
CARACTERÍSTICAS I PELIGROS 

QUE P RESE NTA EL RÉJ IM E N T ORRE N CI AL 

Por Manuel Trueco 

l . To1vren cialidad. - Como características de los torrentes, tendríamos, segun M. 
Surell, que ellos corren en valles mui cortos, a veces en simpl es depresiones del terreno; 
sus crecidas son rápidas i cusi siempre sítbi tas; ellos socavan en );\ montaña , depositan 

en el valle i divctgan en sE-guida a causa de esos depósitos. 
Sin embargo, la lci en In sucesion de los femímenos caructeríst,icos indicados, no se 

muestra siempre i de un modo absoluto, como lo hace notar .M. Lechalas, ((con la simpl i­

cidad enunciada por l\1. Su rell; pero en cierto sent ido se la encuentra po1· todas partes.» 
Ademas, la socavacion en la montat'ia no es una característica esencial, puesto que 

un verdadero torrente puede descender de la montaña por un lecho de roca dura e inso­
cavable, i por otra p:wte, segun lo observa l\I. Demontzey, los materiales arrastrados no 

provienen eselusivamcnte de esa socavaciou en In montaña, sino tambien de la desag re­
g•lcion natural de las rocas situadas a altitudes superiores a la de la vejctacion, desagre­
gaciones que van a caer bajo lo accion de la corriente. 

De aquí que el profesor l\I. Thiéry adopte, como mas jencralcs, las características 
fij ,\das por l\1. Scipion Gra.s, precisándolas lijeramcnte, i diciendo que los torrentes espe­

rimcntan crecidas súbitas i violentas, corren bajo pendien tes fu ertes e irreg ulares i qnc, lo 
rnas amcnudo, trasportan i depositan en el valle los m•1Lerial es arrancados a los flan cos 
de las montañas o caídos desde sus cimas, los que hacen divagar las aguas en el momen­
LO de las crecidas. 

Por lo dernas, las características indicacJ.ls por M. t-ic ipion Gras soro las comunmente 
aceptadas hoi dia i son tambien las que ha adoptado en Suiza el profesor M. Cnlnlllllll 
segun se lee en su l;lapp01·t av, Conseil f édénd St~1·les tO?Tent.s des Al]Je.~ Hgi.~ses. 

Lo esencialmente característico en el réjimcn torrencial, son pues la,; pert,urbaciones, 
mas o ménos importantes, que esperimenta la corriente como efecto rle la masarle mate 

riales que arrastra; i entre estas pert urbaciones la mas notable es la inestabilidad del 

curso. 
En realidad, los fenómeno!! que caracterizan el réjimcn torrencial i las per turbacio­

M s 411e orijinan, se cncncnLm.n, como hemos dicho, aun en los rios tranquilos, en ·propqr­

ciones mncho mns rcdueida!'l. 
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A~í , pues, la mayor o menor intensidad de tales perturbaciones .ia la medida, podría 
decirse, del grado de torrencialidad, empleando la espresion de M. Costa. 

Ya hemos hecho notar que el elemento c¡ue orijina las mayores perturbaciones, i 
bien pudiéramos decir todas, es la can tidad de materiales arras trados: una corriente que 

ntJ acarrea materiales tiene nn cauce cóncavo, bien marcado i fij o; su velocidad oscila 
segun las variaciones del volúrnen de las aguas, obedeciendo a reghs fij as tarnb1en i co· 

nocidas; en una palabra, desarrolla su curso con grnn estabilidad i regularidad conformán­

dose a las leyes de la hidrá ulica. 
En el caso opuesto, cuando se trata de una corriente turbia i espe;,;a, que arrastra 

una masa considerable de materiales de toda dimension i naturaleza, ~e desarrollan en 
su interior trabaj os i resistencias de di verso carácter i continuamente variables; el lecho, 

se modifica incesantemente; tan pronto una socavacion es rellenada, corno a su t urno otra 

masa de alu viones es arrru>trada a consecuencia de la desviacion o modificaciones que los 
primet·os depósitos introdujeron en la corriente. 

Se comprende que la viscosidad i c¡ ue esas acciones internas, de que hemos hablado, 

modifiquen i perturbe n de tal modo el escurrimie nto, q ue las leyes hidrá uli cru¡ parecen 
ser cont rariadas i que la corriente afecte caracteres opuestos al estado normal: la mayor 

velocidad amenudo no corresponde al 1nayor caudal sino t\ la mayor claridad de las aguas 

la superficie de éstas e~ convexa; su curso no es fijo i estable siuo c¡ue, por el contrario; 
varia continua i caprichosamente, es decir, divaga. 

