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LA CONSERVACION DEL SUELO Y DEL AGUA

Por JOSE MANUEL PERTIERRA, Catedrético de Qufmica Téonica én lu.Universidad cie Barceloﬁa.

Con.udemmos de interés la exposicidn que hace el aulo; del tema del epigrafe y de lu atencidh
que se le viene dedicando en muchos paises, cuyo cjemplo propone que sca sequida por ¢l
-nuestro, creando el Servicio Nacional de la’ Conservacidn del Suelo y del Agua,

La persistencia con que las inundaciones, ya cla-
sicas, de Murcia, [y otras ‘calamidades hldmuhcas na-
clonales——~el rio Ebro con estiajes de unos centena-
res de metros ctibicos y avenidas de 12 000m.S8, o €l
Esla Icon crecidas de 3 000um.3/seg. y estiajes de solo
un m.® —, que suelen explicarse oficialmente come cri-
ginadas por las lluvias torrenciales, nos animd a soli-
citar un espacio en la Revista bE OBrAs POBLICAS
para dar mayor difusién al tema que tratamos de in-
troducir en Espafia: la conservacién del sielo y del
agua y su influencia en la fertilidad, en las deficiencias
en la nutricién vegetal, animal y humana, y su. rela-
cién con la salud y vitalidad nacional,

Cientificamente no podemos hablar cn Espafia de
lNuvias torrenciales desde el momento en que no exis-
ten medidas comparativas en ¢l Servicio Meteorold-
gico. Nacional o publicadas por otros observadores,
segin nuestro saber, acerca de la cantidad de agua
precxpltada por unidad de tiempo durante los agua-
ceros o lluvias torrenciales a los efectos cuantitati-
vos. Solo hay datos de la lluvia caida, durante los pe-
riodos de ocho horas, en‘las tres observaciones que
diariamente realizan las estaciones meteorolégicas.
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Nuestras determinaciones en el periodo de 10:44-
40, en la Universidad de Santiago de Comipostela,
sefialan que las lluvias intensas tienen lugar alli con
una gran diversidad de intensidad total y diferentes
veloudades miximas, pero que agrupadas, segiin va-
lores medios, kn dases de 12, 25, 35, 50, etc.. mili-
metros/m.?, se obtiene para la linea velocidad de
1)1'ecipitaci6n en mm./hora, en funcién de la dura-

cién de la tormenta en minutos, curvas de desarrollo

nmuy similar en las diversas clases, excepto para el

‘médximo alcanzado. La duracién meclu de la lluvia

torrencial casi nunca es alli superior a noventa mj-
nutos. Ademas (fig. 1.4), la velocidad maxima se al-
cahza, en todos los casos, en la primera parte de la

‘tormenta, y esta velocidad mdxima raramente se

mantiene durante un pertodo ‘'superior a diez minu-
tos. Como se. deduce de la semejanza de las curvas
(Ag. 1., las velocidades mdximas de -lluvia crecen
con el volumen total de agua precipitada o intensi-
dad de la tormenta (fig. 2.), deduciéndose que la
velocidad méxima de lluvia crece regularmente en
5,3 mm, por cada incremento de 10 mnt. én la luvia
total,
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Tampoco existen datos cuantitativos para la es-
correntia en los diversos suelos nacionales, que cons-
tituye la fase final del ciclo hidrolégico

Aunque la superficie de la Tierra sufre una ero-
sion continua por 14 accién de los agentes atmosfé-
ricos, este proceso geoldgico. fué considerade como
normal hasta que en afios aun recientes se inicia una
corriente unjversal en el estudio de otro tipo de ero-
sién. Estamos acostumbrados a considerar la actua-
cion de los agentes de la erosidri — agua, heladas y
viente — sélo en los grandes periodos de tiempo, mas
bien geoldgicos que - dnstoucos Y sin embargo, en
muchos lugares de Tierra se producen cam»blos nuy
rapidos en su superficie, con destruccién del suelo,
con graves resultados para la agricultura, la fertili-
dad de los campos y, finalmente, para la vitalidad del
hombre.

Pensar en la conservacién del suelo agricola na-
cional equivale, por tanto, a asegurar la vitalidad y
salud de los espafioles, ya que todos nuestros elemen-
tos nutritivos proceden, directa o indirectamente del
suelo. Si-al mismo tiempo que conservamos el suelo
conservamos un elemento tan vital para la vida hu-
mana, la agricultura e industria, como es el agua,
podremos admitir todos sin ningiin reparo, en la cer-
teza del lema del Servicio de Conservacién del Suelo
del™Pepartamento  de Agru:u]tma de Washington,
que sefiala: “Una nacién que destruye su suclo. se
destruye a si misma”.

La destruccién continua del suelo agricola nacio-

nal, que indiferentes contemplan, sin comprenderla, .

millones de espafioles, es un eJempﬂo magnifico de la
incapacidad social de las masas sin elementos direc-
tivos idoneos.

La destruccién del suelo, en la Historia.

Que la destruccidn del suelo agricola, 1a pérdida
de su fertilidad por el arrastre de elementos quimi-
cos nutritivos por la accion de las aguas o del viento,
conduce a-la extinciéon de las naciones, nc es una
mera hipotesis de algo que pueda ocurrir en el fu-
‘turo, lo demuestra la destruccién o anulacién de pue-
blos, que ha tenido lugar ‘en el pasado, en los que la
erosién del suelo fué el factor pnnc1pa1 de la caida

. de aquellas c1v1llzao1ones e imperios, cuyas grandes

" ciudades, ahora en ruinas y rodeadas por el desierto,
anuncian claramente o que fueron entonces fértiles
campifias, capaces de proporcionar :alimentos bésicos
a aquellas aglomeraciones humanas.

Los desiertos del norte de China, Persia, Meso-
potanua y norte de Africa, sefidlan la misma trayec-

toiia histériea -de gradual agotamiento ce los: su«e]os, .
al aumentar la demanda ejercida sobre los mismos -

por las civilizaciones en’ auge, el crecimiento de la
poblacién humana y sobrepasar a su poder de recu-

peracion: de la. fertilidad, La erosién del suelo sigue
siempre’a su agotamiento, provocado por una explo-
tacion demasiado intensiva, un. pastoreo agctador y
un abandono de su cultivo, con précticas agricolas
improcedentes.

Lo que fueron lugares ce origen de la civiliza-
cion china, las fértiles regiones del Noroeste, apare-
cen ahora’ como un enorme campo dé batalla carce-
mido por fuerzas mds destructoras que las de las
modernas maquinas de guerra. IEn vastisimas zonas,
¢l suelo antes profundo y fértil, ha desaparecido
arrasirado hacia las llanuras de los valles, a los cau-
cer Je los rios y, finalmente, hacia ¢! mar, dejando
de_nudo €l subsuelo pooo fértil o la roca madre.- £l
rio Amarillo transporta anualmente méis de dos mil
quinientos millones de toneladas de tierras hacia el
mar Amarillo, situado a varios cientos de miles de
kilometros de los lugares donde tiene lugar la erc-
sion del suelo y su destruccidn.

Cuando se considera que el suelo adncola se ha
formado mediante un proceso -de desmteglamon qui-
mica y fisica de flas rocas, de un medo tan lento que
puede sefialarse un periodo hasta de cuatrocientos
afios para la formacién de un gramo de tierra, y se
estudia el ritmo tan .acelerado de arrastre del suelo
por las aguas de lluvia, una vez que se inicia la ero-
sién, al faltar toda cubierta forestal o herbicea pro-
tectora, con cifras de arrastre determinadas experi-
mentalmente en América hasta de 180 toneladas de
tierra por hectirea y afio o valores de 24,3 toneladas
por mes y hectirea, de aportacion sélida en el Gua-
diana Menor, segiin datos del Ingeniero de Caminos
D. A, del Aguila (Revista pE OBRras PUsLiCAs,
pag. 28, 1930), se puede llegar facilmente a la con-
clusién de que, una vez iniciada la erosién, la inten-
sidad de la destruccion del suelo agrxcola excede a
la velocidad de su formacion.

