd
reservado para cubrir el suelo. Si es preciso, se afiadiran abo-
nos. Oasi siempre se podrin emplear ventajosamente las esco-
rias de desfosforacién (1.000 kilogramos por hectérea) y el clo-
raro potasico (2 a 800 kilogramos por hectdrea). Bl estiércol
de establo es de un empleo recomendable, sobre todo cuando
se trata de tierras pobres en substancias orgénicas.

Las semillas de las praderas tienen muy distinta densidad.

8i se repartiesen al mismo tiempo los granos que consti-
tayen las mezclas, las siembras serian muy irregulares. Asi es
que se deben dividir las semillas en dos lotes. El primero con-
tiene los granos pesados: loto, lupulina, trébol amarillo y
fleola; el segundo, los granos ligeros: grama, avena descolla-
da, dactila, fetuca, cretela, valpina y lanosilla. Y se siembran
sucesivamente cada uno de los lotes. Es mucho mejor emplear
una sembradora a vuelo que sembrar a mano. Con preferen-
cia 88 escoge un tiempo nublado y sin viento. Se entierran los
granos del primer lote cavando ligeramente. Si el tiempo es
seco, después de la segunda siembra se puede pasar fuerte-
mente el rodillo. Si no hace aire y el suelo estd humedo, se
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mejor no tocar nada o hien contentarse con pasar un ligero
rastrillo formado con algunos bastones a los que van atados
unos cuantos espinos.

Las siombras pueden efectuarse en primavera y en otofio,
pero siempre femprano, en una u otra estacion. En los paises
cilidos se siembra con preferencia en otofio. Al afio signiente
las plantas.son bastante fueres para resistir el calor del ve-
rano. En las regiones nortefias, las siembras se practican ge-
neralmente en primavera. Conviene sembrar en el prado una
planta que sirva de abrigo y proteja a las plantas tiernas du-
rante su primer desarrollo. Los cereales n otras plantas que
sirvan para cubrir un prado nuevo deberdn en lo posible sem-
brarse en lineas, muy claros, a fin de que méas tarde reciban
aire y lnz. Por lo general se emplearin los 2/3 de la dosis de
semillag ordinariamente empleadas. Para cosechar la planta
protectora no se esperard a que madure. Generalmente, como
planta de abrigo, se elige la avena de primavera o el alforfén.

En un suelo profundamente removido, conm numerosos
fosos de riego, no siempre conviene ufilizar una planta de
abrigo, pues hay que cosechar pronto el forraje verde, y el
paso de los vehiculos pesados por este suelo mullido, cruzado
de canales, pusde comprometer la regularidad de la superficie
y ol buen fancionamiento del riego.

Durante los primeros afos la pradera serd muy clara, pues
lag plantas que las componsen retoian muy despacio. No habra
que preocuparse mucho de las plantas adventicias que aparez-
can en este periodo, pues generalmente no tardan en dejar
sitio a las buenas a medida que éstas 8e desarrollan. De cnando
en cunando se podrd pasar la gunadaiia. Asi se destruirdn las
plantas nocivas sin graye perjuicio de las gramineas ni de las
leguminosas.

El agua contribuye poderosamente al desarrollo del nuevo
prado; pero en un principio debe usarse con mucha modera-
cién y gran cuidado. Se podrd emplear desde el momento en
que nazcan las plantas, con cnidado de no arrancar los nne-
vos brotes ni socavar el terreno. Ha de circular en capa delga-
da. Auxiliard en la lucha contra la sequia estival, favorecera
el crecimiento y dara vigor a las plantas.
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Después, cuando la hierba esté mis arraigada, podr4 fun-
cionar el riego normalmente. Las raices, al desarrollarse, con-
solidaran poco a poco el terreno. Se aprovechard esta circuns-
tancia para terminar la construccién de regueras y acequias.

Conservacién de las praderas de regadio

Las praderas regadas requieren muchos cuidados. 8i no se
atienden, no solamente se pierds el eapital comprometide en
el plantio, sino que incluso pueden valer menos que antes. Es
absolutamente preciso ocuparse de ellas. Es una obligacion
que hay que considerar detenidamente antes de crear pra-
deras de regadio. En cambio, las praderas compensan amplia-
mente el trabajo que en ellas se invierte, Por lo tanto se ha
de vigilar que los canales y regueras estén limpios, de modo
que el agoa pueda circular libremente, de lo contrario se pro-
ducen innndaciones parciales y la tierra sumergida se con-
vierte en pantanosa y se cubre de plantas acndticas. Se com-
probard el estado de las esclusas, compuertas, pontones y de-
m#s obras pequenas. En caso necesario habra que extirpar las
plantas nocivas y los animales daiiines y destruir Ias toperas.
En ¢l momento del riego, el encargado de efactnarlo debers
recorrer el campo sin cesar. Vigilard que el agua circule re-
ganlarmente y que todas las parfes del prado se rieguen por
ignal. Constantemente deberd trasladarse de uno a otro lugar,
abrir y cerrar compuertas, disponer las pequefias presas en las
regnoeras valiéndose de chapas de palastro o de fepes. En
cuanto empieza el buen tiempo, la practica del riego es sufi-
cienfe para absorber la atencién de un hombre activo e inteli-
gente en praderas de algnna importancia.

Se considera que un buen regante puede dirigir y vigilar
ol riego de nnas 20 hectareas. Si la superficie es menor, se le
encargardn trabajos suplementarios; si, por el contrario, es
mayor, 8¢ le daran auxiliares en las épocas de mas trabajo.
Debe conocer bien y sentir aficién por su oficio. Segin la jus-
~ ta expresién de M. Charpentier de Cossigny, «un buen regante
cuida de un prado como el buen pastor de sus ovejas».
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La conservacién de praderas requiere miltiples cuidados
que varian segin las estaciones. Los principales son la direc-
cidn y la conduccién del agua, Hablaremos de ello a propdsito
de la practica de los riegos.

Limpia de regueras y canales.— Es inevitable y debe efec-
tuarse desde fines de septiembre a prinecipios de octubre, des-
pués del crecimiento de los retofios, y en primavera. Asi se
preparan sacesivamente la buena disposicidn de los riegos de
otonio (que son los més importantes, por lo menos en las re-
giones septentrionales) y de los de primavera.

Durante el funcionamiento del riego, se ensucian rapida-
ments regueras y canales, El agua arrastra tierra, las raices
de las plantas se desarrollan y caen semillas que luego ger-
minan.

Las plantas medran tanto mas de prisa cuanto mejor es el
agna y mas fértil la pradera. A veces se amontonan las hojas
secas y obstruyen los canales, y lusgo el paso de hombres, ga-
nados, vehicalos y aperos desmorona los bordes. Se altera la
corriente de agna y se compromete el riego.

Por lo tanto es indispensable rehacer los bordes de las
regneras en las épocas que acabamos de indicar. Se efectia
facilmente con auxilio de una cuerda qie sirve de guia y con
una azada para extraer la tierra, que no deja de aprovecharse,
pues primero se amontona al borde de las regueras y luego
se transporta a los parajes del prado en gue ha bajado la tie-
rra. 8i no se le encuentra empleo para ignalar las superficies,
se extiende regnlarmente sobre el suelo, en fragmentos tan
pequeiios como sea posible. Esta fierra es esencialmente 1fil
para confeccionar los arriates naturales de que hemos hablado.

Al propio tiempo que se limpian las regueras, se debe des-
embarazar la superficie de los prados de las hojas secas que la
cubren en mayor o menor cantidad. El rastrillo arrastrado por
un caballo estd indicadisimo para esta labor.

Ya bastante adelantada la primavera, las hierbas de las
proximidades de las regneras son bastante altas para ocunltar
las. Entonces conviene segar la hierba dejando a los lados un
pasillo estrecho paralelo a dichas regueras, con el fin de po-
der vigilar mejor los riegos.



SIEMBRA ¥ CONSERVACION DE LOS PRADOS DE REGADIO 371

M. Pierre de Malliard, cuya hermosa finca de Saint-Loup-
sar-Semouse (Alto Saona) ha servido ya para nuesbras demos-
traciones, y a quien debsmos cinco magnificas fotografias, re-
comienda que se reconstruyan anualmente las acequias de rie-
go. La fignra 95 representa a tres obreros ocupados en este
trabajo. Deben principiar por tender en forma de V una cuer-
da a 0,50 0 1 metro de la antigna acequia (esta cuerda apa-
rece debajo de la herramienta del obrero de la izquierda). Dos
hombres, en sentido inverso, cortan el césped con la azada. El
tercero tapa la antigua acequia con el prisma de césped cor-
tado. Estos tres obreros puneden construir de 500 a 600 mefros
de acequia o reguera por dia. Asi el metro resulta a un cénti-
mo, M. de Malliard las rehace anualmente y cada vez las
corre un mefro. Asi todas las partes del prado aprovechan
sucesivamente la primera agua.

Destruccion de anmimales y plantas nocivas.— Los topos
son 1tiles porque persiguen a los grillos e insectos que atacan
directamente a las plantas, pero perjudican el riego. Sus lar-
gag galerias subterrdneas constituyen un grave obstaculo para
el reparto uniforme del agna y ademds desmoronan las obras
y con frecuencia obligan a reconstrnirlas. Finalmente, las fo-
peras dificultan la circnlacién del agua. En primavera, antes
de que la hierba brote, se deben destruir, extendiendo sobre
la saperficie la tierra fina con que estian formadas.

Esta operacién se practica cimodamente con la pala, el
arado o la azada; pero se puede i mds deprisag usando un
instramento especial, muy sencillo, que cualquier herrero de
pueblo pusde construir.

Sa compone de un bastidor rectangular cuyos dos-lados
mayores, provistos de llantas de hierro, forman patines y res-
balan por el suelo. Este bastidor tiene tres travesanios de ma-
dera, Los dos posteriores, inclinalos hacia su cara anferior,
van armados de dos planchas, cuyos bordes inferiores enrasau
los patines y, por consiguiente, el suslo. Dos llantas de hierro
solidamente remachadas a estas planchas constituyen la parte
activa del aparato. Coando el instrumento se pone en movi-
miento, las toperas y los monticnlos que encuenira en su ca-
mino sufren primero el atague del travesaiio delantero. Su
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destruccion se determina por las laminas de hierro y la tierra,
poco a poco, se deposita en los huecos del césped.

Muchas de las plantas nocivas que infestan las praderas,
desaparecen con el riego, con un buen laboreo y con los abo-
nos convenientes al suelo. Asi el encalado destruye la acederi-
Na (Rumex: acetosella). Los hrezos (Cerica vulgaris), helechos

Fig. 95. — Copstruceion de acequias deshordantes en forma de V

Hacienda de M. P. de Malliard, en Snint-Loup-sur-Semonse { Alto Saona )

(Pleris aquilena) y retamas (Genista scoparia) caracterizan
los suelos dridos, faltos de acido fosférico. La aplicacidn de
fosfatos las destruye (1). Mal dirigido el riego, ocasiona la ex-
cesiva hamedad del suelo y aparecen cardos (Cirsium), juncos
(Juncus) y carrizos (Oarex).

Las plantas anuales, tales como la cresta de gallo (Rhi-
nanthus crista galli), son bastante ficiles de destruir. Basta
regarlas antes de la floracién para que no rebroten. Es menos
ficil dessmbarazarse de las plantas vivaces que sélo ceden al

(1) V. Garona, 4bpnos (ENCICLOPEDIA AGRICOLA).
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arrangue directo y a la enmienda del suelo. Entre éstas, la
mas peligrosa es el cdlquico de otofio (Colchicum autumnale),
planta venenosa, sobre todo cuando verde. Mezclado a los fo-
rrajes puede producir accidentes mortales. Se reconoce ficil-
mentes por sus flores de color lila que aparecen en otoflo y se
deben extirpar en primavera. Los ranunculos (Ranunculus
acris, Ranunculus bulbosus) son menos tdxicos, pero también
ap deben dastrair con cunidado. Izualmente se arrancan en pri-
mavera la romaza (Rumex patientia) y el esfondilio (Hera-
elewm sphondylium), que rapidamente invaden las tierras fres-
cas y fértiles.

No se deben descuidar los musgos. Generalmente los des-
truye el paso del rastrillo. También se puede emplear el sul-
fato de hierro a la dosis de 100 a 300 kilogramos por
hectirea

Los prados sa despojan de los arboles de poco valor, pues
sus raices agotan el suelo y su sombra perjudica a la hierba.

Finalmente, conviene desembarazar la superficie de las
praderas de hojas secas, ramitas vy piedras. En superficies
grandes conviene amontonar las hojas y ramas por medio del
rastrillo arrastrado por un caballo.

Henificacion. — Las praderas bien regadas y cnidadas dan
cosechas precoces, lo cual es una ventaja. Al cultivador le in-
teresa mucho henificar temprano para tener menocs trabajo en
el momento de la cosecha.