S i se quiere, pues, redu~ir la torrencialidad de tn1a corriente, o s i se pretende estin­
qui?· o anular esa torrencialidad, convirtiéndola en otra estable i t ranq uila, nada mas 

natural ni mas lójico que comenzar por estudiar las causas de tal ton cncialidad i la in­

fluencia relativa de I<1S di1·crsus factores que contribuyen a las perturbaciones. 1 aun mas 
razonable parecen\ esta via iniciada por M. S urell , si se tiene prC'sente IJUe abundantes 
son las pruebas c¡ue revelan que numcro:;as corrientes, estables i t ranq uifru¡ hoi, han p:~­

sado 1intes por un período de divagacion de fuerte torrencia lidad: estos son los torre.n}.es 

cuya actividad ha cesado, que se han estinguido, segun la cspresion de i\I. S urell un•í ni­

memente aceptada hoi. 

A la inversa, podrán citarse otras muchas corrientes que 1\ntes tenían una gran esta· 
bilidnd, que aun eran aprovechadas para 1:~ navcgaciou, i que en nuestros días han ido 

perdiendo sus buenas condiciones i manifestando unu torrencialidad, que contra los tra­
bajos no mui acertados de la!< poblaciones, no ha hecho sino a umentar. 

Rejiones ele 1~n lO't"''ente.-En e l curso de un torrente pueden distinguirse dos re­
jioncs principales, netamente caracteriza.das por su forma, por su posicion i por el efecto 
constante que ej ercen las aguas sobre ellru¡. 

La primer:\ es la hoyc~ de 1·ecepcion, o rejion s~perior del torrente, en donde las 

ag uas se reunen rápidamente i de donde provienen los mnterial e!~ acarreados. 

La segunda es el lecho de deyeccion que está situado en los valles i constituido por 

los ma teriales de acarreo q ue en él se depositan. 

Erosion o aca rreo de materiales en la hoya de recepcion, i depósito de e llos en el 

lecho de deyeccion, son pues los efectos o fenómenos mas carncteristicos de ambas 
rejiones. 
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Los trabajos de defensa d~berán, en cousecuencia, Lontar en cuenta estas condiciones 

di venas de una u otra zona, subre las cuales, por esta circunstancia, agregaremos algunas 
palabras mas. 

H 01Ja de recepcion. - Cuando se remonta el curso de un torrente i nos aproximamos 
·a sus odjenes mismos, se observa, dice M. S ure ll , qne la montaña se abre en anfiteatro, 
formando nna especie de vasto embudo, abiPrtn hácia el cielo, que recibe sobre una gran 

superficie las aguas de las llu vias, J e las nieves, e tc. , concentntndolas ní.pidamente en sn 

fondo, en donde van a reunirse tambien los materiales desagregados de sus paredes. 

Las dimensiones i lu. forma mas o ménos accidentada e irregular de ese embudo, lla­
mado hoya de 1·ecepcion del ton cnte, depende de la resistencia que oponen los matet·ia· 
les que lo con><tituyen n ser socavados por las aguas o desagregados por lo,; ajentes atmos­
féricos; como de esa natnra.leza J cl !melo depcncle t.a111bicn el mayor o menor desarrollo 

que puedan presentar las ramificaciones de barmncas o gargantas secundarias ')Ue surcan 

la superficie i que desaguando h~s unas en las otras vn.n a rematar en la gargant.a prin­
cipal, llamada silT:plemente la garganta de la hoya, por donde las aguas caen al valle o 
lecho de deyeccion. 

De los estudios practicados sobre los torrentes de los Alpes por los injenieros fmn­

ceses, tomamos las siguientes observaciones que indican el funcionamiento de lns aguas 

en las hoyas de recepcion. 

Ln lluvia comienza a caer con tal intensidad, que a veces en veinte minutos los plu­

viómetros colocados en esas hoyas acusnn cinco i seis centímetros. 
Las aguas se deslizan sobre esos vastos Hancos desnudos i de escesivas pendientes, 

reuniéndose rápidamente en las menores depresiones i arrastrando la tierm que sirve de 
apoyo a las piedras. 

Al efecto de la lluvia viene a agregarse el de la nieve i amenudo el del granizo, cuya 

accion es mas enérjica aun. 

De esa manera, los guijarros i trozos de rocas, perdiendo su apoyo, se pt·ecipitan al 

fondo de cada barranca o peq ueño thalweg, en donde las . aguas, habiendo adquirido ya 
una fuerza importante, los empu ja en desórden. Como consecuencia inmediata, las ba­

rrancas o gargantas se ensanchan i profundizan constantemente, debido en gran parte a 
los fuertes frotamientos que se producen contra el fondo i las paredes. 