En Mesopotamia, el rio Tigris, ¢jue hace siglos
regaba y enriquecia el imperio babilénico y la Asiria,
fluye ahora amenazador sobre un lecho elevado a
causa de los sedimentos arrastrades desde los suelos
en-erosién de las laderas cercanas, donde el hombre,
buscando nuevos campos de cultivo, corté y desfo-
restd los primitivos hosques. La consecuencia fué la
formacién de avenidas ingobernables que, erosionan-
do el suele, cegd y arrasd las obras de regadio y ter-
minaron por asolar el pais, :

En Siria pueden hallarse las mayores ruinas del
mundo antiguo, tales como Baalbek y Jerash. Para
un conservacionista del suelo, las ruinas mdas sor-
.prendentes- se encuentran er el cementerio formado por
mas de “cien ciudades muertas”. En una zona de

casi 500 000 hectireas en €l norte de- Siria, situada
entre Aleppo, Antioquia y Hansa, muestra la erosion
su mayor triunfo, Se encuentran alli las ruinas de
villas y ciudades sobre las laderas que han perdido
varios metros de -espesor de suelo primitivo, La prue-
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ha de ésto se halla en la situacion de los umbrales
de las puertas, situadas ahora a .varios metros sohre
la roca desnuda. ’

La erosién logra su triunfo y extiende su espan-.

tosa destruccién sobre un paisaje primitivamente

praspero, como puede juzgarse por las ruinas de las:

ciudades tan espléndidas como El Bare, En realidad,
cstas ciudades estdn tan muertas como la tierra que
las vodea, y sin' esperanza posible de resurreccion
por haber desaparecido, no sélo el suelo, sino también
¢l subsuelo. Estas ciudades no han muerto al ser en-
terradas coma Pompeya, sino que la vida ha cdesapa-
recido de ellas al perder €l suelo circundante en un
proceso irreversible de erosién. La tierra fué arras-

trada por las aguas de lluvia, debido a pricticas agri-

colas inadecuadas o por un . excesivo pastoreo que
destruyd la cubierta vegetal que protegia al suelo.
Quedan ain pequefios huertos de tierras contenidas
por los muros de edificios arruinados o en los restos
de las primitivas terrazas cultivadas, donde 'crecen
olivos y vifiedos, que eran los cultivos més importan-
tes del pais que enviaba abundante aceite y vino a la
Roma imperial, y que sefialan hoy que la muerte de
aquellas tierras no puede ser achacada a las, variacio-
nes climaticas, como se ha pretendido.

Otro ejemplo tipico lo constituye la tierra de pro-
misién de Palestina. Moisés, hace tres 'mil afigs, pro-
metia a sus seguidores (Biblia, Deutoronemio VIII,
79) “un pais de arroyos de agua, de fuentes y pozos;
una tierra de trigo y cebada, de vifias, higueras y
granados; una tierra de olivos y miel de abejas”.
[ista tierra de promision, que nadaba en leche y miel,
ha sido devastada por la erosién del suelo en- tal
forma, que el suelo ha sido lavado y arrastrado en
méis de la mitad del 4drea total. ““Palestina no podra
nunca ser- restauradla a su condicién original como
tierra de promisién”, dice W. C. Lowdermilk, del
Soil Conservation Service de Waghington; sin em-
hargo, puede mejorar algo sobre su condicién actual,

como lo demuestra el espléndido trabajo de las colo-

nias judias con técnicas agricolas americanas, que
laboran sobre el § por 100 del area total,

_El norte de Africa estd cubierto de aterradoras
ruinas de ciudades y villas, en otro tiempo opulen-
tas y muy pobladas; asi como de obras de la época
romana, Un siglo después de la’ destruccién de Car-

tago, en el afio 146 a. de ‘C., Roma inici6 la coloni-

zacién ‘del rorte de Africa y establecid, en el correr
del tiempo, ‘varias ciudades importantes situadas en
zonas trigueras y olivareras. Después de la invasion
de Roma por los vindalos, su poder se debilité y los
hereberes capturan algunas de aquellas ciudades hacia
el affo 430 d. de C. Luego fueron las invasiones de
los drabes en el siglo x11, que por su cardcter né-
mada y actividad - pastoril, destruyen las tradiciones

agricolas. Todo el norte de Africa delié tener una
agricultura prospera y perfeccionada en cuanto a las
practicas de conservacién del suelo y del agua, de
las que existen restos, .

El sorprendente contraste entre la condicion pros-
pera y populosa del norte de Africa en tiempos de
Roma y su condicién actual de decadencia, condujo
a los primeros estudiosos a la creencia de que un
cambio adverso de las condiciones climdticas era el
responsable de.la desaparicién del granero de Roma.

“TPero las investigaciones de S. Gsell (Flistoire ancien-

ne de I'Afrique du Nord) y de E. F. Gantier (Saha-
ra, the great desert), rechazan un cambio adverso de
las condiciones climaticas desde la época romana.

La destruccién del suelo se inicid con las grandes
invasiones de los némadas del desierto, y el reste fué
obra de las condiciones climaticas del Mediterraneo.
Generalmente caen ‘intensas lluvias como tormentas,
durante los.meses de octubre a. abril, El resto del
afio apenas hay lluvias y se alcanzan altas tempera-
turas, que destruyen la escasa cubierta vegetal del
suelo que hayan dejado los hambrientos rebafios de
ovejas.

En Centroamérica y en otras regiones de la Tie-
rra existen ruinas de civilizaciones desaparecidas que
sefialan procesos analogos a los antes mencionados.
Seria ingenuidad creer, que naca de esto afecta a Hs-
pafia, al vergel que canté San Isidoro. [a destruc-
cién del suelo nacional es aterradora y .millones de
hectdreas sin fertilidad se van uniendo a les 72 000
kildmetros cuadrados de nuestras estepas.

La primera legislacion para la coiservacion del
suelo fué dada en Estados Unidos de N. A. en el
afio 1936. Actualmente son 31 los paises donde exis-
te tal legislacién, Y Tspafia tiene que ser incorpora-
da a esta corriente universal conservacionista, si 1o
que deseamos es conservar a nuestra Pairia,

El programa de conservacién del suelo
en Norteamérica.

 La formacién del suelo por disgregacion de las
rocas suele ‘mantenerse en equilibrio con la separa- .
ciért de las tierras desde la superficie, en €l proceso
lento de separacion delrsuelo, Tlamado erosion natu-
ral o normal. Esta capa de sutlo sobre la capa sub-
suelo, se mantiene con un espesor medio censtante de
unos 20 cm., y por causas desconocidas, no aumenta, ’
En dicho suelo, mds o menos cargado de materia or-
gdnica, humus, y formado por materiales: arena. ar-
cilla, minerales en forma de granos fincs, tiene su
asiento una. numerosisima flora y fauna microscopi-
ca que sostiene su fertilidad, Cuando la superficie del
suelo agricola estd .desnuda por faltar la cubierta ve-
getal, forestal o herbacea, como ocurre no sélo en los
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suelos abandonados de todo cultivo, sino también en
diversas clases de cultivo o en €l barbecho con exce-
sivo pastoreo, €l suelo se halla expuesto por entero a
la accion directa de las gotas de lluvia, T.a separacion
acelerada de suelo por la accién del agua de lluvia y
del viento, por las aguas de escorrentia, recibe la de-
nominacion de erosion del suelo o erosidn acelerada.
Y constituye el agente mis eficaz de empobrecimien-
to y e destruccién de un pais, por lo solapado dé su
aceion, ,

Considerando que las primeras publicaciones acer-
ca de la determinacién experimental de la intensidad
de la erosion, fueron dadas en el afio 1930, se puede:
comprender cuan victimas solemos ser de nuestros
‘hihitos e ideas fijas. Nuestros antepasados creyeron,
indudablemente, que los terrenos fértiles eran inago-
tables y sin limites. Los rios cargados de tierras casi
todo €l afio y las grandes crecidas arrastrando enor-
mes cantidades’ de materias minerales y organicas
desde los suelos, que se empobrecen, no €ra compren-
dido, ni explicado, ni publicado apenas, aunque éstos
son materiales lavados desde los suelos, de sus capas
mas superficiales, precisamente aquellas capas donde
la mineralizacién es mds intensa y la cantidad de ma-
teria organica y de vida microbiana, asiento y sos-
tén de la fertilidad, mas considerable.

El descubrimiento de la llamada erosién acelera-
da en laminas, se atribuye en América a H. H. Ben-
nett, actual director del Servicio de Conservacion del
Suelo, de Washington, el cual publicd, con W. E.
McLendon, en el afio 1905, un estudio acerca de la
pobreza de una zona de Virginia (Soil Survey. Loui-
sa Country, Virginia U. S. Bur of Scil, Field Per),
Iil suelo de dicha regién es, por naturaleza, pobre, y
estd formado por la descomposicién de esquistos ri-
cos en talco. En muchas partes de dicha regién los
cultivos en laderas han empobrecido a los suelos por
la erosion de las aguas de lluvia. Sin embargo, las
zonas forestales que nunca han sido taladas para de-
dicarlas al cultivo agricola, contienen una capa rica
en humus de suelo,

H. H. Bennett sefialé cémo las lluvias intensas
habian producido en los terrenos hondos cambios. La
capa superficial habia sido barrida en casi su totali-
dad y los cultives se realizaban ya en la capa .sub-
suelo, de menor fertilidad. Dicha publicacién no des-

perté en Washington ninglin interés porque trope-

zaba con ciertas teorias acerca de la fertilidad del
suélo mantenidas como intangibles. Eran, sin embar-
go, las primeras medidas de las consecuencias de los
desastrosos efectos de la erosién. Més tarde midio
Bennett las mismas consecuencias en Fairfield Coun-
try, en Carclina del Sur (U. S. Dept. of Agricultu-
re. Bur, of Soil, Field Per, 1911). De 483 000 acres
estudiados, cerca del 28 por 100 se hallaban tan da-
fiados que dichos suelos habian perdido todo interés
practico y valor para el cultivo inmediato. Gran par-

——

te de la capa superficial de suelo habia sido arrastra-
da en aquella zona, y como consecuencia, la pobla-
cion rural, que era de 29442 habitantes en el afio
1910, s¢ ha reducida a 13462 en el de 1940,

- El interés de la nacién comenzd a crecer después
de otras publicaciones del Department of Agricu'ture
de Washington, si hien de un modo lento, por la idea
intensamente mantenida de fla “indestructibilidad”
del suelo. Por entonces, algunos especialistas de la
naciente ‘Ciencia del Suelo, la Edafologia, llegaren a
afirmar que “el suelo es riqueza indestructible e in-
mutable que posee la nacién”, y de que “el suelo s
una riqueza que no puede agotarse, que no llegard a
utilizarse hasta su fin”. (Whitney M.: Soils of the
United States, 1909, U. S. Dept. of Agriculture,

Bur, of Soils. Bull. 55.)