Los henos tiernos son mdas nutritivos, facilmente asimila-
bles, se conservan verdes y son més apetitosos. Por ofra parte,
son acuosos y dificiles de henificar. Porlo tanto, se deben se-
gar en la floracidn, en los primeros dias de junio, en el centro
de Francia; pero si se tiene que segar mucho espacio es preci-
80 principiar pronto la henificacién. Efectivamente, vale més
gegar el forraje algo prematuramente que con retraso. Una
vez maduro, las partes més nutritivas de las substancias que
contiene en sus tallos han emigrado a los granos, que durante
la cosacha y el transporte caen al suslo en gran parte, se ex-
tienden por las vecinas tierras arables con defrimento de las
cosechas y se pierden. Ademas, el forraje tardiamente segado,
mientrag no se henifica, resiste mucho mejor la lluvia que
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cuando maduro. Finalmente, una siega tardia perjudica el cre-
cimiento de los retonos.

Bl forraje segado con la guadaiia o con la segadora forma
bandag sobre el suelo que se llaman andanadas. Segin Ja
temperatura y Ia estacidn, varias veces se le da vuelta con una
horquilla. En las grandes explotaciones se remueve por medio
de henificadoras mecéanicas.

Cuando el heno no se puede gnardar a cubierto desde el
primer dia, se dispone por la noche formando pequeiios mon-
tones. Asi se resguarda de la lluvia y del rocio que lo altera
rapidamente en enanto principia a henificarse. Al dia siguien-
te se extienden dichos montones y asi todos los sncesivos hasta
que se puedan guardar. En los alrededores de Paris y de las
grandes cindades se empaca el heno. Entonces, en el segundo
y tercer dis, se aumenta el tamano de los haces, para formar
los almiares de muchos cientos de kilogramos, hasta que lle-
ga el momento de empacarlo.

A pesar del cnidado que ge liene de interrnmpir el riego
unos quince dias antes de la henificacion, el suelo de las pra-
daras permanece mojado eon frecuencia. Asi es que a veces se
emplean caballefes para evitar el contacto del forraje con la
tierra mojada. Este forraje dispuesto en pequeiios montones
sobre los caballetes se marchita rapidamente sin perder las
hojas que con frecuencia arrancan lag henificadoras meci-
nicas.

Especialmente se emplean estos secadores en ciertas co-
marcas de Alemania (Wirtemberg y Baviera), en Suiza,
en Austria y en general en los valles estrechos, himedos y
sombrios.

En Francia, los sefiores de Muret los emplean en gran es- -
cala en las praderas de sn hermosa propiedad de Noyen sur-
Seine. Llaman secadores de forraje a los ingeniosos modelos
de caballetes adoptados por ellos.

Las figuras 96 y 97 representan secadores dispuestos a re-
cibir carga de heno janto a almiares ya terminados.

Véase como describen este aparato, que presta grandes ser-
vicios y que los sofiores ds Maret han propagado por todo el
contorno de su haecienda.
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Fig. 96, — Bupleo de Tos seeadores de forrafe o caballetes, en la hacienda
de los sefiores de Muoret, en Noyen-sur-Seine

Fig. 97, — Otro aspecto del empleo de los seecadores de forrafe o caballefes,
en la hacienda de los sefiores de Muret, en Noyen-sar-Seine
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El secador consiste en una estaca bastante gruesa, de 2,70
metros de altura, uno de cuyos extremos, afilado en punta, se
clava en el suelo. De trecho en trecho, a lo largo de la estaca,
hay nueye brazos articulados dispuestos en espiral, o sujetos
por medio de un faerte clavo que sirve de pivote. Dos tirantes
de madera situados a ambos lados de los brazos mantiensn
éstos sdlidamente en posicién horizontal. El interior impide
que sl brazo caiga y el superior se opone a que la carga
arranque el ¢lavo que sirve de pivote. El primer brazo esta a
0,50 metros del suelo;la distancia entre dos brazos consecnti-
vos es de 0,25 metros. El precio del aparato se compnia en
1,50 a 2 francos,

En ol momento oportuno, el secador se planta en el suelo.
El agajero para clavarlo se practica con una barra puntiaguda
de acero, que se hunde con auxilio de un mazo o con un mar-
tillo. El aparato se carga con el heno segado principiando por
abajo. Hay que poner especial cuidado en que las partes infe-
riores no toquen al suelo. El aire circula ficilmente a través
del forraje y lo seca rapidamente sin pérdida de hojas. El agna
resbala por la superficie exterior del montdn, de modo que dste
en su interier permanece seco.

MM. Maret han comprobado que el forraje asi dispuesto
puede soportar la llnvia continua de quince dias sin desmere-
cer en calidad. Cada aparato equivale a trece o quince fardos
o de quince a dieciocho de 5 kilogramos, segin se trate de
praderas naturales o arfificiales.

Una vez seco el forraje, basta deshacer los montones para
gnardarlo. En cuanto a los aparatos, una vez cerrados, ocupan ¢
muy poco espacio. Cnando ya no se necesitan, se gnardan en
un cobertizo.

En la finca de Noyen-sur-Seine ge emplean un millar de
estos secadores. Hste procedimiento de henificacidn ha sido
adoptado poco a poco en casi todas las grandes propiedades de
los alrededores. j

Pastoreo en los prados de riego. — Las pafas de los ani-
males destruyen las acequias y abren agujeros en el suelo que
cuando el terreno es impermeable se llenan de agua estancada.,
Los perjuicios son mayores cuanto més pesados son los anima-
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les y menos permeable y mds pendiente es el suelo. Los prados
de regadio son, por lo tanto, mas convenientes para la produe-
¢idn de heno que para el pastoreo. No obstante, puede haber
necesidad de llevar animales a ellos y entonces deben tomarse
algunas precauciones. Lo mejor es dividir los prados en varias
parcelas que se somaten a un sistema de rotacién, Salvo en ca-
sos de sequia prolongada, las parcelas en que pacen los gana-
dos no se riegan o0 se riegan muy poco. Las demds parcelas se
risgan tanto mas cuidadosamente cuanto mas corto es el riego.
Es verdaderamente ventajoso regar las parcelas una vez al afio,
Esta operacidn rsjuvenece las plantas y sobre todo destruye
las plantas nocivas, impidiendo que rebroten.



CAPITULO XIII

PRACTICA DEL RIEGO DE LOS PRADOS

Cantidades de agua empleada. — Riegos segiin las estacio-
nes. — Riegos de invierno. — Riegos de verano.— Ya hemos
hablado de las cantidades de agua empleadas. Su determina-
cion estd relacionada con la estacidn en que se practiquen los
riegos. Efectivamente, puede decirse gue hay dos clases de rie-
gos: los riegos ferfilizantes, que llevan abonos a las fierras, y
los riegos ordinarios, que les aportan especialmente agna. Los
primeros exigen mucha mas agua que los segundos. General-
mente se practican en ofoilo e invierno y los otros en primavera
y verano. Los primeros se efectian del 1.° de octubre al 1.° de
abril, con intermitencias variables; los segundos, durante el
resto del ano. Los paises del Norte, Alemania, Inglaterra y, en
Francia, los Vosgos y el Centro, que generalmente tienen mu-
cha agua, usan casi exclusivamente los riegos invernales. Italia
les debe las marcitas de Lombardia; pero el punto de vista de
los beneficios es ofro en este caso. En el Mediodia de Francia,
donde el agna es m4s escasa, s6lo se recurre a los riegos pro-
piamente dichos. Los fertilizantes de invierno no excluyen log
gegundog, Asi es como los prados alemanes, los de los Vosgos
franceses y los dal Centro, no solamente reciben agua en in-
vierno, sino también en verano. Ademds, los riegos de verano
aportan considerablemente cantidad de substancias utiles, y
los riegos de invierno, como las lluviag de la misma estacidn,
almacenan en el suelo reservas de aguna para la sequia. Por lo
tanto, no pueden aislarse unos de otros. Mis para que los rie-
gos de invierno sean eficaces exizen mayores cantidades de
agua que los estivales, cuya especial finalidad es dar a la tierra
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el agua que le falta. Complelan las llnvias, de modo gue la tie-
rra contenga de 20 a 25 por 100 de humedad, como exige la vo-
-getacidn. Hemos dicho en ofro lugar que aproximadamente se
pusde determinar la cantidad de aguna para este género de
riego.

8o compara la cantidad de lluvia caida durante el periodo
activo de la vegetacidn con la que las cosechas ponen en juego.
El resultado de la operaciénse debe corregir con un coeficienta
que depende de la naturaleza del suelo y del subsuelo, dela
evaporacion, de la pendiente del terreno y del sistema de riego
adoptado. Asi vemos que en el Mediodia de Francia el riego
que completa la accién de las lluvias debe ser de unos 15.000
metros cibicos de agna anualmente y por hectarea. Este volun-
men corresponde aproximadamente al que suministra nn gasto
continuo de un litro por segundo y hectarea durante ] periodo
activo de la vagaetacidn, del 1.° de abril al 1.” de octubre. Efec-
tivamente, ésta es la cifra sancionada por la prictica, que
i lopta la a Iministracién para regularlas concesiones de agua;
pero seria excesiva para riegos practicados en clima himedo y
suelo arcilloso, resultando errdneo computarla como minimo y
aplicarla de un modo general.

Hay regiones, por ejemplo Bretaiia, en que las lluvias bas-
tan para la prodaceidn de forrajes, pero no ocurre lo mismo en
los alrededores de Paris, donde si hay prados que dan buenas
cosechas es porque estin situados en valles u hondonadas y
ademds de las agnas pluviales que directamente caen sobre
ellos, reciben las que se escurren de los terrenos més altos que
los rodean.

Ea general los riegos de invierno se efectian desde 1.° de
octubea a 1.° de abril. En el mes de diciembre se contraen al
periodo de reposo de la vegetacidn. Desde esta época influyen
directamente en el suelo y no en las plantas. Las investigacio-
nes comparativas de Hervé-Mangon en los Vosgos y en Vau-
cluse denotan que en inyvierno el agua aporta sobre todo oxi-
geno y substancias minerales. También suministia nitrdgeno,
aunque las plantas finicamente se benefician de él en verano.

Los riegos de otofio e invierno tienen como principal objeto
fartilizar el suelo. No responden, pues, a una necesidad inme-
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diata de lag plantas y, por consigniente, no puede regunlarse
por ellas su importancia.

En ganeral los riegos fertilizantes requieren mas agna que
los ordinarios y sn cantidad es muy variable, pues depende de
su abundancia en principios fertilizantes y de los caudales dis-
ponibles. Foltz computa entre 65 y 90 litros por segundo y
por hectarea la cantidad de agua que e da a los prados de log
Vosgos. Hervé-Mangon eleva esta cifra a 68 y 217 litros. Vin-
con calcula en 121 litros por segundo y por hectirea el gasto
necesario para los riegos fertilizantes del Norte de Alemania.
En Bélgica, Keelhoff se satisface con un promedio de 31 litros,

La diversidad de estas cifrags denota que no se puede dar
una regla general. Ademis, los riegos se ven limitados muchas
veces por la escasa canfidad de aguna de que se dispone. En la
préactica hay que contentarse con dar lo que se tenga. Final-
mente, cuando se dispone de abundantes aguas, pero pobres en
principios fertilizantes, no habria que abusar en verano de log
risgos copiosos, por el riesgo de enlejiar el suelo, de empobre-
cerlo y aun de modificar sensiblemente sus propiedades fisicas
arrastrando la caliza. Ademds, las plantas que medran en
tierra excesivamente hiimeda pierden su valor nutritive y su
sabor.

CaNTIDAD GPTIMA DE AGUA.— Los Sres. Miintz, Faure y
Lainé, en el transcurso de lostrabajos mencionados, estudiaron
esta cuestidn en que interviens la permeabilidad de las tierras.
Aunque esta cantidad ptima no es seguramente preporcional
a la permeahilidad, crece con ella. Segin Mintz y sus colabo-
radores, debe ser tal, que el aguna llegue precisamente al extre-
mo del tablar regado. Los agricultores erréneamente piden
‘més agua, pero en este caso se pierde en los colectores e inclu-
so pueds perjudicar a las cosechas.

SgPARACION DE LOS RIEGOS, — Dada una misma cantidad
de agua, puesta a disposicidn del cultivador, sen cudntos riegos
la debe distribuir y con qué intervalos para obfener las mejo-
res cosechas?

8i los riegos deben ser mas abundantes en las tierras per-
meables, necesariamente deben espaciarse mas. Inversamente,
la repeticién en dotaciones pequeilas es necesaria en los terre-
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nos impermaables, si no existiesen razones econdmicas que ré-
pidamente la limitasen.

Riego por circulacion. — Algunos principios
de aplicacion general. — Hemos dicho cnan dificil era
establecer principios generales en materias de riego. No obs-
tante, véanse algunos preceptos que podemos considerar como
base de la condunceién de los riegos por cirenlacidn:

1. El agua debe llegar regularmente a todas partes; pero
no permanecer en ninguna de ellas, sino estar congtantemente
en movimiento, sin formar charcos ni estanques.

2.° El agua debe penetrar en el suelo y atravesarlo, sin
estancarse. Por consiguiente, ¢s preciso que todo riego vaya
segnido de un drenaje natural o artificial tan completo como
gea posible.

3. Elriego debe ser intermitente.

4.° Deben interrumpirse los riegos con tanta mayor fre-
cuencia cunanto mds avanzada esté la vegetacion, el suelo sea
masg arcilloso y tengan menos pendiente los prados.