Todas las barrancas funcionando así de la misma manera i al mismo tiempo, preci­

pitan bruscame.1te en la garganta principal una masa de agua i de materia les de una 
gran fuerza destructom. De aquí que se produzcan derrumbes mas o ménos considera­
bles de los taludes i socavaciones que pueden provocar . movimientos de resbalamientos 

de gmndes m11cizos. 
Se ve, pues, que l11..'l condiciones propias de la hoya ele recepcion tienen una gran in­

fluencia sobre lo súbito i violento cJe. las creeidas de los torrentes i sobre la abundancia 
de los mate r·iales q'ue va a depositar al llano; puesto •1ue cuanto mas pendiente i cuanto 

mas desnud11..'l sean sus paredes, con tanLo mayor rapidez se precipitarán lt\S aguas en la 
garganta para caer sobre e l V!ille. J esa tuayor mpidez de concentracion implica mayor 
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velocidad i por consiguiente mayor fuerza de empuje o de arrastmruiento; es decir mayor 

socavacion en la hoya i mayor cantidarl de materiales arrastrados. 

Si estu gmn fuerza de arra~trnmiento se ejerce sobre un terreno fñ.cilmente desagre­
gable, o descompuesto en parte ya, como es frecuente encontrarlo en las hoyas de recep· 

cion de las altas cordilleras, necesariamente los e fectos prorlucidos toman enormes pro­
porciones. 

N o es de estrañarse, pues, c¡ue las socavaciones en las gargantas de algunos torren­

tes de los Alpes hayan alcanzado a ] ;)() metros de profundidad vertical i que, progresan . 

do sin cesar la escavacion, ile produzcan movimientos de resbalamiento en In montaña i 

derrumbes por miles de metros cúbicos (•). 

Así, sin citar ninguno ele los numerosos ej emplos de los torrentes snisos, i refirién · 

donos solo a Francia, podemos presentar el caso del Dé-voluy, del que volveremos n ocu­

parnos mas adelante. 

En el v:~.lle del Dévoluy, «una parte de la montaña d'Auroux, cubierta de campos 

cultivados, se precipitó como un solo bloc en la garganta de l torrente Lnbeoux. La con­
rnocion debida a la caida se s intió hasta en Ir\ nldea de la Cluse cuyos habitantes lo 

atribuyeron a un temblor. La cau~a no es taba sin embargo en otra parte sino en In erosion 

del torrente que había minado la base de la montaria» ( Surell, E tnde su¡· les torrents des 

Hautes Alpes t . 1.) 
Se conciben los efectos desastrosos que pueden ocasionar estos derrumbes, tan fre­

cuentes en las gargantas de lus hoyas de recepcion, aun cuando sus proporciones sean 

consiriemblemente mas reducidas : a veces ellos ob ·t ruyen repentinamente total o parcial­

mente la garganta i las aguas se acumulan como en una represa. Si entónces sobreviene 

una crecida, el obstáculo puede ceder bruscamente, i la masa dttenid¡t precipitarse como 

una avalancha. Es por efectos repctitlos de esa naturaleza como se csplica e l urrnstre de 

bloques de 100 metros cúbicos (L'osta). 

Por aná logos golpes de ag ua se h :l esp!icado tambien la dcstrnccion de algunos 
puente~ u otros perjuicios estraordina rius relativament.e a l aspecto no tan temible de la 

corriente . 

. Otras veces tales represaH en las gargrtntas pnedeo ser fo rmadas por la nieve. Como 
ej e mplo, podrin ciLarse una de las proporciones colosales ocurrida en el Canton Grison, 

(Suisu.), a principios del s iglo XI X cattbtrofe cspanto~a que no purlo ser evitada, a pesar 
del trabajo ma,¡ activo emprendido por lu;; injenieros pr\l'a romper ni banco de nieve e 

impedir el acumulamiento de las aguas. 

Por sus caracteres especiales, las hoyas de recepcion son, pues, nmenudo inestnbles, 
ocasionando pelig ros i estragos absoltltamente imprevistos; i aun pnede dar lugar a la 

formacion rPpentina de fuertes torrentes, como se verán varios ejemplos mas nrlelante. 

Citemos, desde luego, un caso relativamente reciente. 

( •) Co.ta, Les torrent$, leurs lois, leurs canees, leurs effet.~. moyens de lcR réprimer e t de leA 
utiliKcr ; C'ulnwwr, Ob. cit , A . de S alis, la correction des torrents en Suisse. Exposé misoonil d ' 
ouvrages executés, rcdigé par ordru du Département f édéral de l'intérieur, 2 vol. in. 4.0 !R9i -1892. 

50 SF:TIEMIIRE 
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«El torrente Laou-de~-Bas está situado sobre la ribera izqhierda del Pique, afluente 
importante del Garonn. 