Pero las experiencias que luego mencionaremos
permitieron a Bennett seflalar que “el suelo estd su-
jeto a cambios tan amplios y demaledores por la ero-
sion de las aguas de lluvia, cuando no estd sometido
a practicas agricolas agotadoras, que conio nacién no
podremos subsistir al correr de los siglos si dexde
ahora nosotros dejamos e conservar con €l mayor
cuidado cada uno de los restantes acres de suelo no
destruido que auh poseemos”. Pronto el Bur. of
Soils publicé tres valiosos estudios experimentales
acerca de la erosion del suelo por la accién de las
aguas de lluvia, y otros trabajes sobre la accién ero-
siva de los vientos, (Davis. U. S. Dept. of Agric.
Yearbook, 1913; McGee, Bull. 71, 1911; Lauder-
dale, Field Oper., 1910). Pero hasta el afio 1930 no
se inicia la investigacién sistematica de los proble-
mas de la erosidn, en virtud de la Ley Buchnan, que
proveyé de fondos para la creacion de estaciones e
gionales destinadas a medir la intensidad de la evo-
sion, las pérdidas de suelo y de agua en los terrencs
inclinados y con diversos tipos de ‘vegetacién y cul-
tivo. Se crearon 10 estaciones, donde se han efectna-
do mas de 100000 determinacicnes experimentales.

Formacién de una conciencia nacional
del problema de la erosion.

No todos los héchos pueden ser facilmente com-
prendidos o aceptados por el pueblo, sobre todo I
éste es como el campesino, formado en un espiritt
tradicionalista y de conciencia segura acerca dv 12
permanencia de las cosas naturales que diariamentt
contempla, Asi ocurrié en Norteamérica, donde el
pueblo -hubo de ser éducado por los organismos ofi-

‘ciales, con la cooperacién, ademas, de otras entida-

des — Bancos, ferrocarriles, periddicos, asociaciones

“civicas y escyelas—, sobre la trascendencia y P¢

ligro que para la Nacién representaba la erosion.
~ Hace alin s6lo veinte afios, apenas era tratada la
erosién de la cubierta superficial dé los campos. nl
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subsuelo puede ser regenerado mediante el cultivo
adecuado, la siembra de hierbas y leguminosas, que
los pueden enriquecer en materia orgénica y nitré-
geno, pero generalmente el subsuelo es menos pre-
ductivo que la capa superficial. Un ejemplo numeé-
rico lo demostrard, Un suelo arcilloso de Carolina
del Sur produce 950 libras de semilla de algodén por
acre, como valor medio de tres afics, mientras que el
mismo terreno, después de perder la capa de suelo
superficial, de unos 15 cm. de espesor, sdlo produjo
200 libras de semillas. La desaparicién de una pe-
(uefia capa de suelo determina una pérdida de la in-
mensa cantidad de microorganismos que alli laboran
constantemente para sostener la fertilidad, y una
eran masa de jones intercambiables alli existentes
en mayor concentracion que en otras capas mas pro-
fundas.

Los animales y las plantas exigen, para su des-
arrollo normal, clerto nimero de elementos quimi-
cos; los necesarios para los animales son propercio-
nados por las plantas con las cuales se alimentan.
Por esto, las plantas son el intermediario por el cual
cierto nimero de elementos quimicos de las rocas
disgregadas en €] subsuelo y suelo; pasan a las plan-
tas, formando combinaciones asimilables por los ani-
males y el hombre, Existe una diferencia notable en-
tre la composicién quimica del suelo y la de las plan-
tas y animales. El calcio, por ejemplo, se halla en el
md.lf)’ plantas y hombre, aproximadamente en la re-
lacion 1:8:40; para el fésforo, la relacion es
1:140: 200, y la del azufre es 1:30:130, respecti-
vamente, Las plantas tienen la facultad de seleccio-
har y asimilar ciertos elementos quimicos, sin censi-
deracién a la relativa abundancia de los mismos en
¢l suelo. Los animales también poseen esta facultad,
aunque en menor grado. Asi, los elementos mas abtin-
dantes en la corteza terrestre — silicto y aluminio —,
solamente existen en trazas en los cuerpos de los ani-
malc_s y. del hombre, Los animales exigen grandes
cantidades de sodio y cloro y trazas de icdo y.cobal-
lo, pero no se ha demostrado que estos elementos
sean necesarics para la vida de llas plantas. Por otro
lado, el horo y el molibdeno son elementos quimicos
csenciales para la vida de las plantas, pero no para la
.de los animales. '

Antes de que los suelos fueran explotados y parte -

de su fertilidad perdida por €l lavado de las aguas
de !luvia al ser desforestados o desprovistos de toda
cubierta vegetal, no serian frecuentes las deficiencias
de clementos quimicos en el suelo y en las plantas.
.!\1'101'21, la situacién es inversa y cada dia conocemos,
mis y mejor, que los suelos lavados por el agua han

perdido sales solubles, y al hallarse deficientes en al-

gunos de los jones minerales, provoean serios : pro-
blequ a la perfecta nutricién de las. plantas, y por
ta“‘to':‘ de los animales y del hombre. ‘Pucde afirmar-
$¢, sin temor a.verse rectificados, que en muchos ca-

'

sos ¢l letargo mental y fisico de nuestros campesi-
nos débese a una gran deficiencia en su alimentacion
de los elementos minerales y de vitaminas. A un gru-
po de estudiantes de la Universidad de Santiago de
Compostela, fué examinada en nuestro Laboratorio
el contenido el vitamina C excretada en la orina.
Ninguno llegé al nivel de 15 mgr. por dia, que seria,
segin Sherman, el .indice de hallarse el organismo
bien satisfecho en sus necesidades diarias de dicha

'vitamina, no almacenable en el mismo. ,
En algunas zonas de Florida (U. S. A.), de sue-
. los ricos en fosfatos, solamente el 3 por 100 de los

nifios presenta sintomas de raquitismo, mientras que
en otras zonas proximas donde no existe aquella con-
dicién de los fosfatos en el subsuelo, el 96 por 100
de los nifios padecen de raquitismo en sus primeros

afios. Este resultado, y otros mds, han sefialado de-

finitivamente la estredha relacién entre la composi-
cién quimica del suelo y las enfermedades llamadas
carenciales y la anemia y raquitismo. Iin sueles con
deficiencias minerales, hien por su origen, caso raro,
o por haber perdido por la accién erosiva de las
aguas elementos quimicos en forma de jones inter-
cambiables o solubles, se hallan valores de 52 a 96
por 100 de nifios con raquitismo (Frank A. Gilbert:
Mineral Nutrition of plants and Animals. Universi-
ty of Olgdahoma, 1949). '

Las diferencias tan considerables entre los indi-
viduos jovenes en edad militar procedentes de diver-
sas regiones del pais, en cuanto a defectos del cora-

26n, sistema vascular, dientes y huesos, dificilmente

puede ser atribuida a otras causas que a las diferen-
cias en elementos quimicos y vitaminas de sus ali-
mentos, sostenidas durante muchos afios. (L. G. Roin-
tree: Science, 94, 552, 1941.)

Las plantas sufren también, como las personas y
los animales, enfermedades por carencia de ciertos
clementos quimicos escasos o no existentes en forma

" asimilable en los suelos. Del grupo clasico de ele-

mentos quimicos necesarios a la vida vegetal, segiin
Liebig: nitrogene, fésforo y potasio, se ha pasado a
ofro mds numeroso, al comprohar la presencia hasta
de Go elementos quimicos en las plantas de los 92
conocidos, si bien la mayorfa interviene en cantida-

-des pequefiisimas, y casi un tercio son realmente ele-

mentos esenciales para la vida de la planta. (W. Q.
Robinson: Soil Sci., 60, 15, 1945.) .

La erosion del suelo, al arrastrar por las aguas
clementos quimicos necesatios, determina las enfer-
medades carenciales en las. plantas, Por ejemplo, cl
horo,, del que suele encontrarse en los suelos hasta
10 y 6o partes por millén de tierra, sélo es boro dis-

“ponible por las plantas, o sea, en forma soluble en
agua o i6nica, de 0,2 a 2,6 partes por millén de suelo. -
Pero la complejidad del problema ks alin mayor -

cuando . se considera que en todos los casos estudia-

- dos se encugentra en la superficie del suelo doble can-

-

:
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tidad -de horo asimilable que en el subsuelo. Por esto,
el arrastre del suelo por-las aguas priva a las plan-
tas de una clevada Lantldad de este agente catalitico
de calidad.