5.2 El riego debe ser completo, es decir, suficientemente
abundante durante un tiempo bastante largo.

6. 8dlo han de renovarse los riegos cuando verdadera-
mente gea preciso.

7. A menos que se disponga de grandes masas de agua
0 de manantiales cuya temperatura sea guperior a la ambiente,
no debe regarse cuando se teman heladas. Por el contrario, en
invierno, y sobre todo en primavera, hay que dejar que el suelo
e oree cuando amenace frio.

8. Ni en invierno ni en primavera se debe regar con
agua de temperatura inferior a la del suelo o del ambiente.

9.° En verano no se debs regar a pleno sol ni cuando la
evaporacién sea mas activa. Esta regla se debe observar con
tanto mayor enidado cuanto mas fria sea el agna.

10. En general, siempre que sea posible, conviene regar
con tiempo sereno y ain mejor nublado o lluvioso. Principal-
mente en verano, a la caida de la tarde y por la maliana son
los momentos mds favorables para el riego.

11. Los riegos deben cesar antes de la siega. En los cli-
mas septentrionales se inferrumpen un mes antes. De otro



382 EMPLEO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA

modo las plantas altas se encamarian y pudririan las plantas
tardias que ain crecen. En los climas secos, el encamado es
menos frecnente y basta suspender los riegos quince dias antes
de la recoleccidn. Este procedimiento facilita el paso ulterior
de las maquninas agricolas, por estar la tierra mas dura.

12. Cunando se acerque el tiempo de la cosecha, hay que
abstenerse de regar con aguas cargadas de limo, porque po-
drian cubrirse de tierra los forrajes y estropearse.

13. En verano, el agua puede contener algas que indican
su baena calidad; pero conviene impedir que estas plantas se
desarrollen en el campo, porque lo eubririan en seguida de un
mueilago perjadicial a las plantaciones recientes. Se evita este
peligro no dejando mucho tiempo las agnas sobre el pradoy
renovando frecuentemente las intermitencias. Si este medio
1o da resnltado, aconseja Vincent secar el suelo y regarlo des-
pués con mucha parsimonia de modo que tan sélo se hume-
dezca el mucilago formado por las algas. Podrd continuar el

“riego cuando hayan crecido las plantaciones y las conflerva-
ceas, al descomponerse, servirdn de abono.

14. Inmediatamente después de segado el heno, se da
el agua de nuevo a fin de favorecer el crecimiento de los re-
brotes. En tiempo oportune se suspende para proceder a la
gegunda siega.

15. Todo riego racional debe ir acompanado de los abo-
nos apropiados a las eircunstancias,

Intermitencias en los riegos de verano y de imvierno.—
La regla fandamental del riego es que siempre debes ir seguido
de ua esenrrimiento del suelo fan completo como sea posible.

" No hay riege aprovechable si simulténeamente no puede
el agna atravesar libremente el snelo y si los riegos no van se-
gaidos da un conveniente saneamiento del terreno, porque uno
de los mds ttiles efectos del riego es la aireacidn, es decir, la
oxiganacion del suelo. Desde este punfo de vista, el agua ejerce
doble aceidn. Al penetrar en el suelo, expulsa el aire viciado
por las reacciones quimicas y las combustiones lentas que se
efectian en el seno de la tierra. Aporta el oxigeno que lleva
disuelto y en cierto modo la tierra respira. Este fendmeno, en
ignaldad de circunstancias, es tanto mas activo cuanto mayor eg
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ol volumen de agna que atrayiesa el suelo en la unidad de tiem-
po. Caando el riego sa suspenda y la tierra se escurra, pene-
trard ampliamente el aire atmosférico atraido por el vaeio que
el agna produzca al flair por los eanales capilares. Este doble
fendmeno explica por qué los intervalos entre riego y riego
deben diferir bastante segin las estaciones,

En invierno, la vegetacidn dormita. El riego obra direc-
tamente sobre el snelo, que ufiliza el oxigeno y las substancias
fertilizantes que el agua lleva y beneficia de su temperatura si
es bastante elevada. No hay necesidad de airear enérgicamente
ol suelo. El oxigeno disuelto en el agna basta para las oxida-
ciones lentas que ocurren en la fierra, porlo que pueden pro-
segairse los riegos bastante tiempo, y no inferrumpirlos hasta
quae lo permita la temperatura. Pero en verano sucede fodo lo
contrario. La vegetacion estd en toda su actividad y necesita
hallar en el suslo copiosas provisiones de oxigeno. La cantidad
disuelta en el agna de riego es insuficiente y conviene la fre-
cnenfe penetracién del aire abmosférico en el suelo. Si fuese de-
masiado espaciada, dssaparecerian poco a poco lag plantas
buenas y melrarian las que crecen en suelos saturados de agua:
juncos, helechos, etc. Por lo tanto, en verano es preciso sus-
pender los riegos con mas fracnencia que en invierno y durante
més largo tiempo. Arrastrada por su peso, el agna se escurre
hacia las acequias y zanjas o bien desciende a lad capas pro-
funlas del terreno y abandona los intersticios capilares del
suelo, produciendo un vacio relativo, nna suecién que atrae al
aire exterior que la substituye.

En alganos prados el agna puede circnlar en invierno por
el suelo durante muchas semanas. Pero desde el momento en
que la temperatura se mantiene a algunos grados sobre cero y
la hierba principia a reverdecer, conviene reducir la duracién
de los riegos, primero a cnatro o cinco dias, eon intervalos de
tres 0 cuatro, y Inego a uno o dos dias y aun a algunas horas,
a medida que la temperatura se eleva y la vegetacién es cada
vez més activa.

Esta regla estd, por lo demds, en armonia con las condi-
ciones naturales dsl riego. Se dispons de mds agua en invierno
que en verano. En la estacidn calurosa, los propietarios ribere-
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nos de un canal de riego solamente reciben el agna por turno.
Adeamaés, los nsafructuarios o propietarios de un arroyo o de un
rio generalmente no disponen de bastante agua para regar a
su albedrio, y para disponer de conveniente caudal se ven en
la necesidad de concentrar toda la que tienen en una porcién
del prado. Asi han de establecer la rofacidn del agua y, por
consiguniante, regar con intermitencias méds o menos largas.

La estacién y la temperatura no son los unicos factores que
intervienen en la duracién de los riegos, pues la naturaleza del
suelo y su pendiente desempeifian también importante accién.

Caanto m4s permeable es el terreno, més prolongado puede
sor ol riego. La pendiente influye en el mismo sentido.

Empleo del agua durante las heladas.— El agua, al con-
golarse en el suelo, descalza las plantas y desgarra los te-
jido3, Por esta razdon conviene suspender los riegos cuando
amenacen las heladas. 8s recomienda suspenderlos bastante
pronto para que el suelo se halle secado hagta una profandi-
dad bastante grande. Esta funcién es mas imperiosa en prima-
vera, cnando se intensifica la vegetacién y s6lo se dispone de
cortas cantidades de agna.

Los regantes habiles se abstienen de riegos costosos mien-
tras la serenidad del cielo y los vientos del norte anuncian he-
ladas,

Pero cnando se dispone de grandes volimenes de agna, sélo
se cosa de regar cuando abonanza el tiempo. No se han de sus-
pender brnscamente en el momento de un frio riguroso.

En primavera, las agnas, sobre todo las de rio, proporeio-
nan valioso recurso confra las heladas. Las aguas corrientes,
que en esta época pueden tener de 10 a 12° generalmente re-
sisten a las heladas y no se congelan. Salvan los tallos de las
hierbas y los retofios apenas brotados (Vidalin),

Riegos de otoiio.—Ss puede discutir la oportunidad de
los riegos de invierno; pero todo el mundo reconoce la eficacia
de los riegos de otofio desde ol punto de vista de la aportacidn
de prineipios fertilizantes. En esta época, las agnas de los rios
y arroyos son muy ricas en dichos principios. Las lluvias
arrastran la substancia de las fierras porque han pasado y su
temperatura es mayor que la ambiente, por lo que estimnlan
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a las plantas, que arraigan enérgicamente y se preparan a lu-
char contra los rigores invernales.

Hasta mediados de noviembre se puede continuar durante
una, dos o tres semanas el riego de la misma superficie, dia y
noche sin interrupeién. Pasado el 15 de noviembre se han
de precaver las heladas, y entonces, durante corto tiempo, se
deja el prado sin agna a fin de que se seque. Si no sobrevienen
heladas, pueden reanndarse los riegos, pero hay que suspender-
los cada dos o tres dias para no mojar demasiado el suelo y
que se pneda secar facilmente en cuanto llegue el frio.

Si la temperatura es benigna, se puede proseguir el riego
hasta el 15 de diciembre aproximadamente. En los Vosgos hay
prados que reciben agaa durante todo el invierno. Las marcitas £#
del Milanssado deben sus cosechas extraordinariasa los riegos #
invernales, annque estas practicas proceden de condiciones es- |
peciales. En los Vosgos se dispone de considerables cantidades
de agna, y las querisgan los pradoslombardos también se dan
abundantements en dosis de 42 litros por segando y hectarea,
segin M. Hérisson. Ademds, proceden de manantiales y sun
temperatura es algo superior a la ambiente, Cubren el suelo
con un velo de agua que en vez de enfriar calienta. Se suspen-
de el riego cuando el agna puede helarse en los flancos de los
arriates. El agoa de las fonfanelas (1) tiene de 10 a 11° y per-
mite hacer lo que con el agna de canales serfa imposible, por
estar con frecusncia solamente a 8 ¢ 4° més alta que la fem-
peratura ambiente,

En general, jes ventajoso regar en invierno?

Esto depende de la temperatura y del aguna disponible. Si
el agua estd a tomperatura conveniente y el suelo no estd
halado, se puade regar y atn e podria continuar el riego si el
agua se cubriese de hielo o de témpanos, pero a condicidn de
que continuase corriendo. Esto es raro, ya por no disponer de
hastante agua, ya porque la temperatura dificulte la operacidn.
Habitualmente, las regueras se cubren de témpanos, el agua
cesa de circular, se forma hielo en el suelo y, entumeciéndolo,
descalza las raices. Si se riega un snelo sometido a un frio in-

(1) Mapantiales quo se ntilizan para el rlego,
HisLER ¥ Wear. — Rilegos (2.* editlin. 13
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tenso, se fundira el hielo superficial. Pero si el frio voelve, se
producird hielo nuevamente con gran perjuicio para las plan-
tas. Por esto conviene, salvo en las excepciones motivadas por
el clima o por el régimen de las aguas, dejar los prados en
geco desde el principio de las heladas hasta el fin del in-
vierno y no dejarse seducir por las aportaciones fertilizgntes
de los rios en enero.

(nando el tiempo es benigno, el riego produce buenos efec-
tos. Pero si sobrevienen frios se puede comprometer la cosecha
del ano.

Riegos de primavera. — El riego de primavera, por
lo menos en los paises del norte y del centro, puede conside-
rarse como ferfilizante. ;Cudl es el momento oportunc? Las
opiniones estian divididas: unos dicen que en marzo y ofros que
en abril. Los primeros rayos del sol primaveral son peligrosos en
los suelos que contienen hielo, porgne se funde, la tierra se de-
prime y las plantas sufren. En este momento es beneficioso un
buen riego. Pero si hay peligro de que la helada continte, si
el viento es frio, es mejor abstenerse, especialmente si el agua
procede de la fusién de nieves y ha pasado por tierras estériles
y si la vegetacion principia a despertar.

En las regiones del norte y del centro se puede empezar
ol riego en los primeros dias de marzo, en cuanto se colija que
ha terminado el invierno. Se riega sin cesar hasta que la tierra
esté deshelada. Luego se interrnmpe el riego y se deja secar el
suelo.

Se vuoelven a reanudar los riegos hacia mediados de abril.
Primero se da el agua tan copiosamente como sea posible, de-
jandola de ochoa quince dias seguidos sobre la misma parcela,
hasta que los brotes de las hierbas aparezcan sobre la capa
liguida.

Desde este momsanto se riega con precaucidn; los dias son
ya calurosos, pero el agua todavia esta fria. Asi es que no se
manda agna al prado; se deja que se caliente cnando el tiempo
es sereno, el sol ardoroso y el aire suave. Por el contrario, se
riega con intensidad coando el tismpo es frio, borrascose y ame-
nazan heladas. Si ya ha helado y el tiempo es caluroso, se riega
antes de que ol 8ol esté muy alto, a fin da avitar Ia aceién no-
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fasta de nn brosco deshislo: Darante este periodo se cambia el
agua de lugar cada dos o tres dias.

La entrada o salida del agua se practica siempre por la
tarde, en el momento de ponerse el sol.

Si en algana parte del prado la hierba es basta y mezclada
con musgo, no es necesario tomar tantas precanciones; al con-
trarin, conviene regar de un modo continuo en primavera, sobre
todo enando el agua arrastra mucha tierra que, al depositarse,
destruye el musgo, y ademas, ei hay logar a ello, completa el
enrase del suelo. La destruceién del musgo no depende de la
fertilidad particular del depdsito, pues la misma arena fina
produce buen efscto (Jean Bignon) (1).