La respuesta del sdeloy del subquelo al abonado
(uimice y orgdnico es diferente, lo que puede ex-
plicar casos extrafios observados por los agronomis-
tas. Un suelo que no ha perdido la capa superficial

por la erosién y que fué ‘ahonado quimicamente y

«con plantas leguminosas enterradas en verde, pro-
dujo 1 123 libras de semillas ‘de algoddn, contra 759
libras obtenidas de un subsuelo por haher perdido la
capa superficial. Para otros suelos la productividad
del maiz varia en la relacion de 1 a 42 para el suelo
erosionado y el que no lo estd. Es curioso sefialar
que el resultado de los andlisis quimicos del suelo
y del subsuelo eran casi idénticos, excepto en mate-
ria organica y nitrégeno, asi como en iones intercam-

blab]es que se encuentran en el subsuelo en menor
cantidad,

El Servicio de Conservaciéon del Suelo,
de Washington.

A pesar de toda la preparacién y ambiente que,
para la creacion de un Servicio Nacional de Conser-
vacion del Sutlo, habia sido acumulado paciente-
mente durante muchos afios, nada hahia sido reali-
zado siguiendo un plan coordenado e intenso. Los
" pueblos necesitan, para romper viejas amarras y tra-
diciones, e grandes cataclismos, Asi sucedié en Es-
tados Unidos de N. A., con las ‘tormentas de polvo
0 dust bowl, ‘

Durante el afio 1930, las tormentas de pelvo en
las grandes praderas del Sudoeste, comenzaron a
causar, por su caracter trdgico, considerable inquie-
tud, IEn enormes extensiones de los Estados de Nue-
vo México y Texas, se produjeron tormentas de pol-
vo que arrastraron grandes masas de tierra a largas
distancias. Las praderas naturales habian side rotu-
radas para destinarlas a la produccién de trigo. Unos
afios de continuada sequia habia arruinado aquellos
cultivos, y el suelo, abandonado, estaba sin cubierta

vegetal, Iiste proceso erosivo del suelo por la accién’

del viento tiene un desarrollo similar al causado por
las aguas: una vez iniciado, se desarrolla con inten-
sidad rapidamente creciente. Asi, en el afio’ 1935 se
registraron 40 tormentas de polvo; en el afio 1936
se elevaron a 68,y aumenté a 73 en €l afio 1937
El actual Servicio de Conservacién del Suelo, de
Washington, inicié sus tareas en septiembre de 1933,
ante el gran desastre que. venian causando las tor-
mentas. de polvo. Ha sido norma del citado Servi-
. cio establecer, desde sus.comienzos, campos de ex-

perxmeutamon y demostracién, de’ modo que los cam-

pesinos habitantes en las’ zonas erosionadas puedan

y

4

13

stir, desde un radio de unas 50 mlllas para ver
y compwndex los trabajos de conservacion.

El dia 26 de febrero de 1937 se aproké la ley mds
decisiva para el citado Servicic: la Ley creadora (e
los Distritos (A Standard State Soil Conservation
Districts Law), segiin la cual, al declararse por «l
Estado, de comin acuerdo con los. agricultores y
otros interesados en el '1pmuvechamlento del suelo y
de los rics, que tal zona, distrito o cuenca hidrogré-
fica se halla en situacion de erosidn intensa, queda
desde entonces todo interés /ml ticular supeditado al
interés nacional, cual es el de conservar el suelo y
su capacidad productiva, y coma veremos. luego, con-
servar el suelo equivale a conservar el agua,

En julio de 1947 habian sido estallecidos 1805
distritos para la conservacion del suslo en los 48

- Estados de la Unién Norteamericana y Puerto Rico,

El 4rea total aproximada sometida a los servicios de
conservaciéon del suelo era de 71002968 000 acres
(400 millones de hectareas). Cinco Estados y Puerlo
Rico se hallan enteramente sometidos a las practicas
obligatorias para la conservacién del suele y del agua.

Ia impresionante cifra de 4 400 000 granjas de
los Estados Unidos se hallan incluidas en aquellos
distritos sometidos obligatoriamente a las practicas
aguco]as conservacionistas. Y se espera que pala ¢l
afio 1960, .la mitad de la superficie total del pais esla-
ra dentro de dichos planes,

La idea de tratar los suelos, desde el punto ¢
vista de mantener de un modo permanente su capa-

.cidad productiva durante su explotacién y uso, no

es tarea facil cuando se «considera, como sefiala Ben-
nett, que no existen dos pa1celaq de suelo que sean
enteramente idénticas, lo que exige el uonacmmenlo
de, cada campo,

En la hatalla contra los suelos er(monados ha
resultado de sorprendente utilidad un gr upo de ey
mlnosaq, entre ellas -las Lespedezas perennes y la
planta japongesa Kudzu (Pueraria thumbergiona), o5

- pecialmente aplicada en la defensa de taludes de ca-

rreteras. y ferrocarriles. Ademds, este grupo de legu-
minosas forrajeras se aplica a terrenos pobre$, dema-
siado pendientes o erosionables en exceso, para ST
destinados al cultivo, p1~oporc10nando asi - excelentes
cosechas de forrajes ricas en proteinas para la .1]1
mentacion dél ganado. Estas  cosechas de forraje

mantienen. y, mejoran el suelo al cnrlquecerlo en ni-

_Lrogeno y también en materia orginica. retardan la

gscorrentia y reducen los a.rrastles de tierras al favo-
recer la mﬁltracmn ‘La semilla de. Kudzu ha sido
importada ya en - Espafia . pot nuestra  indicacién, ¥
actualmente se- estd procurando la obtencién de se-
millas en-cantidad para proceder a su difusién. T.08
Incemelos de ‘Caminos. hallardn en - .estd leguminosa
un excelente ‘medio para la correccion de ta]udm y
st contencién en’los terrenos hiimedos o secos,

La 1mportanc1a de mantener cubierto el ‘suelo en
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todos los lugares en pendiente significa la -exclusién
de un. tipo de erosidn recientemente descubierto: la
crosidn causada por los impactos de las gotas de Ilu-
via y que W. D. Ellison (Scientific American, no-
viembre 1048; Agricultural Engineering, 1947;
Trans. Amer. Geophysical Union, 26, 415, 1945) ha
puesto de manifiesto y estudiado ‘cuantitativamente
por vez primera. '

‘Muchos lectores han observado el violento fend-
meno de las gotas de Iluvia intensa chocando contra
¢] pavimento durante una noche, bajo la iluminacion
intensa de los faros de un coche. Las gotas se levan-
tan después del choque en forma de surtidor. Sobre
el suelo, desnudo de vegetacidn, los choques de las
gotas de lluvia no sélo forman pequefios surtidores
alrededor del impacto, sino que, ademds, estas gotitas
de agua arrastran particulas de tierra. El desplaza-
miento del suelo, por las citadas salpicaduras, es una
nueva forma de erosion. Tal fendmeno habia mere-
cido escasa atencién hasta que Mr, Ellison lo estudid
cuantitativamente, y no es nada despreciable cuando
se considera que los impactos de las gotas de luvia
sohre un suclo desprovisto de cubiertavegetal puede

- Fotagraffa ultrqrrapida del choque. de’ una gota de lluvia contra un

suelo himedo, La gota de agua levanta en el aire un pequeiio . crater
y.'numerosas salpicaduras de agua 'y particulaé finas de tierra.

Multiples efectos de las gotas de agua de lluvia cayendo desde gran al-
tura sobre un suelo, observados mediante iluminacién lateral, La tra-
yeetoria casi vertical de una gota de Huvia se-aprecia en el centro de
la fignra, Cada choque de las gotas con ¢l suelo produce cicrto niimero
de particulas de tierra arrastradas por las gotitas de agua, que descri-
ben trayectorias parabélicas, Esta pelfcula de agua es la que refleja
la luz. Las trayectorias parabdlicas sefialan que el movimiento lateral
de las particulas es casi cuatro veces la altura alcanzada por la tra-
yectoria, Solamente algunas traycctorias se clevan a mds de 40 cm, ¥y
por csto el go por 1oo de las particulas caen a distancias mdximas de
20 ¢m, desde el lugar del impacto de la gota de Hluvia,

remover mas de 200 (doscientas) toneladas de tierra
por hectdrea, lanzdndolas al aire y quedando el suelo
de este modo preparado para su arrastre por las aguas
de escorrentia. ‘

La energia cinética de una simple gota de agua
es proporcional al producto de su masa por el cua-
drado de su velocidad. Los tamafios y velocidades de
las gotas de lluvia han sido investigados en los pasa-
dos cincuenta afios (J. O. Laws, Agric. Eng, 21,
431, 1940; Trans. Amer. Geophys. Unicn, parte 111,
709, 1941). Nichols y Gray (Agric. Eng., 22, 341,
1941) sefiala, al comentar la energia ‘de las gotas de
lluvia, que “la erosién se inicia por la gran fuerza
de las gotas de lluvia cuando chocan contra la super-
ficie del ‘suelo”. Segun J. O, Laws, la velocidad de
caida de'las gotas de lluvia es de 30.Km./hora, Una
capa de agua de 500 mm./aflo de espesor, cayendo
sobre un 4rea de una hectirea, significa, por tanto,
unos 20 040 00o Kgm.; una cantidad de energia real-
mente, terrorifica. La energia. de una.gota de lluvia
es facil de calcular, Pero no asi la energia total de
un aguacerc o lluvia intensa.” La energia disipada
contra el suelo puede ser medida por las determina- '
ciones de las cantidades de tierra salpicadas por las
gotas. ‘ . o

Las experiencias efectuadas para conocer la for-
ma de movimiénto de aquella masa de tierra remo-
vida por las gotas de lluvia sefialan que, €n un suelo
_con 10 por 100 de ‘pendiente, se ohserva que el des-

plazamiento de tierra hacia abajo es tres veces mayer
que hacia arriba.”’ o SN
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Resultado caracteristico de la erosion por las gotas de lluvia,

servan pequeias columnas de tierra bajo las piedras o fragmentos de

rocas, Listas piledras han protegido a la tierra contra la ‘accién erosiva

de las gotas de luvia, mientras que ¢l suelo no protegiao ha sido arras-
trado por las aguas superficinles,

La preocupacion obsesionante de conservar la ca-
pa superficial del suelo, ademas de estar justificada

por su mayor riqueza en €lementos nutritivos para

la planta, se debe a su influencia sobre la capacidad
del suelo para retener el agua, IEn un suelo cuya
,]‘éldl(la anual de la capa mupmﬁual es tan solo de

Tn. por hectirea, su capacidad de toma de agua
]*01 infiltracién es de 20 cm./hora. Pexo si el nmmo
suelo ha sido erosionado, perdiendo 33 Tn, pér hec-
tirea y afio, se produce entonces una notable dismi-
nucion de la capacidad de infiltracion para el agua,
que se reduce desde 20 a 2,2 em./hora. ‘Al retardar
la capacidad de percolacion. para.el agua en el suelo,
se produce, logicamente, un aumento de la escorren-
tin, que causard inundaciones, avenidas o regimenes
hldmulmos irregulares; y adcnms los arrastres de
tierras: hacia ]os cursos de los rios, relle nando sus

cauces y el aterramiento de los pantanos.

Ta sedimentacién de tierras en la cola y en el
pie de.presa de los pantanos que embalsan aguas con
aportaciones solidas, representa un problema cuya
trascendencia es preciso valorar en toda su magnitud,
por cuanto afecta a los Planes Nacionales de Obras
Hidraulicas. . _ »

- En Tspafia, durante los actuales afios de sequia,
se han obtenido algunas indicaciones acerca dé la in-
tensidad de aterramiento en importantes obras hi-

Se ob-"

} . . s ’ . ’ '
draulicas del Pirineo. catalin. Eun algin caso, la pér-

dida de capacidad de embalse alcanza ya a un quinto
de la primitiva, y en un caso, a la importante reduc-
cién de un tergio respecto a la capacidad inicial,

En la obra de.los Sres. Gémez Navarro y Aracil,
Saltos de Agua, vol. II; se mencicna que en el embal-
se de Cueva Foradada el sedimento de tierfa tenia

un espesor de 13 m, Los pantanos construidos hace

ya Varios siglos en Alnansa, ’l;l)l,HElchc,

\

etc., han

perdido totalmente su capacidad de embalse por sedi-
mentacion de tierras, Los pantanos espafioles, tales
como los de Mencio, Muel y otros, estan convertidos
en prados o huertas. Los pantanos de Valdeinfierno
y de Almonacid estan completamente rellenados,
Tgualmente ocurre en Norteamérica, en las zonas
de intensa erosién del suelo, El pantano de McMillan,
en el Sur de Nuevo Méjico, construide. en el afio
1890 para. regadio, estid casi lleno de sedimento e
incapacitado para detener el agua de las grandes ave-
nidas, hasta el punto de que fué ])1euso construir
otro emhqlse en Alamo Gordo, en el afio 1937, que
debia sustituir al de McMillan. Pero tamhién este
tltimo se encuentra ahora con una capacidad de em-
balse seriamente reducida por el aterramiento y se
estima que quedara inservible dentro de veinte afios.
La ciudad de Baltimore construyé un pantano de
1862, en Jones Falls, para €l abastecimiento de aguas
potables. En el afio 1900 fué preciso dragarlo y Tim-
piar de tierras sedimentadas, y finalmente fué alan-
donado en el afio 1916, Un segundo pantano fué
construido con el mismo fin en Gimpowder Falls,
en el afio 1831,y hubo de ser dragado en el afio 1912
de 2 200 000 yaldas clibicas de sedimento. Otros dos
pantanos de la ciudad de Baltimore se estdn aterran-
do con un ritmo mas lento, quizas debido a su enor-
me capamdad de embalse, que es de 41 billones de
galones, y lo reducido de la cuenca hidrogréfica, que
¢s solo de 303 millas cuadradas.
Entre los numerosos datos publicados por el Ser-
vicia de Conservacién del Suelo, de sthmoton,
vamos a seleccionar unds- pocos realmente impresio-
nantes, La pérdida de suelo anual depende de la pen-
diente del terreno, de la naturaleza quimica del suelo,
de sit cultive y clase de cosechas, de la cantidad de
lluvia v de su distribucidén, frecuencia e intensidad

. de'la misma, de las practicas agricolas seguidas para

su’ cult1v0|, etc,
Con los chtos de las cantldad\s de- sue]o 'um\ha-

Resultado: de” una luvia de das dlas de durnclén en un’ c1mpo de trigo
dunanlu el “fivierng; - farmadion ™ de: un’ surco; con 1rrastre de tierra,
. que 1r£1 aument.\ndo en profundld'ld
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das por las aguas se han calculado para varios Fsta-
dos norteamericanos las siguientes pérdidas de suelo
por afio, expresadas en espesores de suelo desapa-
recido:

" Perdida anual

ESTADOS , - medla

mm,

THHNOIS +vvvv e e veeen s 1,575
Indiana ..... PR e 0,85
TOWA o0t 377
Michiganm .....ooivvvvvionennn P 0,65
Minnesota ......o.o.o0s e 1,25
MISSOUTT vt vrrereeereveeiceaees 2,20
Ohio ..ovvvvvvvnnnn. e e 0,97
Wiscosin ..o, e 1,85

Las pérdidas de suelo y de sus constituyentes
mas importantes, al aplicar las practicas agricolas
conservacicnistas y su comparacion con los métodos
de aboreo antiguos, se sefialan en flas cifras siguien-
tes: :

PERDIDAS POR HECTAFEA Y AROS

Suelo MAM® i sgeno  Fésioro  Pota
orgénica oo >
LABARCO Ke. gKg. Kg ©  Kg Ke.

Conservacién,.. 2057 190 163 135 810
Antiguo ........ 8442 606 54,0 74,7 189

La materia orgénica contenicla en el suelo arrastra-
do por las aguas de escorrentia es supevior al doble
de la cantidad original de materia organica ¢n el suelo
primitivo, La disminucién del rendimiento de las co-

T

. Ejemplo de una intensa erosién -en las tierras clevadas de las colinas

¥ laderas- y sus consecuencias, . por efecto del cofo! de deyeccién,“sobre
+tilas tierras “del” valie, ‘que - también resultan-destrufdas; !
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Suclos cu crasién en el Estado de Punjab, India, donde existen unas
Svo.000 hectireas de esta clase de terrenos, Cada rama de estos pe-
queiios barrancos crece ripidamente como  consecuencia de la falta de
proteccion en las laderas inmediatas, en las cuales ha desaparecido
toda la cubicrta vegetal o herbicea,

sechas €s de 4 a 12 por 100 por cada pulgada de suelo
perdida. '

Regularizacién de los rios.

Las ideas nuevas sostenidas en las publicaciones
del Servicio de Conservacién del Suelo, de Washing-
ton, tienen que chocar, naturalmente, con otras ideas
mantenidas durante muchos afics y, por tanto, consi-
deradas como irreemplazables, La afirmacion de que
el agua tiene que ser conservada en el suelo y sub-
suelo y no en los pantanos, si lo que se pretende
alcanzar entonces es conservar el agua al mismo tiem-
po que el suelo, es un criterio que tardard atin cierto
tiempo en imponerse, aunque esté hasado en resultados

experimentales irrebatibles,

El control y regularizacién de los rios, afirma
Mr. Bennett, debe comenzar donde cae la lluvia y se
origina la escorrentia. La regularizacion de los rios
termina cuando Jla escorrentia llega al Océano.