Riegos de verano. — Los riegos de primavera cesan
en una época indeterminable, pues depende de las comarcas, de
la llegada mis o menos pronta del calor y de la sequia. Siempre
liay un momento en que conviene reducir los riegos. El agua
s6lo sirve enfonces de disolvente del alimento de las plantas y
sobre todo mantiene su transpiracién. El prado requiere poca
agua y durants poco tiempo. Dada on cantidad muy grande, el
araa enfria ol snelo y no llega a las raices. Con frecuencia, en
esta estacidn, el agna de los rios y arroyos contiene pequelias
algas, substancias vegetales apenas visibles, que se depositan
sobre los tallos de las plantas y dan un heno que puede
perjudicar a los animales, especialmente a los corderos. Se
da agua cada eineo, ocho o diez dias, segin el suslo y durante
una noche,

No obstante, si refresca el tiempo, se regari de nn modo
continuo aunque llueva, pero sin regar las hierbas largas. Asi
sa mantiene ol suelo en bnena temperatura. Frecuentemente,
en los paises del norte y del centro basta conservar la hume-
dad del suslo, dejando cirenlar el agua por las regueras duran-
te los veranos rigurosos.

Se interrnmpen los riegos unos quince dias antes de la siega,
a fin de que se afirme el suslo. Después de 1a siega, se deja seca
la tierra darante disz 0 quince dias; entretanto se arreglan las
regoeras qug se hayan estropeado durante la cosecha. Después

1) Juan Bray x, dunates de @' Instilnt agrovomigwe, 1.* serle, t. X1
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se yuslve a dar ol agna, sin interropcion, pero moderadamente,
durants unos ocho dias. Se deja secar el suelo y lnego se riega
como antes de la cosecha.

Segzin el estado de la atmdsfera y la nataraleza del suelo,
sa da ol agua, si es posible, cada cinco u ocho noches.

8i el tiempo refresea o llneve mucho, se riega noche y dia,
como queda dicho. Cesa el riego en cuanto vuelve el ecalor.

Si se espera un tercer corte, se seguirin las mismas pric-
ticas que después del primero. No obstante, se dejarin los
prados en seco un poco antes, porque siendo las noches mas
frias no se seeard tan ficilmente el suelo.

Aplicacion de los abonos

En el volumen consagrado a los Abonos, que forma parte
e esta ENoroLoreDIA AGRIcOLA, M. Garola eslima que en
prados bien cnltivados, sin desenidar los riegos ni los abonos,
el cultivador moderno debe exigir no menos de 50 a 70 guinta-
les de heno por hectdrea. Pero el quintal de heno, eon 15 por
100 de agna, contiene conio promedio:

Nitrégeno, . . . . . . 1.86 kilogramos
Acido fosférico . . . . . 0,30 »
)30 T S EEe e e ] | »
R g e oy s it o IS T N >

Por lo tanto, una cosecha de 70 quintales extrae anual-
mente del prado:

Nitrégeno . . . . . . . 130 kilogramos
Acido fosférico . . . . . 35 »
PokaER" = s ot w sl v la LibG »
NALRISR R 1) i gl 10 Cl 87 »

Por otra parte, una cosecha equivalente de trigo, segin los
anilisis de M. .Toulie reproducidos por M, Risler en su Fisiolo-
gia y eultivo del trigo, extraeria un promedio de:

Nitrégeno . . . . . . B2,11 kilogramos
Acido fosférico, - . . . . 31,29 »
b o e e i e »

Potasa <bi a0 Lt 18918 >
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La tosecha de 70 quintales de frigo por hectirea, paja y
grano, es excepcional y, sin embargo, se ve que empobrece ¢l
suelo mucho menos que la correspondiente cosecha de leno.
7sto se nota mas fodavia en la potasa. Verdad es que el suelo
del prado se enriquece en nitrdgeno gracias a las leguminosas,
pern éstas desaparecen pronto de la flora por el empobreci-
miento del suelo en potasa. Ademas, el acopio de nitrégeno
formado en el suelo solamente es utilizable & condiciin de que
no falte cal. Pero, como acabamos de ver, la produoccitn de
hierba también extrae importante cantidad de cal, por lo que
es grave error suponer que la producecion de heno exige menos
abonos que la de trigo.

Es preciso que las plantas de los prados encuentren en el
suelo las substancias fertilizantes que extraen, y, por lo tanto,
hay que restifuir las materias minerales. Las leguminosas ab-
sorben el nitrégeno del aire, de modo que el suelo de los pra-
dos viejos contiene naturalmente nitrégeno, aunque stlo a con-
dicién de que haya cal y oxigeno. El riego, que airea enérgica-
mente el snelo; aporta el oxigeno; pero ecomo no siempre aporta
cal, entonees hay que snministrirsela al prado.

Las cantidades de cal, asi como las de dcido fosforico y
potasa que conviene dar a un prado, dependen de la fertilidad
del suslo y de las aguas de riego. En ofro tiempo se discutid
mucho sobre la necesidad de abonar los prados de regadio. Al-
ganos agronomos afirmaron que el agua compensaria a fodos
los abonos y que era superflua la adquisicion de éstos. Esta
generalizacion conducia a un grave error. La fertilidad no se
improvisa' vy silo se mantiene a condicién de que el cultivador
obedezca la ley de restitucion, que se aplica tanto a las tierras
de regadio como a las de secano. El agua, al solubilizar los
elementos nutritivos de las plantas, esfimula la produceion
vegetal y moviliza los acopios preexistentes en el suelo, Ade-
més, por simple disolucidén, arrastra parte de los elementos
iitiles que contiene el suelo, y si le da elementos que no posee,
le quita, en cambio, los que posee la tierra y a ella le faltan.
El riego de tierras pobres con aguas desprovistas de substan-
cias fartilizantes esterilizaria rapidamente el suelo si no se ana-
diesen abonos apropiados. Las cosechas disminnirfan rdpida-
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mente, a la par que so alleraria la composicion de la flora,
desds 1os puntos de vista quimico y botdnico, y a las legumi-
nosas sucederian las gramineas. El heno seria progresiva-
mente mas escaso y menos nutritivo.

Hay aguas de una riqueza tal que bastan para dar buenag
cosechas y mantener la fertilidad si el riego es suficiente: tales
son las de cloacas y las residuales de ciertas industrias,

Por lo tanto, la naturaleza y la dosis de abonos dependen de
la composicién del suelo, de la de las aguas y de la importan-
cia de las cosechas. Pueds ser peligroso regar las tierras con
oxcesiva abundancia de aguas pobres o no del todo fertilizan-
tes, es decir que, por ejemplo, aporten potasa sin cal ni dcido
fosforieo. Por de pronto producen en un suelo fértil abundan-
tes cosechas, pero en defrimento de las cantidades de dcido fos-
forico y de cal que contenga, y poco a poco la fertilidad men-
gua tanto mas de prisa cnanto mas abundante sea el riego.

Cuando no hay aguas ricas, s¢ ha de regar bastante para
poner a disposiciin de las plantas los elementos fertilizantes
que pueden restitunirse al suelo por los abonos: pero no convie-
ne oxceder de este limite. Recordemos que cuando el agua es
rica en elementos fertilizantes, se necesita menor cantidad para
formar la materia seca contenida en la cosecha.

Para determinar la naturaleza de los diversos principios
fertilizantes que requiere un prado, hay un procedimiento tan
sencillo como exacto. Segin la espiritual expresion de Boussin-
gault, consiste en «interrogar a las plantas». Generalmente los
prados abundan en nitrdgeno y, por lo tanto, habra que limi-
tarse a determinar la necesidad de acido fosférico, cal y potasa.
A este efecto se prepararin tres parcelas, en las cuales se apli-
cardn por hectirea:

1.2 1.000 kilogramos de escorias -- 200 kilogramos de
cloruro potdsico.

2.2 1.000 kilogramos de escorias.

8.2 500 kilogramos de cal -{- 200 kilogramos de cloruro
potisico.
 Ta diferencia entre los rendimientos de los parcelag 1y 2
denofa la eficacia de la potasa; las diferencias comprobadas
entra 1 y 3, la del dcido fosf6rico.
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Siempre es ventajoso afiadir cal a los prados antiguos de
secano; no asi a los prados que reciben aguas calizas. Las
escorias aportan aproximadamente el 50 por 100 de su peso de
cal: la dosis no siempre es suficiente y el precitado ensayo no
permite darse cuenta de ello. Un afio o dos después de la pri-
mera aplicacién de abonos se extenderan sobre la mitad de la
parcela de 2.000 a 4.000 kilogramos de cal en polvo; luego se
juzgara de su elicacia, ¢ Por qué retrasar la aplicacién de la
cal? Aplicindola al propio tiempo que las escorias, influird
desfayorablemente en la accion de éstas y podria encubrir en
parte sus efectos.

Cuando se posee una sembradora de abonos, son muy faciles
de realizar los mefddicos ensayos a que nos hemos referido,
estableciendo largas parcelas de la anchura de la sembradora,
geparadas por intervalos de 3 a 4 metros. Si el ferreno no es
homogéneo, es indispensable que estas parcelas corten las par-
tes del prado de diversa composicién.

Remifimos al lector a la excelente obra de M. tarola, Abo-
nos, que forma parfe de esta ExorcLopPEDIA AGRICOLA.



CAPITULO X1V

RIEGOS EN LA ALTA MONTANA

Canales alpestres de Yalais. — En los paises de altas mon-
taftas, como los' Pirineos y Suiza, se utiliza el agua procedente
de la fusidn del hielo y de la nieve para el riego y el abasteci-
miento de poblaciones. Desde el lugar de sn formacidn, helero,
lago alpestre, ete., hasta donde ha de ser utilizada, setransporta
sl agua en canales que tan pronto corren adosados a los flancos
de'las montafias, como sobre las crestas que bordean los pre-
cipicios. En ol cantdn de Valais estos canales se llaman bisses.
Son numerosos y muy importantes. Los servicios que prestan,
sn atrevimiento y la ingeniosidad de las instalaciones dan
muelio interés a estos bisses que hemos tenido ocasion de ver.
Convendria establecerlos en las montanas donde las agunas des-
gastan las pendientes gque deberian regar de un modo racional.
Asi es que creemos necesario destinarles algunas lineas, entre-
sacadas, asi como los grabados que las acompafian, de una
memoria muy interesante del ingeniero jefe federal I, Blotnizki
y de un notable estudio de M. P. Chavan, primer ayudante del
Instituto snizo de quimica agricola de Lansana (1915).

La region de Valais es un surco ancho y profando formado
on la parte superior de los Alpes. Esta rodeado por varias ca-
denas de monfanas que dominan los picos mas elevados de la
Europa central. Esta configaracion tiene una influencia consi-
derable en su clima. El aire caliente que se eleva del valle del
Rédano precipita el agua que contiene a lo largo de las faldas
de las montanas que lo aprisionan. De esto resulta que el cli-
ma de la zona del interior difiere complefamente de las demas
regiones de Sniza. En vez de sor relativamente hiimeda es muy
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seco. lil turista, hacia el fina! del ofoio, enganado por' los
agunaceros que caen en dicha época sobre los mds bellos sitios
del valle del Rodano, se encuentra sorprendido y encantado de
encontrar un cielp azul en Mayens de Sien o sobre los caminos
da Evolene. Pero si los habifantes de esta region no se hubie-
ran ingeniado para dar artificialmente a sus tierras el agua
que les faltaba, sobre todo durante los meses del periodo acti-
vo de la vegetacion, este pais tan rico, que tanto reverdece con
sus prados magnificos, sus vifiedos productores de especies
muy apreciadas, no seria en verano mas que un desierto bajo
un sol de fuego. Con el agua suministrada en abundancia es
otra cosa completamente distinta. Esta region da asi una prue-
ba brillante del efecto maravilloso que el agua y el calor ejer-
con sobre la vegetacion.

Con una tenacidad, una inteligencia y un atrevimiento que
imponen el respeto y la admiracion, estos montafieses han ido
a buscar el agua que les faltaba al pie de los heleros en el
origen de los torrentes y de los rios que descienden de ellos.

En 1871, ol Valais poseia 117 de estos canales, Charvan
estimaba en 1915 que su nimero total de 207 se extiende en
una longitud de 1.388 kilémetros, sin contar 870 kilometros
de canales derivados. El origen de alguno de ellos se remonta
a la época romana. Muchos fueron construidos enm los si-
glos xX1v, XV y xvI. Generalmente, recogen las aguas proce-
dentes de la fusién de los ventisqueros o las de los arroyos
que descienden de Ias montaiias y a veces se nufren de los la-
gos que se construyen para recoger las aguas de fusion de las
nieves. Algnnos canales toman a més de 2,400 metros de altu-
ra el agaa que transportan. A veces tienen més de 48 kiléme-
tros de longitud. En ocasiones, como se ve en A de la figura 98,
estan formados por cajas de madera colgantes de los flancos y
de los precipicios, y ofros, como en la figura 99, son de piedra
v bordean las simas. A veces también se abren, en tinel, en
una gran longitud (fig. 100). Cuando hay riesgo de desprendi-
miento de piedras,se sitian enterrados en la ladera de la mon-
tafia y se protegen como indica la figura 101.