Durante los dltimos veinte afios, las pérdidas re-
gistradas a causa de las inundaciones y avenidas en
los Tistados Unidos de Nonteamérita han sobrepasado
los dos hillones de ddlares. Estas pérdidas alcanzaron
el medio hillén de délares en el afio 1937, principal-
mente en las cuencas del Mississipi y Ohio. Casi la
mitad de aquella pérdida total tuvo lugar en el periodo
de 1936-38, originando una gran corriedte de opinion
en pro de una legislacion eficaz contra la erosion y la

" escorrentia ‘excesiva, : .

. El flujo de muchos rios es muy irregular y vari
de un modo diverso durante las estaciones del aiio.
En gran parte, este resultado proviene de los diferen-

. tes valores de escorrentia. Asi, en el afio 1915, el rio

Cedar, en el Estado de Iowa, transportaba fuera de
aquella cuenca el 31-por 100 del agua_total de lluvia.
En <l afio 1934, la cantidad-de agua citada fué solo
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Una vista. de, "los campos de arroz en la provincia de Szechwan, cerca
de " Chungking, donde ‘se practica desde hace siglos una agricultura
conservacionista cn terrazas, que ha sostenido su fertilidad, sin agotarlas,

de 5,5 por 100. Bl rio Suoto, en Ohio, presentd, en el
periodo de 1914-18, una amplia variacién en la esco-
rrentia de aquella cuenca, segin los diferentes meses
del afio. En el mes- de marzo, el go por 100 del valor
medio de la lluvia aparecié en forma de escorrentia,
mientras que en el mes de septiembre fué sélo del g
por 100. En la regién del Mississipi superior exis-
ten 550 embalses para la reserva de las aguas y regu-
larizacion de los rios. Las pérdidas de la capacidad de
embalse representan g8 millones de délares anualmen-
te, a causa de la sedimentacién, Y se alcanzan valores
para dicha pérdida de capacidad de embalse del § por
100 por afio. ‘ :

Estos dafios, asi como el gasto de mas de 20 mi-
llones de délares exigidos por la purificacién de las
aguas destinadas al abastecimiento de las ciudades,
estan- originados por las crecidas y la sedimentacion,
debidas a una escorrentia excesiva y, por tanto, a la
erosion del suelo. Y esta erosién se produce, como
hemos visto, cuando el suelo esta desnudo de vegeta-
cion, El cultivo en terrazas o el trazado de surcos,
siguiendo éstos las lineas de nivel del terreno. permi-
ten reducir la escorrentia y aumentar la ‘cantidad de
agua infiltrada en €l subsuelo. Un aumento de 20 mm.
de agua disponible a las -plantas mediante el cultivo
en terrazas o con surcos siguiendo las liricas de nivel,
eleva en 2 a 4 bushels (0,70 a 1,40 hectolitros) el
rendimiento de trigo por acre, o sea un 20 por 100
sobre el rendimiento normal. o

Segun afirma Bennett en ¢l Yearboolk of Agricul-
ture, de 1948, €l esfuerzo de prevenir las avenidas de
los rics, que causan.en los Estados Unidos de Norte-
-américa 250 millones de délares al afio e pérdidas en

cosechas, vidas humanas y otros dafios, no consiste.
- solamente en instalar grandes obras de ingenieria hi--

'dréulica a lo llargo de los cursos de los rios de regi-

‘menes irregulares, Debe consistir, ademas, en el tra- .

tamiento de la superficie del suelo, de tal modo, que

pueda obtenerse el maximo de infiltracidn, en conso-
nancia con el adecuado empleo de dicho stielo para la
produccién de cosedhas, de pastos o hosques. Por tan-
to, la escorrentia tiene que ser ordenada ya desde sus
comienzos, estabilizando de este modo la cuenca hi-
drografica y deteniendo temporalmente los grandes
valores de escorrentia mediante diques y lagos.
‘Ista ordenacion incluye también el control de los
arrastres de tierras por las aguas. Ya desde el afio
1936, €l Departamento de Agricultura de Washing-
ton se ocupa, a través del ““Soil Conservation Service”
y el “Forest Service”, de la regularizacién de les rios,

. con la mision de retardar 1a escorrentia, aumentar la

capacidad de infiltracién en los suelos y de controlar
la €rosion en aquellas cuencas hidrograficas donde tie-
ne lugar la formacién de las grandes avenidas.

., Yaen laley original creando el “Soil Conservation
Service” (Public. niim. 46, 74th Congress, 1935), se
declara que ha de.ser politica del organismo la de
“procurar el control y prevenir la erosidn del suelo
para preservar de este modo las riqiiezas y recursos
naturales, regularizar los rios, evitando el aterramiento
de los pantanos, y la de mantener la navegabilidad de
los rios y canalles”. ‘

Vemos asi que la regularizacién de'los rios no es
tarea separada del programa de conservacién del suelo
y del agua, ‘

No existe ningtin conflicto entre los que mantiencn
el criterio de la necesidad de grandes obras hidrauli-
cas, que contengan las avenidas para la regularizacion
de los rios, en las cuencas hidrograficas fuertemente
erosionadas durante varios siglos, y €l criterio moderno
de la urgente aplicacién de las practicas agricolas con-
servacionistas, recomendadas para la retencidn del
agua por infiltracién en el subsuele y la conservaciég
del suelo. Ni una sola de estas medidas proporcionara
la méxima proteccién posible en cualquier parte de
una cuenca hidrografica, ni- un sencillo ,tratamiento
del suelo conducird a la adecuada proteccién de todas
SUs Zon1as. ‘ o :

La destruccion; por ol fuego, de la  cubierta vegetal - herbficen en esta
ladera, en . Californin,, ha provocado, en el suelo desnudo_ la intensa ero-
si6n que la ha dejado.sin_ ninguna proteccidn contra las intensas. lluvias.

\
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Un pantano proporciona una proteccion completa
al valle hasta ciérta distancia aguas abajo, para todas
las crecidas, excepto aquellas excepcionales, Pero la
cuenca hidrogréfica aguas arriba deberd recibir un tra-
tamiento adecuado que conduzea a un control de la
escorrentia, Iiste tratamiento es necesario para dismi-
nuir los dafios causados por las avenidas aguas arriba
del embalse, a lo larga de los afluentes pequefios y des-
ordenados, Generalmente, los dafios causados por estos
pequefios afluentes en los valles de gran pendiente
exceden, frecuentemente, al perjuicio provocado a lo
largo el curso principal que Ileva el agua recogida en
la totalidad de la cuenca.

Por otro lado, €l tratamiento adecuado de la cuen-
ca hidrogrifica aguas arriba del embalse, es, sobre
todo, €l mejor medio de disminuir la sedimentacién en
el curso del rio principal, y por esto, €l modo-de ase-
gurar una larga vida a los embalses. Ademas, almace-
nar més agua en los suelos y retardar su escorrentia
contribuye a elevar la eficacia de cuantas medidas se
efectfien para la regularizacion de los rios.

Es frecuente la observacién de como el agua de
lluvia fluye clara o casi transparente desde los campos
cubiertos de hierba: Por el contrario, el agua nunca
Auira clara desde un suelo no protegido por tina cu-
bierta vegetal o forestal, o sea desnuda y en pendiente.

_El agua serd cenagosa y o cieno estd formado por el
suelo lavado. Y no debe olvidarse la gravedad de estas
pérdidas, ya que los andlisis quimicos han revelado

' que el material lavado desde los campos de cxperimen-

Lios arrastres de suelo desde los. caimpos cul‘tivadosv con practicas agri-

colas improcedentes, ha terminado ‘por. rellenar:'y destruir este pan-.

tano, construfdo en’ Los Padres, Forest ' National, California.

Dispositivos  para la recogida de las tierras vy aguas de escorrentia

desde las handas de suelo .inclinado en una ladera, Dichas bandas de

suelo reciben diferentes cultivos para conocer su influencia sobre dichos-
arrastres,

tacion por las aguas de escorrentia posee, en un caso,
4.7 veces mds materia orgduica, 5,0 veces més nitré- -
gino y 3,1 veces mas fosfatos y 1,4 veces mas potasa
que el suelo de donde procede la erosion. Los métoclos
ya standard para la determinacion de las pérdidas de
agua de escorrentia y de suelos por erosion deberian
ser aplicados en Espafia por las Divisicnes Hidrauli-
cas como hase para la obtencion de datos que permitan
valorizar en toda su magnitud el tragico problema de
la destruccion del suelo nacional por erosién. Espafia,
¢l segundo pais de Furopa después de Suiza en mon-
tafias, presenta, a lo largo de sus colinas y laderas,
tremendos sintpmas de la destruccion de su suelo en
ol paisaje lunar de Aragén y Andalucia, en las ramblas
mediterraneas y en. sus montes desnudos de vegetacion.
. En la destruccién del suelo de Espafia ha interve-
nido una organizacion formada por las Hermandades
de Ganaderos, las Mestas, con el fin de contener pre-
tendidas invasiones de la agricultura, Tuvo su gran
poderio hacia el siglo xv. Los rebafios de ovejas se

“movian hacia el Norte, en verane, y -hacia €l Sur, en

invierno, sobre terrenos escasamente poblados y en
ocasiones arrasados por las invasiones moriscas. En la
época de los Reyes Catélicos, la industria de la lana
representaba un saneado ingreso para la Corona y el
pais, y dichos Reyes protegieron las Mestas, T.0s
campos fueron sometidos a un pastoreo excesivo y

~agotador; los hosques, quemados para proporcionar
_nuevos campos de forrajes, y los arboles jévenes, usa-

dos sus follajes para alimento de los ganados, ¥ su
madera, como combustible por los grupos trashuman-
tes. Y se inicié asi un ciclo de codicia y abuso del -
suelo, que provoct la erosién del mismo. Las Mestas
ejercié durante mucho tiempo gran influencia politica. -
y pido continuar la ruina de, grandes zonas de Es-
pafia, La misma clase de emigracién de rebafios pro-

~dujo también estragos en. el Sur de Ifalia y en Ttinez.