Ta toma de agua es, en general, muy sencilla’y con gran
frecuencia demasiado rudimentaria, Se:ntiliza para alimentarla
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V)

Fig. U8, — Capales a peztres o disses del Viduls

un'recodo del rio 0 un saliente rocoso que esté bien colocado
para desviar el agua; algunas veces se construye una presa



RIEGOS EN LA ALTA MONTARNA 395

ristica con troncos de arboles o con piedras. Sin embargo,
los canales alpinos atraviesan a menudo los valles estrechos y
lag gargantas gracias a las obras de fabrica importantes lla-

Fig. 99. — Caual alpestre Fig, 100, — Canal alpestre
al borde de un precipicio wn tinel

madas acueductos. Los canales tienen mis anchura que pro-
fundidad, para que el agua se caliente més facilmente. Sus
dimensiones varian para el ancho entre 0,40 y 1,20 metros, y
para la altura enfre 0,30 y un metro; por lo demdas dependen de
la cantidad de agua que hay que transportar y de la pendiente.

En las canalizaciones recientes, la pendiente es de 5 por
1.000; en los canales antiguos,
de 1 a 5 por 1.000, Kl caudal
de los canales alpinos impor-
tantes varia entre 300 y 400
litros por segundo. Se pierde
mucha agua durante el reco-
rrido de estos largos canales,
por infiltracidn y por evapo-
racion, en total un 25 por 100
d.e la cantxldad de agua primi- Fie, 101, ~ Guna) alpeate probetio
tiva aproximadamente, contra log desprendimientos

Ln 1915 se evalnaba en-
tre 5,6 y 8,4 millones de francos la totalidad de estos cana-
les y estas cifras so estimaban bajas.

Por la noche se recogen lag agnas en recipiontes y no se
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emplean hasta el otro dia. El uso del agua se computa por dia
yhora, Cada regante ha deutilizarel agua en anmomento dado
Asi es indispensable que el canalse mantenga siempre en buen
estado y que cualquier deferioro se advierta y repare inmediata-
mente. Hay que ejercer activa vigilancia, tanto méds necesaria
cuanto que con frecuencia atraviesa muchos términos en que el
agna, voluntariamente o no, se podria retener. Esta vigilancia

Alzado e

Planta
Fig. 102, — Canales alpestres dél Valaid, Avisador automdtico

para cada canal se encomienda a uno o dos guardas. Muchas ve-
ces se facilifa con la ingeniosa disposicidn representada por la
figura 102, El agua mueve una rueda de paletas gue, por medio
de un escape, eleva y deja caer un marfillo que bate sobre una
tabla como si fuese un yungue, produciendo un ruido que se
oye 4 gran distancia. A veces, para mejor caracterizar este
ruido, ofra rueda mueve un martillo que da un sonido més grave
que ol anterior. Estos ruidos se oyen desde mny lejos y cuando
cesan o8 que el agua no afluye regularmente. Kl vigilante, pre-
venido de este modo, se dirige en seguida al canal y efectia la
reparaciou necesaria a veces con peligro de su vida, Se utilizan
muchas clases de presas: las que regulan la enfrada del agna
en el canal se construyen con especial cuidado, dispuestas de
modo que no dejen penetrar mas agua que la conveniente, aun
cunando sobrevengan lluvias de temporal.
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La figura 103 indica la consbruccion de las presas que sir-
von para el reparto del agua. La distribucion del agua se efec-
fia del signiente modo: segin indican las partes A y B de la

Fig, 108, — Cunales wlpestres del Valais, Aloro

fizara 103, el agua llega a un recipiente de madera por juno
de sus lados; en los otros tres lados se han practicado abartu-
ras rectangulares con los bordes inferiores rignrosamente hori-
zontales.

Estas aberturas tienen todas la misma altura, pero su
ancho varia en relacion con la cantidad de agna que dejan pa-
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sar y, por lo tanto, pueden limitar el candal de agua que debe
pasar al canal.

El recipiente tiene profundidad bastante grande para que
puedan depositarse la tierra y las piedras arrastradas. Se lim-
pian por una puerta representada por C en la figura 103,

Los canales alpinos no sdlo suminisfran a los prados y vi-
nas el agua de humedecimiento que les es indispensable, sino
que también contribuyen mucho a la fertilidad. En efecto, de-
jan depositar los limos, que mejoran el suelo no solamente
desde el punto de vista quimico, sino desde el fisico. Se pro-
duce en el movimiento lento de descenso de los heleros una
verdadera frituracion de las rocas gque continua en el lecho del
rio o del forrente en que penetra. Las aguas arrastran, por lo
demas, con ellas un limo fino que colmata las tierras y da
cohesidn a los snelos arenosos. A continuacién damos los ani-
lisis del agua y del limo del Dranse en Martigny hechos por
Dussert.

LIMO DEL DRAKSE AGUA DEL DRANSE
( por 100) (por metro ciibico)

Calizo siliceo . . . 863 Residuo . . . . 186,7 gr.

CAIZD) Tl ks o S0 Materia orgénica , 56,6 »

Aretila S et st gog » mineral . 130,1 »

Nitnbgeno/~. ~ o 500,164 [ISiliea s 0 o "L, 4.1 »

Acido fosférico . . O TOL | CallF s ey o e 60,7 »

Polasaa .5 o o s 0,084 | Magnesia . . . 10,1 »
Acido sulfirico. . 47,9 »
Patagaime =0, 6,0 »

El agna y ol limo del rio Dranse no son muy ricos, pero
ol segundo es muy fino y es preciso tenerlo en cuenta:



CAPITULO XV

ENTARQUINADO

[0l entarquinado consiste en dejar que las aguas vayan de-
positande sobre el suelo, de un modo uniforme, los limos gue
arrastran. 8o diferencia del colmataje, de que hablaremos en el
volumen de esta Excrenopepia dedicado al drenaje, en que:
1.2, no interrumpe log eultivos; 2.% propende especialmente al
mejoramiento gradual del suelo, mientras que el colmataje
tiene por fin principal elevarlo o rellenar las depresiones. El
entarquinado se clasifica entre los riegos, mientras que el col-
mataje es un método de desecacion.

Ya hemos estadiado la compasicion de los limos arrastra-
dos por algunas corrientes de agua. Y lo dicho basta para evi-
denciar la importancia de este capitulo. La operacién de que
hahlamos es siempre conveniente, aun cuando los terrenos sean
fértiles: pero es particularmente beneficiosa cnando se frata de
suelog pobres o estériles. En el primer caso permiten mejorar
poco & poco terrenos gue no daban mas que cosechas escasas.
Las aguas depositan en su superficic materias terrosas, con
frecuencia ricas en principios fertilizantes, que el arado mez-
cla con el suelo. Cuando la mala calidad del terreno impide
que la incorporacién de los limos baste para convertirle en
tierra arable, por ejemplo, en las arenas o prades de la des-
embocadura de los rios, o cuando no se puede esperar bastante
tiempo para gque el limo se mezcle en gran cantidad en el
suelo, se puede sacar partido del suelo primitivo transformin-
dolo en prado permanente.

Prictica de los entarqoinados. — EI prinecipio que se debe
seguir consiste en hacer cireular lentamente sobre el suelo
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previamente enrasado, el agua furbia on forma de capa muy
ancha y delgada. La superficie del suelo debe tener una ligera
inclinacion y estar interrumpida de trecho en trecho por los
terraplenes de que hablamos al fratar de la sumersion. Estos
diques son bastante altos cuando se frata de campos cultiva-
dos en que hay que cubrir grandes espacios libres de obsticu-
lps. No hay la misma necesidad en los terrenos todavia incul-
tos que se quieran entarquinar. Los caballetes de tierra
pueden aproximarse mucho entre si y consistir en simples re-
bordes de 1 a 2 decimetros de altura a lo sumo. Mids adelante,
cuando el campo sea apto para el cultivo, el arado y la azada
horraran facilmente estas designaldades.

De la excelente Hidrdulica agricola de Charpentier de Cos-
signy entresacamos los siguientes detalles sobre el entar-
quinado:

Ante ftodo es preciso regularizar de cierto modo la super-
ficie del suelo, diandole el aspecto general y la forma que de-
ber4 conservar una vez terminada la operacidn. Asi no habri
después necesidad de remover tierras, que en ciertos parajes
obligarian a cubrir con fierra estéril el limo depositado. Ter-
minadas estas operaciones preliminares de explanacidn, se
construiran los caballetes necesarios para retener el agua y se
procederi al entargquinado. Se podrd suspender la operacion
cnando la arena o grava se haya cubierto de nna capa de limo
de suficiente espesor para que arraiguen las plantas. Se des-
truirdn los rebordes, se establecerdn acequias de distribueidn y
de riego y se sembrara el terreno de gramineas. Siempre qun
gea posible se introducird en las acequias una corta cantidad
de agua, de modo que, por simple filtracién, se produzca la
humedad necesaria para la germinacion, brote y desarrollo
inicial de las plantas. Una vez la hierba bien arraigada, se
podra hacer eircular el agua con precaucién por la superficie
de la tierra. Finalmente, cuando las plantas hayan alcanzado
conveniente desarrollo, la operacion entrara en su tercera fase,
en la-que se empezard a sacar partido del suelo por la explo-
tacion del prado, sin interrumpir la maniobra del mejora-
miento continuo por medio de limos. La mareha que habra
que segnir consistird sencillamente en regar la pradera con
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aguas turbias, haciendo circular por la superficie una capa de
esta agua repartida uniformemente y tan delgada como sea
posible. En invierno se podrd dejar el agua sobre los prados
durante muchas semanas consecutivas. Pero desde el momento
en que la tierra entre en activa vegetacion, habrd que dividir
la pradera on tres o cuatro partes, que se regarin sucesiva-
mente para proeurar al suelo la aireacién necesaria y no con-
vertirlo en pantanoso. Asi podra procederse durante todo el
afio, menos en ol momento de la madarez de la hierba. Siem-
pre se trabaja con cuidado para que el agua circule lentamen-
te y en ¢apa delgada, pues sGlo en estas condiciones se deposi-
tard el limo en el fondo. El agua que llega turbia al terreno
debe salir tan clara como sea posible. En invierno y en pri-
mavera van las agnas mds cargadas de limo. La prictica de
esta operaciin es muy conveniente en invierno en ferrenos no
sembrados todavia o en praderas de gramineas, con tal que el
agua tenza escaso espesor. Cnando el suelo estd sembrado, hay
que efectuar la operacién con muchas precanciones.

Todos los métodos de riego se prestan mejor o peor al en-
tarquinado. Lo esencial es que el agua llegue muy lentamente
y retrasar, por lo tanto, su irrupeion en el terreno. Desde lnego
que una pendiente demasiado rapida del mismo estorha o im-
posibilita esta operacidn. El limo se deposita siempre en can-
tidad bastante grande en las acequias horizontales. Cada afio
so extrae con palas y se esparce sobre las tierras proximas.

Cuando los campos estdn dispuestos para el riego por su-
mersidn, hay que aprovecharse siempre para practicar este
depdsito de limo si las cireunstancias son propicias, es decir,
enando se emplean aguas turbias y el estado de la vegetacion
lo permite. Se cubre el terreno de agna y se deja en reposo
hasta que esté clara, y luego se le da salida lentamente.






LEGISLACION ESPANOLA SOBRE RIEGOS

EXTRACTO DE LA LEY DE AGUAS
DE 13 DE JUNIO DE 1879

SeEco1oN 4.0

Del aprovechamiento de las aguas publicas para riegos

Arricvro 176.— Los duefios de predios contignos a vias piblicas
podrdn recoger las aguas pluviales que por ellas diseurran y apro-
vecharlas en el riego de sus predios con sujecién a lo que dispon-
ean las Ordenanzas de conservacién y policia de las mismas vias.

Agrt. 177.—Los duefios de predios lindantes con cauces piiblicos
de caudal. no continuo, como ramblas, rieras, barrancos u otros se-
mejantes de dominio piblico, pueden aprovechar en su regadio las
aguas plaviales qae por ellos discurran, y constrair, al efecto, sin
necesidad de antorizacién, malecones de tierra y piedra suelta o pre-
sas méviles o automéviles.

Agrr. 178.—Cuando estos malecones o presas puedan produocir
inundaciones o causar cualquier otro perjuicio al piblico, el alcalde,
de oficio o por instancia de parte, comprobado el peligro. mandard
al que los construyd que los modifique en cuanto sea necesario para
desvanecer todo temor, o si fnese preciso, que los destruya. Si ame-
nazaran causar perjuicio a los particulares, podrin éstos reclamar
a tiempo ante la autoridad local; y si el perjnicio se realiza, tendrdn
expedito su derecho ante los Tribunales de justicia.

Arr. 179.— Los que durante veinte aiios hubiesen aprovechado
para el riego de sus tierras las aguas plaviales que deseienden por
una rambla o bavranco i otro cance semejants de dominio piblico,
podrin oponerse a que los dnefios de predios superiores les priven
de este aprovechamiento. Pero si solamente hubiesen aprovechado
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parte del agua, no podrdn impedir que ofros utilicen la restante,
siempre que quede expedifo el curso de la cantidad que de antiguo
aprovechaban ellos.