Péro en Hspafia, a esta situacidn debe afiadirse la

-
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Proteccidn de un talud en una carretern, contra la erosian de las aguas,
mediante el Kudzu, que se ha difundido como leguminosa protectora
_para_los suelos crosionados, al mismo tiempo que-sirve de productora
de pasto y heno, Por sus numerosas raices, es una planta productora
de suclo, El Kudzu iguala en algunos aspectos a la alfalfa, como pro-
ductora de heno, por su riqueza en proteinas nutritivas,

destruccidn de toda vegetacién por incendios origina-
dos por la necesidad de mantener, durante los siglos
de la’ Reconquista, una zona sin vida entre los dos
bandos contendientes. :

_ Las estaciones americanas que determinan las pér-
didas de tierra y agua desde handas de suelo, de diver-
sa pendiente y clase e cultivo, sefialan que en los cam-
pes de trigo, una vez recogida la cosecha y dejados
desnudos de vegetacion, las pérdidas de agua alcanzan
los valores medios entre 2,50 a 40,4 por 100, y las de
suelo llegan hasta 84,20 toneladas por hectérea y afio.
En contraste, para iguales suelos, las pérdidas desde
campos cubiertos de hierbas fueron sélo de 0,08 a 8,1
por 100 del agua total de lluvia y de 0,16 toneladas por
hectdrea y afio. Estos datos son valores medios de diez
afios de observaciones, Expresado en otra forma. la
pérdida de tierra desde los campos desnudos de vege-

tacion es de 526 veces mayor aquélla desde igual clase
de suelo cubierto de hierbas.

La eficacia de las hierbas para mantener el suelo.

y almacenar €l agua ha sido especialmente estudiada
en el Estado de Texas, donde la erosién del suelo por
los vientos es cada vez méds grave. En suelos donde se
cultiva el maiz, y que una vez recogida la cosecha
queda ¢l suelo desnudo, han sido halladas pérdidas de
41,16 toneladas de tierra por hectirea y afio como
valor medio de once afios, asi como pérdidas de 13,6
por ;100 del agua total de lluvia. Cuando el mismo
campo se cubre con hierba de Bermuda (Cynodon dac-
Iylon), nativa de la India, muy frecuente en los tré-
picos y de escasas exigencias climticas, las pérdidas
de suelo ‘fueron sélo de 0,04 toneladas por hectirea
y afio, y las de agua, de 0,05 por 100 de la lluvia
total, En otras palabras, el suelo perdido desde.un
campo de maiz es 1029 veces miayor y la pérdida_de
agua 272" veces mas elevada que las pérdidas corres-

pondientes desde un campo cubierto por la citada
hierba. ‘ ) . ,
Si los resultados practicos logrados en los Estados
Unidos de Norteamérica, en cuanto a la regularizacidn
de algunos rios, no con pantanas, sino mediante las

practicas conservacionistas, tales como el arado de los.

campos siguiendo los surcos las lineas de nivel, el cul-
tivo en terrazas, €l cultivo en handas separadas por
otras bandas de hierbas, el empleo de los restos vege-
tales o de las cosechas para cubrir las tierras con una
capa protectora contra los efectos eresivos de las gotas
de lluvia ya citados, y la exclusién en todo momento
de .los suelos desnudos de vegetacion, cuando éstos
tienen cierta inclinacién, no fueran tan eficaces, no
intentarfamos un entusiasta panegirico del Servicio
Nacional de Conservacion del Suelo y del Agua es-
pafiol, que tarde o temprano ha de ser creado.

Un ejemplo pleno de realidad: El rio South Pa-
louse, hace ya afios que cesa de fluir durante los ve-
ranos, en Norteamérica, Durante el invierno y la pri-
mavera, cuando la nieve funde rapidamente en las
montafias a causa de los vientos favorables o cuando
caen intensas lluvias, €l rio inunda frecuentemente a
la ciudad de Pullman, en el Estado de Washington.
Esto ‘ocurria todos los afios. Entonces fué decidida
una labor de conservacién por el “Soil Conservaticn
Service’” en diversos lugares entre los mas criticos de
la cuenca hidrografica.

Entre otros trabajos se efectud la repoblacion her-
hicea en unas 5000 hectireas de suelos en pendiente
y primitivamente dedicados al cultivo. Se utilizaron
abundantemente las leguminosas. En el afio 1946, des-
pués de nueve afios consecutivos de cauce seco durante
los veranos, el rio South Palouse mantuvo de nuevo,
por vez primera, un flujo de agua constante durante
dicha estacién, y los diques de contencién de avenidas
en Pullman no han vuelto a ser sobrepasados. De este
modo, la gran cantidad de agua de-lluvia que primiti-
vamente escapaba desde los terrencs en forma de ra-
pidas corrientes superficiales, produciendo avenidas e
inundaciones.y arrastrando grandes cantidades de sue-
lo, pasa ahora al subsuelo por infiltracién, lo que au-

menta las cosechas y conduce a una mayor regularidad-

en flas corrientes de agua, reanimando numerosas
fuentes que se habian desecado, :

Otro ejemplo tipico: Los rios Etowah y' Costa-
naula forman el Coosa, en el'Estado de Georgia. Tistos
rios llevan las dguas y arrastran las tierras procedentes
de una ‘superficie de mds de 2,5 millones de acres
(1112 hectareas). o o

Hace. solamente: un sigle que llegaton a estas tie-

‘rras los primeros colonizadores, Entonces, las laderas

y los valles estaban cubiertos por bosques de robles,
nogales 'y pinos. ‘Los rios flulan limpios' y transpa-
rentes constantémente, en los afies 1830 a 1840, cuan-

_do los primeros colonos recién llegados hallaban abun-
dante pesca y despejaban los bosques para crear tie-




Octubre 1949 RBVISTA DB

OBRAS POUBLICA®

Phg. 481

rras de cultivo agricola y para obtener madera desti-
nada a la construccién de sus wviviendas. Ios habitos
y las circunstancias determinaron una agricultura rhuy
diversa, Los suelos arcillosocalizos permitieron una
gran produccién de maiz, trigo y, cebada, asi como de
forrajes. Y la ganaderia prosperaba. Mis tarde, el
Noroeste de Georgia se convirtid en tierras del algo-
dén. T algodonero desplazd al maiz, trigo y a la ga-
naderia, Y disminuyeron los pequefios intentos de re-
poblacién forestal, ante la continua necesidad de nue-
vas tierras para el algodonero. “Denudaron el suelo
— dice Bennett — v la reaccién del suelo apareci ré-
pidamente”. Las hileras de los algedoneros cubrieron
las laderas, y éstas, durante los inviernos, permanecian
desnudas de vegetacién. Pronto apareci6 la erosién del
suelo y la formacién de una elevada susceptibilidad a
la erosion.

Hacia el afio 1900, las granjas comenzaron a ser
abandonadas, debido a las notables pérdidas de suelo
y, por tanto, de fertilidad. Las hendiduras y barrances
comenzaron a formarse y extenderse sobre las pen-
dientes mds o menos suaves. Aunque casi la mitad de
los terrenos estaban destinados a pastos y cereales,
cerca del 43 por 100 del suelo sufrié erosion, que fué
calificada de “muy severa”. El hecho mas notable es
el sufrido por los citados rios Etowah, Costanaula y
Coosa, que fluyen desde los comienzos del presente si-
glo, rojos por la arcilla arrastrada por sus aguas, de-
rrochando asi la riqueza de mds de 13000 granjas,

- En el afio 1935 fué seleccionada por el Servicio
de Conservaciéon del Suelo, de Wéshington, una super-
ficie de 15000 hectareas, extendida en forma de aba-
nico en el Suroeste de la ciudad de Rome (Georgia)
y sobre las cuencas de los citados rios, para una de-
mostracién en gran escala, con la cooperacién de los
agricultores, deflos métodos conservacionistas del
suelo y del agua, para luchar contra la erosion que
arrainaba dicha zona,

Los resultados de los aforos sefialalan que el rio
Coosa, sufria una crecida que excedia de 30 pies, cada
seis afios, durante los pasados ochenta afios, y que
en los titimos diez afios se habian vuelto mas fre-
cuentes las inundaciones, y por. primera vez en 1935
hubo dos grandes crecidas. Este es otro indicio de la
erosién acelerada. Después de la introduccién en aque-
lla'regién. de las préacticas agricolas conservacionistas,
se logra: estabilizar el suelo y una mejor regulariza-
cién del caudal de los rios. - . _

Es curioso sefialar que el ritmo creciente en las
inundaciones aparece también en las de Murcia,

. Todo lo que la conservacién del suclo y del agua
puede esperar de las nuevas précticas agricolas, resalta
de modo notable en los resultados alcanzados en la
Estacién Agricola Experimental - de Zanesville, en
Ohio. Dicha Estacién ha trabajado durante trece afios

para el Servicio de Conservacion del Suelo y en co-

Agricultura moderna en Estados Unidos de N. A, Cultivos siguiendo
los surcos las lineas de nivel, Cultivos en bandas para la rotacion de
éstos, Construccidén de terrazas, Reconstruccién de bosques protecto-
res contra los vientos intensos y la evaporacién del agua por los mis-
mos, vy también como refugio de los necesarios pdjaros y demis fauna
para la fecundacién de las plantas, '

operacién con la Escuela de Agricultura del Estado
de Ohio.