Arr. 180.— Lo dispuesto en los artieulos que preceden respecto
de agnas pluviales, es aplicable a la de manantiales discontinuos
que sélo fluyen en épocas de abundancia de llavias.

Arr. 181.—Cuando se intente construir presas o azudes perma-
nentes de fébrica a fin de aprovechar en el riego las aguas pluvia-
les o los manantiales discontinuos que corran por los cauces pibli-
t0s, serd necesaria la autorizacién del Gobernador de la provineia,
previo expediente. -

Agr, 182, —Para construir pantanos destinados a recoger y con-
servar agaas pluviales o pablicas, se necesita antorizacidn del Mi-
nistro de Fomento o del Gobernador de la provincia, con arreglo a
la Ley de Obras piblicas y reglamento para su ejecucidn.

Anr, 183.—8i estas obras fuesen declaradas de utilidad piblica,
podrdn ser expropiados, previa la correspondiente indemnizacién, los
que tuviesen derecho adquirido a aprovechar en su curso inferior
las aguas que hayan de ser detenidas y acopiadas en el pantano,
enando el eandal de éste u otras circunstancias no consientan soste-
ner aquellos aprovechamientos en las mismas condiciones en que
venian existiendo.

Cuaando esto pueda verificarse, se respetardn dichos aprovecha-
mientos, indemnizando a los que a ellos tengan derecho por los
dafos que les ocasione su interrupeién por causa de ln ejecncidn de
las obras del pantano.

Anr. 184, — En los rios navegables, los riberefios podtin en sus
respactivas mérgenes establecer libremente bombas o cualquier otro
artificio destinado a extraer las aguas necesarias para el riego de
sus propiedades limitrofes, siempre que no causen perjuicios o la
navegacion. En los demds rios piblicos serd necesaria la autoriza-
cion del Gobernador de la provincia.

Si en cualquiera de los casos del parrafo anterior hubiera de
hacerse la extraccién del agna foncionando el vapor como fuerza
motriz, la antorizacién del Gobernador recaerd en virtud de expe-
diente instruido, ddndose publicidad en el Boletin oficial y audien-
cia & los interesados

Art. 185 —Es necesaria la antorizacion del Ministro de Fomen-
to para el aprovechamiento de aguas piblicas con destino a riegos,
cuya derivacién o toma deba verificarse por medio de’ presas, azu-
des n ofra obra permanente, construida en los rios, barrancos,
arroyos y cualquier otra clase de corrientes naturales continunas,
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siempre que hayan de derivarse mis de 100 litros de agua por se-
gundo.

Agrt, 186. - 5i la cantidad de aguna que ha de derivarse o dis-
traerse de su corriente natural no excediese de 100 litros por se-
gundo, hard la concesidn el Gobernador de la provinecia previo el
oportuno expediente, pudiendo el peticionario recurrir en alzada al
Ministro de Fomento.

También antorizardn los gobernadores de provincia la recons-
traccion de las presas antiguas destinadas a riegos n otros usos.
Cuando las obras que hayan de ejecutarse en las presas sean
de conservacién o nueva reparacidn, y no alteren las condicio-
pes del aprovechamiento, podrdn llevarse a cabo sin previa auto-
rizacién, pero dando de ello couocimiento al Gobernador de la
provineia

Art. 187.—Los gobernadores de provineia no podran hacer mis
(ue una sola concesion en unas mismas obras de toma, de las cna-
les forma parte la presa.

Arr. 183, —L1s concesiones de aguas hechas individual o colec-
tivimoente a los propietarios de las tierras para el riego de éstas se-
rdn a perpatnidad. Las que se hicieren a Sociedades o Empresas
para regar tierras ajenas mediante el cobro de un canon serdn por
un plazo que no exceda de noventa y nueve aiios, transcurrido el
coal lag tierras quedardn libres del pago del canon, y pasard a la
Comunidad de regantes el dominio colectivo de las presas, acequias
y demas obras exclusivamente precisas para los riegos.

Arr. 189 —Al solicitar las concesiones de que tratan los articu-
los anteriores, se acompanard:

1.° El proyecto de las obras, compunesto de planos, Memoria
explicativa, condiciones y presupuesto de gastos.

2.° 8ila solicitud fuese individnal, justificacién de estar pose-
yendo el peticionario como dueiio las tierras que intente regar.

8.° Sifuese co'ectiva, la conformidad de la mayoria de los pro-
pietarios de las tierras regables, computada por la éxtensién super-
ficial que cada uno represente,

4.° Si fuere por Sociedad o empresario, las tarifas del canon
que en frutos o en dinero deban pagar las tierras que hayan de
regarse.

Agrr. 190, —Cuando existan aprovechamientos en uso de un de-
recho reconocido y valedero, solamente cabrd nueva concesién en el
caso ds que del aforo de las aguas en afos ordinarios resultare so-
brante al caudal que se solicite, después de enbiertos completamen-
te los aprovechamientos existentes.
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Hecho el aforo, se tendrd en cuenta, para determinar la canti-
dad de agua necesaria, la época propia de los riegos, segin terre-
nos, cultivos y'extensién regable.

En afios de escasez no podrin tomar el agua los nuevos conce-
sionarios mientras no estén cobiertas todas las necesidades de los
usuarios antigunos,

Arr. 191,—No serd necesario el aforo de las agnas estiales
para otorgar concesiones de las invernales, primaverales y torren-
ciales que no estuviesen estacional o accidentalmente aprovechadas
en terrenos inferiores, siempre que la derivacién se establezea a la
altura o nivel conveniente y se adopten las precauciones necesa-
rias para evitar perjuicios o abusos.

Agr. 192.—Cuando corriendo las aguas publicas de un rio, en
todo o en parte, por debajo de la superficie de su suelo, impereepti-
bles a la vista, se construyan malecones o se empleen otros medios
para elevar su nivel hasta hacerlas aplicables al riego u ofros usos,
este resultado se considerard, para los efectos de la presente ley,
como un alumbramiento del agua convertida en utilizable.

Los regantes o industriales inferiormente situados, que por
prescripeidn o por concesion del Ministerio de Fomento hubiesen
adquirido legitimo titulo al uso y aprovechamiento de aquellas
agnas que se trata de hacer reaparecer artificialmente a la superfi-
cie, tendrdn derecho a reclamar y a oponerse al nuevo alumbra-
miento superior en cnanto hubiese de ocasionarles pevjuicio.

Arr 193.— Los molinos y otros establecimientos industriales
que resultaren perjudicados por la desviacidn de las aguas de un
riv o arroyo, concedida con arreglo a lo dispuesto en la presente
ley, recibird en todo easo del concesionario de la nueva obra la in-
demnizacién correspondiente, Esta consistird en el importe del per-
juicio por convenio enfre las partes, mas si no hubiese avenencia,
se procederd a la expropiacién por causa de utilidad prblica, previo
el oportuno expediente.

Arr. 194 —TLas Empresas de canales (e riego gozardn:

1. De la facultad de abrir canteras, recoger piedra suelta,
construir hornos de cal, yeso y ladrillo, y depositar efectos o esta-
blecer talleres para la elaboracién de materiales en los terrenos
contiguos a las obras. Si estos terrenos fuesen piiblicos o de apro-
vechamiento comiin, msardn las Empresas de aquellas facultades
con arreglo a sus necesidades, mas si fuesen de propiedad privada,
se entenderda previamente con el duefio o su representante por me-
dio del Alealde, y afianzavdn competentemente la indemnizacién de
los dafios y perjuicios que pudieran irrogar,
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2" Dala exencidn de los derechos que devenguen las trasla-
ciones de dominio, ocurridas en virtud de la ley de expropiacién.

8" De la exencién de toda contribucién a los capitales que se
inviertan en sus obras.

4.° En los pueblos en cuyos términos se hiciese la construcecién,
los dependientes y operarios de la Empresa tendrin derecho a las
leiias, pastos para los ganados de fransporte empleados en los tra-
bajos y las demis ventajas que disfrutan los vecinos.

Las concesiones con subvencién del Estado, de la provincia o
municipio, serdn siempre objeto de piblica subasta, con arreglo a lo
que dispone la ley general de Obras Piiblicas.

Arr. 195.—Durante los diez primeros afios se computard a los
terrenos reducidos a riego la misma renta imponihle que tenian
asignada en_el 1ltimo amillaramiento en que fueron consideradas
como de secano, v con arreglo a ello satisfardn las contribuciones e
impnestos.

Art, 196.—Serd obligacién de las Empresas conservar las obras
en buen estado durante el tiempo de la concesidn. Si éstas se inuti-
lizaran para el viego, dejardn las tierras de satisfacer el canon es-
tablecido mientras carezcan del agna estipulada, y el Ministro de
Fomento fijard un plazo para la reconstruecién o reparacion. Trans-
carrido este plazo sin haber eumplido el concesionario, & no mediar
fuerza mayor, en cuyo caso podrd prorrogdrsele, se declarard cadu-
cada la concesidn.

Las condiciones de la caducidad serdn las marcadas en la Ley
general de Obras piblicas para casos an#logos, con arreglo a las
preseripeiones del Reglamento de la presente Ley.

Agt. 197, —Tanto en las ¢oncesiones colectivas otorgadas a pro-
pietarios eomo en las hechas a Empresas o Sociedades, todos los te-
rrenos comprendidos en el plano general aprobado de los que puedan
recibir riego, quedan sujetos, aun cuando sus duefios los rehnsen,
al pago del canon o pensidn que se establezca, luego que sea acep-
tada por la mayoria de los propietarios interesados, computada en
la forma que se determina en el niimero 3 ° del artienlo 189.

Las Empresas tendrdn en este caso derecho de adquirir los te-
rrenos cuyos dueiios rehusen el abono del canon por el valor en
secano, con sujecién a las prescripciones de la ley y reglamento de
expropiacién forzosa.

Si la empresa no adquiriese las tierras, el propietario que no las
riegie estarfi exento de pagar el canon.

Arr 198. — A las Compailias o Empresas que tomen a su cargo
la constroccién de canales de riego y pantanos, ademds del canon
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(ue han de satisfacer los regantes parn el pago de intereses y
amortizacién del capital invertido en las obras, e les podrd conce-
der por via de auxilio durante un periodo de cinco & diez aiios el
impoite del aumento de contribucidn que se ha de imponer a los
duefios de las tierras después de los diez primeros afios en que sean
regadas  El mismo auxilio se podrd conceder a las Asociaciones de
propietarios que lleven a cabo colectivamente la constrnceién de ca-
nales y pantanos para riego de sug propias tierras.

'Las concesiones que tengan este anxilio sélo podrin otorgarse
mediante una Ley, concediéndose las deméis en virtud de un Real
decreto, segin lo dispnesto en el art. 147 de esta ley, de acnerdo
ton Jo que previene la general de Obras piblicas.

Arr. 199 —Se declaran comprendidos en la exencién del im-
puesto sobre primera tras'acién de dominio, la de los terrenos que
hayan de regarse conforme a las prescripciones de esta ley.

Arrt, 200. — Quedan declaradas de utilidad piiblica, para los
efectos de la ley de expropiacién forzosa, las obras necesarias para
* el aproverhamiento de aguas piiblicas en riego, siempre que el vo-
Inmen de éstas exceda de 200 litros por segundo.

Arr, 201, — 8i las Diputaciones provinciales, Sindicatos, Ayon-
tamientos, Compaiiias nacionales o extranjeras o personas particu-
lares, acudiesen al Ministerio de Fomento pidiendo gque se estudie
el proyecto de un canal o pantano de riego por el Estado, se acu-
dirf a la instancia coando no lo impida el servicio piblico y siem-
pre qne los solicitantes se comprometan a satisfacer los gastos de
dichos estudios, conforme a lo que se prefije en el reglamento de
esta ley.

Arr 202.— Los duefog, Sociedades, Corporaciones o Sindicatos
de canales o aceqnias ya existentes en virtud de autorizacién, con-
cesion, cédula u otro titulo especial que no hubiesen terminado sus
obras a la publicacién de la presente ley, podréan optar a los benefi-
cios de la misma.

Para otorgarlos serd preciso nna ley, cuyo proyecto presentard
a las Cortes el Ministro de Fomento, cnaudo del expediente, previa-
mente instruido, resulte la conveniencia piblica de conceder los
expresados beneficios,

Art, 203.—Para el aprovechamiento de las aguas piiblicas so-
brantes de riegos o procedentes de filtraciones o escorrentias, asi
como para las de drenaje, se observard, donde no hubiese estable-
cido un régimen especial, lo dispuesto en los articnlos 5.°al 11 y
signientes sobre aprovechamiento de aguas sobrantes de dominio
partienlar.
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Arr, 204 —Eu interés general del mejor aprovechamiento de
las aguas dispondra el Ministro de Fomento que se proceda al reco-
nocimiento de los rios existentes con la mira de alcanzar que nin-
ghin regante desperdicie el agna de su dotacién que pudiera servir
a otro necesitado de ella, y con la de evitar que las aguas torren-
ciales se precipiten improductiva y aun nocivamente en el mar,
cuando otras comarcas las deseen y pidan para el viego y aprove-
chamientos estacionales, sin menoscabo de derechos adquiridos.