En los campos de la Estacion, una lluvia intensa
de 275 mm.,, en ¢l mes de enero de 1947, produjo una
escorrentia de 04 7 por 100 en las zonas que estaban
severamente erosionadas, tales como campes de maiz
desnudos de vegetacién después de recogidas las co-
sechas, mientras que la escorrentia fué solo de 25,8

por 100 para la misma 1luvia en los terrenos cubiertos

de hierbas, y de 31,5 por 100 en las zonas de hosque.
Asi, con aquel terrorifico 94 por 100 de escorrentia
descargando sobre el rio Ohio, reuniéndese con otras
descargas fan aceleradas de pequefias cuencas ‘hidro-
grificas no protegidas, dicho rio no sélo rompi6 los
diques de defensa, sino que excedié en altura de su
crecida a todos los valores previsibles, Fué un dato
confirmatorio de que la erosién acelerada y sus con-
secuencias progresa en gravedad cada afio.

Uno de los medios mds eficaces para restituir la

materia orgdnica a los suelos, lo constituye la forma-

cién de una cubierta de hierbas. Dicha materia orga-
nica es de gran mterés en relacion con la Mecanica
del Suelo, pues desarrolla la tendencia del mismo a
poseer una estructura granular, El suelo de naturaleza
granular es mds abierto y esponjoso que los suelos
compactos y densos, condicién aquélla que ayuda a la
infiltracién . de las aguas de lluvia y a la circulacion
de la humedad y del aire, necesaria para la expulsion

" del diéxido de carbono formado en el suelo. La gra-

nulosidad del suelo significa mayor espacio de poros
y.mayor ntimero de conductos y canales para el mo-
vimiento del agua de infiltracion. v :
Por esto, las pérdidas de materia organica por ero-
sibn significan una disminucién del volumen de poros,
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una mayor densidad y tna reduccién de su capac1clad
para la infiltracién y circulacién del agua, asi como de
su capacidad de retencién o conservacién del agua en
el suelo,

En la Conferencia reunida en Londres el pasad-o
aiio para tratar de la Biologia en la Ingenieria Civil,
se mantuvo la conclusién presentada por F. Robers-
ton, en.su trabajo acerca de “La influencia de la vege-
tacion sobre las crecidas de los rios”, de que los dafios
de la erosion sélo pueden ser evitados por el empleo
de una cubierta vegetal permanente.

Ningtin ‘dato puede ser tan convincente para man-
tener las nuevas ideas eonservacionistas como el dado
por F. E. Rear (Journ. Agric. Expt., 1948), de que
mas del go por 100 de los elementos minerales nu-
trientes de las iplantas que existen en el suelo, no tie-
nen valor actual para ser asimiladas por éstas, ya que
se hallan protegidas contra la accién disolvente del
agua por un revestimiento o capa formada por mate-
rias en estado coloidal, en las pequefias particulas mi-
nerales que si q)uedm ser arrastracas en suspension
por €l agua. -

El agua de Iluvia comienza ya lavando la atmés-
fera del polvo en ella contenido, Sobre las grandes
ciudades suele contener el aire hasta 10 noo particulas

-de polvo por centimetro citbico. Asi, €l agua de lluvia

suele contener en disoluciéon menos de 0,0035 por 100
de materia solida. Pero los rios arrastran cantidades
de materia inorgdnica y orgénica en suspension y diso-
lucién que varia con la erosidn de la cuenca, alcan-

zando valores tan gigantescos como el Mississipi,

ue lleva anualmente 150 niillones de -toheladas de
materias en disolucién y 400 mlllones de toneladas en

suspension.

Conclusiones.

La destruccion del suelo agricola nacional, como
consecuencia de las guerras durante muchos siglos, de
la organizacidn ganadera Las Mestas, de las quemas
de montes y por las pricticas agricolas nnprOcedentes,
s gigantesca,

Se demuestra de modo irrehatible, con los datos
del Servicio de Canservacion del Suelo, de Washing-
ton, que la pérdida de fertilidad del suelo por la ero-
sién de las aguas de lluvia, con arrastre de los elemen-

tos quimicos nutritivos de las plantas y. pérdida ‘de .

materia organica y de flora y.fauna microscopica del
suelo, ‘afecta a la composicion de los alimentos, en

cuanto'a su contenido en elementos minerales y rique-
za en proteinas y vitaminas. y, q)ox tanto, ala salud

y vitalidad de la nacién,
El ritmo de {destruccién del suelo por la CTO%IOH,

)

i

con valores hasta de 200 toneladas de tierras por
hectarea y aflo, arrastradas por las aguas a los rios
turbios de casi toda Espafia, excepto ]a mayoria de los
de la vertiente Cantabrica, donde existe un tapiz.fo-
restal y vegetal continuo, demuestra la necesidad de
una cubierta permanente vegetal sobre los suelos.

La repoblacién herbicea es mas ficil de lograr
y mas econdémica y en ocasiones la tinica en que puede
pensarse en los terrenos nuiy ergsionados, en compa-
racidn con la repoblacion forestal. Se estd aclimatando
en Espafia la leguminosa Kudzu, forrajera, formadora
y defensora de suelos.

Debe declararse por los Ministerios correspon-
dientes de urgente realizacién un Plan conjunto de
trabajos preparatorios para la creacion de un Servicio
Nacional de Conservacién del Suelo y del Agua. como
los ya existentes en 31 paises, y que deherd Lompren-
der:

a) Por el Servicio Nacional Meteoxolomco debe-
ran efectuarse medidas de las intensidades de Tluvias,
o sean velocidades ‘de precipitacién acuosa mediante
pluviémetros registradores, que actualmente no exis-
ten. '

b) Por las Divisiones Hidraulicas deberdn esta-
hlecerse en numerosos lugares Centros de Experimen-
tacion para determinar los valores de escorrentia y
pérdidas de tierras por arrastres en los rios, y cono-
cer e este modc las diversas influencias sobre aquellos
valores, tales como naturaleza del suelo, sus cultivos

~y practicas agricolas, etc.

¢) Por las Divisiones Amonomxm% deherén reali-
zarse medidas acerca de las superficies del suelo nacio-
nal que se encuenira en erosién acelerada, establecien-
do clasificaciones segin la gravedad de las destruc-
ciones y del peligro que representan para la forma-
cién de crecidas.en los rios y para el aterramiente de
los pantanos,

d) Debera comenzarse la formacién de un perso-
nal técnico y auxiliar idéneo, _pensionando en Estados
Unidos a un grupo numeroso y entusiasta de Jévenes

recién acabados sus estudios.

¢) Se procederd, por el Servicio Nacional de Con-
servacion  del Suelo y del Agua, a la creacién de
numerosos centros de demostracién de las ventajas
del laboreo agricola en terrazas o siguiendo el surco
las lineas de nivel, de la formacién de una cubierta
vegetal -permanente, incluso bajo los huertos de na-
ranjos y olivos, de la importancia de las cortinas de
arboles rompedoras de vientos, como medio de reducir
la pérdida de agua por evaporacién, la importancia de
la rotacion de cultivos y de los cultivos en bandas y
de la trascendencia de cubrir con restos vegetales o

residuos de las cosechas, en todo momento, el suelo

- para p1otege1~1o contra Ia accién: e1051va gloantesca
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y hasta ahora desconocida de la energia emettca de
las gotas de Iluvia. :

La produccién nacional de alimentos es deficiente,
como también lo es la dieta recibida por los espano]es,
principalmente_en*proteinas de calidad, elementos mi-

nerales y vitaminas. Y aqui queda demostrade que
esta deficiente alimentacion ird en aumento y paralela
con la destruccion del suelo'agricola de Ispafia porla
accion erosiva de las aguas, si no adoptamos las prac-
ticas conservacionistas del suelo y del agua,
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