Ley de 7 de julio de 1911 para la construccion, mediante la
cooperacion del Estado y de las provincias representadas por
las Asaciaciones y Sindicatos interesados, de obras hidrdu-
licas con destino a riegos y de obras de defensa contra las
corrientes de las aguas, de regularizacion y de encauzamiento
de los rios. — Modificacion de la ley de 7' de julio de 1905.

CAPITULO PRIMERO
Construcciones hidrduwlicas con desting a riegos

PROYECTOS

ArricuLo privero, — El Gobierno realizard la redaccién de los
proyectos de pantanos y eanales de riego a que la presente ley hace
referencia, por el orden de la mayor utilidad al fomento de la rique-
za nacional, teniendo en cuenta, desde el punto de vista agronémico,
las condiciones de las zonas regables en relacién con el estableci-
miento del riego, si éste no existiera, o las ventajas de mejorarlo o
ampliarlo, si se tratara de regadios ya establecidos. Al proyecto
acompafiardn el plano de la zona regable y las tarifas miximas exi-
gibles por el riego.

ESTUDIOS Y MEJORAS COMPLEMENTARIAS

Anr, 2.— Una vez acordada la redaceién de los proyectos, debe-
riy-estudinrse los predios de vepoblacidn forestal de las cuencas ali-
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mentadoras, con objeto de reducir, si fuera necesario, los aterra-
mientos de los pantanos y de contribuir a la regularidad de las
corrientes cnando se estime que pueda consegirse por tales medios;
se determinarin asimismo las clases de cultivo y las pricticas agri-
colas que se juzgaren mds recomendables para la zona donds haya
de establecerse el riego, y las medidas de cardcter local propias
para facilitar su introduoeeién, y, finalmente, se iniciardn los estu-
dios que tengan por objeto mejorar y abaratar los medios de trans-
porte en dicha zona en cuanto a ello pueda contiibuir el Estado.

A medida que lo permitan los recursos disponibles, deberdn im-
plantarse las mejoras que se juzgen necesarias, segin resulte de los
estudios indicados en el parrafo precedente, debiendo procurarse,
una vez terminadas las obras, el establecimiento de Centros de cré-
dito y de ensefianza y experimentacién agricolas, si no existieran,
qna pudieran ser utilizados por los nuevos regadios. -

PROCEDIMIENTOS DE EJECUCION

Arr. 3. — La construccign de cada obra se antorizara por Real
decreto acordado en Consejo de Ministros, a propuesta del del Fo-
mento, previa consulta al de Hacienda acerca de la posibilidad de
realizarla en vista de los créditos disponibles y de los compromisos
contraldos

A las que pueden seguirse los procedimientos siguientes:

1. Ejecucidn por el Estado, con auxilio de las localidades iu-
teresadas

2." Ejecucion por Asociacionss o Empresas, con auxilio del
Estado.

3.” Ejecucién por cuenta exclusiva del Estado,

Arr, 4. — Podré el Estado emprender la ejecucién de nna obra
que tenga proyecto aprobado, siempre que las localidades interesa-
drs garanticen al Gobierno auxilios en la forma signiente:

1" Cuando se trate del riezo de terrenos de secano, los propie-
tarios de la mitad, por lo menos. de lag tierras de la zona regable,
en la forma o formas que detallardn las disposiciones reglamentarins
de esta ley, deberdn comprometerse a contribuir con el H0 por 100
al menos de los gastos de constraccién, debiendo satisfacer el 10
por 100, como minimo, en metdlico y al tiempo de la construceidn,
Podedn los propietarios substituir el pago en metdlico de todo o par-
ta del 10 por 100 indicado, mediante la aporfacidn de los terrenos
que con las obras deban ocupurse y la ejecucidn de aquellas partes
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que el Gobierno pueda confiarles, siempre que valorados unos y
otros a los precios del presupuesto, importen, por lo menos, vez y
media del tanto por 100 que deje de abonarse en metdlico. El resto
de lo que deje de abonarse hasta completar en todos los casos el
tanto por 100 del coste de la obra que ha de correr a cargo de los
propietarios, se abonard con el aumento de 1 y medio por 100 de
interés annal, & partir de uno a cinco afios después de la fecha de
terminacién de las obras, en un plazo miximo de veinticineo,

2.% Sise tratare de mejorar o ampliar regadios existentes, los
ragantes y Comunidades de regantes, legalmente constituidos, inte-
resados en la empresa, deberin garantizar al Gobierno una aporta—
cion minima durante la ejecucién de las obras de un 20 por 100 de
sit coste, més otro 40 por 100 también como minimo, aumentado con
un interés del 2 por 100 al afio. en un plazo miximo de veinte, con-
tados a partir de un ano después de terminarse las obras.

El pago se hard en metalico, & menos qne el Gobierno acepte
la substitucién en todo o en parte del tanto por ciento que debe
pagarse al tiempo de la ejecucién, por la aportacién de los te-
rrenos que hayan de ocoparse con las obras y la ejecucién de cier-
tas partes de ellas, valorando aquéllos y éstas a los precios del
presupnesto.

Las Diputaciones provinciales, Ayuntamientos y Corporaciones
podrén contribuir a la ejecucién de las obras concediendo subvencio-
nes 0 auxilios a los propietarios o regantes y Comnunidades de re-
gantes; pero éstos, en el caso de que dichos auxilios no se hicieran
efe:tivos, no deberdin considerarse relevados del cumplimiento de
las obligaciones contrafdas con el Estado.

Agrt. 5. — Las obras pasardn a ser propiedad exclusiva de los
propietarios o Comunidades de regantes que hubiesen garantizado
los auxilios, nna vez los hagan efectivos, pero el Gobierno, conser-
vando siempre la facultad de inspeccionarlas, podri confiar a aqué-
llos su explotacion y conservacién en el momento que lo juzgue
conveniente,

Al pasar las obras a ser propiedad de los propietarios o Comuni-
dades, se expedird a su favor el correspondiente titulo de concesiin
a perpetuidad, en que conste la aportacién del Estado en concepto
de subvencidn,

Percibirdn los productos que las obras pnedan rendir, los pro-
pietarios 0 Comunidades que hubiesen prestado los auxilios, interin
cnmplan debidamente los compromisos contraidos con el Gobierno;
éste, en caso contrario, recaudard en beneficio del Estado dichos
productos explotando la obra libremente, como si fuese de su exelu
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siva propiedad, sin otras limitaciones que las expuestas por las
leyes, arrendamiento o por medio de arvendatario, hasta qne por
esta procedimiento complete la suma total de los auxilios debidos.
En ambos casos regirdn las tarifas que acnerde la entidad encarga-
da de la explotacion, sin que en ninguno puedan excederse las méxi-
mas aprobadas.

Art, 6, — Los grandes pantanos destinados a anmentar los cau-
dales disponibles en varios de los regadios establecidos y en otros
que puedan establecerse, asi como los que, ademds de estos fines,
tengan por objeto complementario la regunlarizacién de las corrienles
para el mejor aprovechamiento de la energia hididulica, podrfn ser
construidos por el Gobierno eon el avxilio de las entidades que con
la mejora hayan de beneficiarse, en la forma y condiciones que
aquél acnerde. i

Para ello, a mis de cumplimentarse las preseripciones de los
articulos 1, 2 v 3 y demds aplicables de las disposiciones gene-
rales de esta ley, antes de acordar la ejecucién, deberd aquél
nsegurarse el equitativo concurso de las entidades a quienes haya
de beneficiar la obra, obteniendo las garanlias precicas para lograr
si efectividad.

Agrr. 7. — La administracién de los fondos mixfos con que deban
construirse las obras podrd ser confiada, en tanto la consideren con-
veniente ambos participes, a una Junta especial dependiente y de-
legada del Ministro de Fomento, al que en todo caso corresporderd
exclusivamente, sin intervencidn de aqnélla, la gestién y resolucion
de las cnestiones de caricter téenico que la ejecucién de las obras
suscite y el nombramiento y separacién del Ingeniero director. Los
servicios de éste y demds personal, que figurando en aetivo servicio
en los Cnerpos facultativos del Ministerio de Fontento, pasen o hayan
pasado anteriormente al de los puntos de esta clase, deberdn consi-
derarse, para todos los efectos, como servicios activos prestados al
Estado, aun cnando no 'se hayan consignado o no se consignen ex-
plicitamente sus sueldos respectivos en los presupuestos generales
de la Nacidn

El Gobierno hard efectiva la parte que le corresponde en los gas-
fos de la obra por medio de mandamientos de pago trimestrales que,
previa la orden del Ministerio de Fomento, librard a favor de las
Juntas la ordenacién de pagos al principio de cada trimestre, Servi-
riin de justificante tinico a aquellos mandamientos las cuentas que
las referidas Juntas habrdn de rendir antes del 1.% de marzo de los
gastos e ingresos de todas clases que hayan realizado en el afio
anterior, acompanadas de una certificacién en que conste la situacion
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econdmica y la existencia en las respectivas Cajas en 31 de diciem-
bre. Dichas’cuentfas, al igual de las demds del FEstado, serin some-
tidas al Tribunal de las del Reino.

No podrén aplicarse los fondos de las Juntas a otros fines que a
los requeridos'porila ejecncidn de las obras; los que lo auntorizaren
o consintieren quedardn sujetos a la responsabilidad que el Cédigo
Penal sefiala para los que cometen el delito de ‘malversacidn de les
candales piiblicos.

Arr. B — Mientras no existan Junlas, y cuando se hallen ter-
minadas las obras, los propietarios y Comunidades ingresarin la
parte que les corresponda pagar en las Cajas del Tesoro piblico, al
¢nal el Ministro de Fomento pasard al efecto oportunamente rela-
ciones de las cantidades que deban aquéllos ingresar.

Agr. 9. — Cuando las obras no puedan terminarse por dificulta-
des imprevistas de orden técnico que se reputen insuperables relati-
vamente a las utilidades que puedan reportar, o cnando sobrevenga
la ruina por fuerza mayor, los participes en los gastos lo serdin
ignalmente en las pérdidas, en la proporcién en que hubiesen debido
contribuir cada nno hasta el momento en que se acuerde el abandono
de las obras.

En este caso y en los que éstas terminen normalmente, el Gobier-
no queda antorizado para enajenar los medios aunxilinres de cons-
truceidn o reservarlos para otras chras; el producto de la venta en
su caso, o el de la tasacion del valor que pudiesen alcanzar en venta
en otro, se considerarin, para todos los efectos, como disminneidn
del coste de las obras.

EIECUCION POR EMPRESAS O SOCIEDADES,
CON EL AUXILIO DEL ESTADO

Arr. 10. — Podrd otorgarse en subasta previa a una Comunidad
de regantes, Asociacién de propietarios, Sindieato agricola, ete., de-
bidamente constituidos, que lo soliciten del Gobierno, la concesién
de toda obra hidrdnlica, destinada a riego de terrenos de secano,
con snjecién a un proyecto previamente redactado y aprobado por
¢l Ministerio de Fomento de acuerdo con las preseripciones de esta
ley, siempre que aquellas entidades representen debidamente a los
propietarios de la mitad, por lo menos, de las tierras de la zona re-
gable correspondiente. El Gobierno en este caso podrd, ademds, con-
ceder una subvencién que no exceda del 50 por 100 del presnpnesto
de las obras y un anticipo, en concepto de préstamo, hasta de ofro
256 por 100 del mismo presupuesto, reintegrable en un plazo miximo
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de veinticinco afios y con un interés de 2 por 100 anual, no puliendo
exceder ln sumu de la subvencién y anticipo de 275 pesetas, y de
407 pesetas por hectivea de la zona regable efectiva, segiin se trate,
respectivamente, de riegos estacionales, destinados principalmente al
cultivo cereal, o de riegos permanentes en que hayan de predominar
los cultivos intensivos.

La subvencién y el anticipo se abonardn a medida que vayan
realizindose los trabajos. Ninguna modificacion que en la realiza-
cidén del proyecto se introduzca, aunque sea impuesta por circunstan-
cias inelndibles, podra hacer variar su cuantia, a menos que con ella
se rednjese la superficie de la zona regable aprobada o el caundal de
aguas utilizable y previsto, pues en estos casos se disminuiifn tam-
bién la cnantiy de la snbyencién y anticipo en la misma proporcidin
en que lo hubiesen sido la zoua regable o el caudal segiin fuese
aquélla o éste el factor que mayor redoceidn experimentase. Si la
devolucién del anticipo no se realizara dentio del plazo y en las
condiciones fijadas, el Gobierno se incautard de las obras y podrd
explotarlas directamente o por medio de arrendatario, en beneficio
del Estado, coma si fueran de sn propiedad, sin ofras limitaciones
que las impuestas por las leyes y el respeto a las tarifas méximas
aprobadas, continnando la incantacin hasta tanto que por este pro-
cedimiento completase el cobro de la cantidad debida.

Agr, 11, — La realizacién de foda obra hidraulica de riego con
proyeeto estudiado y aprobado con arreglo a las prescripeiones de
esta ley, podrd también autorizarse otorgando la concesién basada
en aquél con sujecion a los términos que para este caso previene la
de auxilios de 27 de julio de 1883.

Para ello serd indispensable que exista nna Empresa que lo so-
licite y que, ademds de presentar el compromiso escrito de los pro-
pietarios de mis de la mitad de la zona regable, obligindose a regar
sus tierras mediante tarifas que no excedan de las aprobadas, cors-
tituya una fianza en la Caja de Dépositos eqnivalente al 1 por 100
del presnpnesto de la obra, que sélo le serd devuelta en el caso en
que tome parte en la subasta de la concesién y que no resulte adju-
dicataria dicha Empresa.

EIECUCION POR CUENTA EXCLUSIVA DEL ESTADO

Agr. 12, — Para que una obra hidriunlica con destino a riegos
pueda ser ejecutada por el Estado sin auxilio de los propietarios,
Asociaciones o Empresas interesados se requerird:



LEGISLACION BESPANOLA SUBRE RIEGOS 415

1.7 Q te exista un proyecto redactado y aprobado con sujecién
a las prescripeiones de la presente ley.

2.° Que la obra afecte a una extensa comarca, y que una severa
informacién abierta al efecto demuesire la indudshle conveniencin
de realizarla y la utilidad que rendird su explotacién, asi como la
imposibilidad de llevarla a cabo por los procedimientos de que se
trata en los articulos 4 al 10 de esta ley.

3. Que la mitad, por lo menos, de la zona regable se obliguen,
mediante compromiso hipotecario, al pago de las tarifas progresivas
que se fijen, y que al quinfo afio de su establecimiento no podrin
ser inferiores a la mitad de las legales aprobadas.

4,"  Qune sea autorizado el Gobierno especialmente para la ejecu-
cidn por una ley, cuyo proyecto habria de presentar a las Cortes,
consigndndose en él que la explotacién serd retribuida y con sujecién
a las condiciones fijadas en el apartado anterior y demds aplicables
de la presente ley, y

5.° Laconstruceién de los pantanos de alimentacidn y obras ne-
cesarias para transformar el Canal de Castilla en canal de riego, se
hard conforme a la ley de 5 de mayo de 1909,

No serd necesario el cumplimiento de los requisitos consignados
en este articulo para la continmacién y conservacién de aquellas
obras hidrdulicas de propiedad del Estado que éste administre direc-
tamente en la fecha de la promulgacién de esta ley y cuyos produc-
tos por el concepto de canon de riego ingresen integramente en la

)
arcas del Tesoro piiblico. 07'&"
% g
N N ——

DISPOSICIONES GENERALES "‘\’*‘30‘

Art. 13. —El coste de las obras a que se refiere el articulo 4
comprenderd el de los terrenos que haya necesidad de expropiar
para su ejecncién y establecimiento, el de la construccién de los pan-
tanos, canales y acequias principales y los de la direccién y adminis-
tracion. Podrd, sin embargo, el Gobierno fijar como condicién nece-
saria para realizarlas que, cuando exista Junta de Obras, las de admi-
nistracién que sean exclusivamente imputables a la existencia de ésta
corran & cargo de los propietarios, o, por lo menos, que no puedan
exceder de 6.000 pesetas al afio las que deban pagarse con los fondos
mixtos.

Para los efectos del articulo 10 se entenderd por presupuesto de
las obras el coste previsto de los terrenos que haya necesidad de ex-
propiar ¢ indsmnizacién que haya que ahanar, v el de pjeencidy



416 LEGISLACION ESPAROLA SOBRE RIEGOS

material del presupuests de los pantanos, canales y acequias princi-
pales, anmentando con un 16 por 100, en concepto de direccion y
adninistrasidn, imprevistos y beneficio industrial del contratista.

Eu ambos casos, la construccion de acequias secundarias y bra-
zales correrd exclusivamente de cuenta de los propietarios y regantes
interesados o de los concesionarios.

Awr 14, — Al fijarse la forma y cuantia de los auxilios y subven-
ciones para la constraceién de obras hidriulicas que se realicen, con
sujaciéa a las prescripeiones de esta ley, se tendrd en cuenta el valor
en venta o los renlimientos de los saltos de agua que tales obras ha-
gan posible, asi como el conenrso que pueda recabarse de los propie-
tarios de saltos ya establecidos y que la nueva obra mejorase, Los
propietarios y concesionarios en una corriente o que se establezcan
en el plazo de diez afios después de que empiece a funcionar nna
nueva obra hidriulica que haya sido objeto de una subvencién o auxi-
lio con arreglo a esia ley, no tendrdn derecho a utilizar lag mejoras
que la corriente experimente, debidas exclusivamente a dicha obra,
al mends que mediara convenio que lo autorizase o que la no uti-
lizacidn de la mejora implicase perjuicio para los aprovecha-

mientos.

En las obras que afecten a las Provineias Vascongadas y Nava-
rra tendrd el Gohierno en cuenta el régimen fiscal a que estdn some-
tidas, para fijar la cuantia de los anxilios.

Arr, 15.—En todos los casos a que esta ley se refiere, la enti-
dad encargada legalmente de la explotacién de una obra, y el Go-
bierno en su defecto, cuando no lo sea él mismo, tendrd el derecho
de adquivir los terrenos no sometidos a riego comprendidos en el
plano aprobado de la zona regable por su valor en secano, con su-
jecién a las prescripciones que sean aplicables de la legislacidn
vigente de expropiacién forzosa, y siempre que, transcurridos dos
afios después de la terminacidn de las obras, sus duefios no cum-
plieran debidamente los compromisos contraidos, bien con el Go-
bierno, bien con la entidud encargada de la construceién o ex-
plofacién, o de no tenerlos, rehusasen pagar el canon o tavifas de
riego que existiesen aprobadas, aplicables a los que se hallasen en
este caso.

Art. 16.— Estdn exentas del pago de derechos reales las trasla-
ciones de dominio a que diere lugar lo dispuesto en el artfculo an-
terior, sismpre que ocurran dentro de un plazo de menos de doce
afos, a partir de la terminacién de las obras.

Para los efectos de ofras exenciones fiscales se declaran tam-
bidn aplicables & las construcciones destinadas a riego a que esta
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ley se refiere y a las zonas regables correspondientes, contenidas en
los articulos 194 y 195 de la de Aguas vigente, cnalquiera que sea
la entidad encargada de construir y explotar las primeras, asi como
las consignadas en el articulo 14 de la ley de 27 de febrero de 1883,
para los casos en el mismo previstos,

Art. 17,—En todos los regadios que en lo sucesivo se establez-
can, el derecho que adquieran al riego de sus tierras los propieta-
rios de la zona regable, se considerard siempre adscrito a los mis-
mos, no pudiendo, por lo tanto, independientemente de ellos, ena-
jenarlo ni hipotecarlo, y transmitiéndose en iguales condiciones
en que lo tuviese el vendedor en las sucesivas traslaciones de do-
minio,

Art. 18.—En cnanto no se oponga a las prescripciones de esta
ley, quedan vigentes las contenidas en la general de Obras publicas
de 18 de abril de 1877, en la de Aguas de 13 de junio de 1879, y
en la de auxilios a las Empresas de canales y pantanos de riego
de 27 de julio de 1883.

Arr, 19.—El Gobierno aplicard a las obras en construccién los
articulos 13 y 14 de esta ley, con la condicién de que se hubiesen
cumplido todas las que en ellas se establecen para cada caso

Se fija un plazo de seis meses, a partir de la promulgacién de
esta ley, para que las Comunidades de regantes, Sindicatos Agrico-
las, Asociaciones de propietarios o particulares que tengan realiza-
dos estudios de alguna de las obras a que esta ley se refiere, pne-
dan solicitar los beneficios de la misma con sélo presentar dichos
proyectos.

El Ministro de Fomento resolverd en definitiva sobre la aproba-
cién del proyecto y su aceptaciéon para que sirva de hase a la con~
cesion del anxilio, previas las informaciones y confrontaciones espe-
ciales que ordenard en cada caso.

Art, 20.—Los articulos anteriores de esta ley sélo serdn aplica-
bles cuando la extensidn efectiva de la zona regable sea por lo
menos de 200 hectireas.

Arr. 21.—Los anxilios que para el establecimiento de los riegos
garantiza la ley de 7 de julio de 1905 serdn aplicables a zonas re-
gables de menos de 200 hectdreas de cabida, y podrin también
concederse cuando las aguas que se empleen no sean de dominio
ptblico ni arfesianas.

La indicada ley se entenderd modificada en el sentido de que el
premio o auxilio que se conceda versard tnicamente sobre el nime-
ro de hectireas regadas, no sobre el de litros de agua consumidos,
y en el de que serdn de cnenta del Estado los gastos que a la Adminis-

RisLEz ¥ WeRY, — Riegos (2.* edlelsn), 14



418 - LEGISLACION ESPANOLA SOBRE RIEGOS

tracién pnedan irrogarse con motivo de la instraceién de los expe-
dientes correspondientes.

Caritoro 11

Obras de defensa y encansamiento

Agr. 22.—Se antoriza al Ministro de Fomento para que se re-
dacten por cuenta del Estado los proyectos de obras de defensa con-
tra las corrientes de aguas, de regularizacién y de encauzamiento
de los rios.

Se autoriza ignalmente al Gobierno para gne, con sujecién a los
proyectos previamente aprobados y a los créditos legislativos dispo-
nibles, pueda llevar a cabo esta clase de obras, siempre que los que
con ellas hayan de beneficiarse garanticen un anxilio equivalents al
25 por 100, por lo menos, del importe de su presupuesto y del valor
calenlado en el proyecto para la ocupacién de los terrenos necesa-
rios que no sean del Estado, comunales ni del dominio piblico.

El anxilio equivalente al 25 por 100, especificado en el pirrafo
anterior, se podrd ofrecer a pagar en un plazo qne no exceda de
veinte afos.

Los auxilios se hardn efectivos:

1° Con la aportacion gratuita de los terrenos que hayan de
ocnparse permanentemente y con la antorizacién, también gratuita,
para las ocupaciones temporales que la ejecucién de las obras pue-—
da requerir, o en defecto de éstos, con el pago del importe de los
correspondientes expedientes de expropiacidn, si hubiese necesidad
de instroirlos.

2.9 Con la contribucién en metalico del resto del anxilio.

En lo sucesivo no podri subastarse la construceién de obras de
esta clase que hayan de construirse por contrato, ni emprenderse la
sjecucién de las mismas por el sistema de administracién sin que
conste:
1.° Que los particnlares o Corporaciones interesadas estin dis-
puestas a entregar los terrenos que dichas obras requieran o que
han transferido debidamente a favor del Estado el derecho a ocu-
parlos enando sea preciso, y:

2.° Que han garantizado debidamente la aportacion de la mitad,
por lo menos, del auxilio en metélico ofrecido, o que han formali-
zado el compromiso a que se refiere el siguiente parrafo.

Cunando el Gobierno lo estime conveniente, en vez del auxilio
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directo en metdlico podrd aceptar un recargo en la contribucién
erritorial de sus fincas, que todos o parte de los propietarios inte—
resados en la realizacién de las obras pnedan comprometerse a
pagar voluntariamente, fijindose la cuantia de dicho recargo de
manera que en el plazo maximo de veinte afos quede abonado el
total importe del auxilio.

En las obras de defensa de poblaciones el recargo sobre la con-
tribucién territorial deberd pesar especialmente sobre la urbana, en
proporcién a la riqueza que represente

En las obras de encanzamiento, el recargo deberd gravar sobre
la riistica en proporeién al valor de las fincas y a la utilidad que la
obra piiblica proporcione a los mismos, siendo obligatorio en uno y
en otro caso para todos los contribuyentes beneficiados. Si no fuese
aceptado el repartimiento hecho por los Ayuntamientos o Corpora-
ciones, el Ministro de Fomento resolverd, previo informe de los in-
genieros que hayan hecho el estudio y planos de la obra corres-
pondiente.

La obligacidn del Gobierno al emprender las obras queda limi-
tada a la ejecucion de las que en cada caso se hubiesen proyectado;
pero cuando llegne a reconocerse que esto es practicamente imposi-
ble, o que resultaria inconveniente, se podran introducir las modi-
ficaciones que se juzguen necesarias, con el fin de obtener, con un
coste razonable, los resultados persegunidos, sin que los que en defi-
nitiva se alcancen nna vez realizadas las obras deban tenerse en
cuenta para los efectos de la prestacién de los auxilios ofrecidos.

Arr. 23.—Dentro de los créditos legislativos disponibles podra
el Gobierno realizar, por cnenta del Estado, con o sin el auxilio de
las comarcas interesadas, con arreglo a los proyectos previamente
aprobados:

1.”. Las obras de defensa, regularizacién o encauzamiento en
los rios y corrientes importantes que tengan por ohjeto evitar o
combatir las inundaciones que perjudiquen a poblaciones importan-
tes y comarcas extensas del territorio nacional,

2.° Las obras que sean indispensables para defender del ataque
de las corrientes las propiedades y obras piblicas del Estado.

3.° El encauzamiento de los rios navegables para los fines de la
navegacin.
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