«Los prim eros estragos de ese to1-rente se hicieron sent ir en e l mes de Abril de 1865. 
Hasta entónces habia s ido un a rroyo ab.3olutameutc inofensivo que conia t ranquilamente 

en un pliegue del ter reno cubierto de cesped, de árboles i ma lezas. 
c: En una sola noche, el torrente se formó i reveló su potencia. 

«l!'ormidubles resbalamientos se produjeron en la parte superior de la montaña, un 

ancho i profundo cana l de escurrimiento se abrió sobre los flancos i en el fondo del valle 

una rica plantacion de pinos fué repen tinamen te sepultada baj o las deyecciones de esta 

e norme avalancha de tierras i rocas. Asi desapareció una espesura de 12 hectáreas, po­
blada de á rboles esplotables que no median ménos de 2:) metros de a ltu ra. 

«Al mismo t iempo, a 1-¿ kilómetros mas aba:jo, los materiales arrastrados provocaron 
nn depósito que elevó e l lecho del Pique, lo que, coincidiendo con una crecida del Onne, 

produjo la inundacion de l llano de Juzet, el q ue despues ha sido sumerjido otras t res 

· veces. 
({ . . .. H oi el Laou-des-Bas se presenta bajo un aspecto realmente horroroso. A me­

dida que se penetro. en su cana l de escurrimiento i que se remonta has ta su hoya de 
recepcion, se ve el bar ranco hundirse en las gargantas cuyos t a ludes abruptos i hend idos 

se eleva n cada vez mas. Esos ta ludes escarpados, s in cesar minados por la base, se de ­

rrumban llenando el lecho del barranco; i a la primera tempestad, las ag uas precipi tlÍ.n ­

dose con una rapidez vertijinosa desde e l embudo superior en el gollete de l torrente 
a.rrastmn esa masn. de detri tos i la llevan hasta la llanu ra, amenazando los cultivos, cor­

ta ndo los caminos, sembrando por todas partes la destruccion a su paso. En alg unos pun­

tos la ru in<\ es ya consu mada; en otros es inminente. Ya las bellas praderas de J ouen 

si tuada,: mas abaj o del cono de deyeccion, comienzan a c ubri rse de guij1uros. L 1\ ci rc u­
lar-ion, 1\ntes tan activa en este valle, es ahora imposible o estremadamente pcilgrosa. 

«Dumnte alg nn tiempo, la administrncion municipal de Luchon se obstinó e n com . 

poner los caminos que sirven a esa estacion termal. Se gastaron así sumas considerab les 

para. re parar los estragos r.ausados por cada borrasca; pero hoi ( 18 i8) el mal es tan gran­

pe que se ha renunciado. N o se necesitarían ménos de 8,000 francos por kilómetro _pa ra 

restablecer un cami no que seriá fatal mente arrastrado por una nueva crecida .) 

( Ministere de 1' Agricul ture ct d u Commerce. Exposit ion Universelle de 18i8 . .Mo­

nographies des t ravaux exécutés dans les Alpes, les Cevennes et les Pyrénées de 1861 a 

18i8. 1 vol. in fol. i 1 á.lbum de fotografias, paj . 161 a 163.) 

Los desastr-es que se orijinan por las condiciones pa rticula reR de b\s corrientes to­

r rencin.les, pueden no prod ucirse con frecuencia en las proporciones considerables de los 
ej emplos q 1fe hemos citado i de los que se encontrarán mas adehmte; pero ello ponen de 

manifiesto In posibilidad de un pelil{ro repentino i la necesidad de precaverlo. 

Por ot ra parte, tales consideraciones i ejemplos esp lican tambien los fenómenos que 

en menor escala se verifican continuamente. 
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Leclto de deyeccion.- E~e enorme i cont inuo trabajo de erosion i desagregncion 
verificado en la montaña, viene a prod uci r, como efecto en el llano depósitos tnmbien 
inmensos, capas de terreno de estcnsion i espesor considerables, formadas por esos mate· 
riales dP. acarreo. 

Hai dos causas por las cuales los materiales que acarrea una corriente cesan en su 
movimiento i se depositan: el ensanchamiento de la corriente o la disminucion de su 

pendiente, circunstancias ámbas que reducen la velocidad i por consiguiente que debili­

tan la fuerza de arrnstrnmiento de las aguas. 
[desde el instante en que es1\ fuerza de arrastramiento se debilita suficientemeute, 

no podrá ya continuar impulsando la misma masa de materiales que lÍntes, i los depósi­

tos empezarán a proclucirse. 
Es lo que sucede cuando las aguas de In~ hoyas de recepcion caen al valle, los aflujos 

de fuerte velocidad i cargados de mnteria.s, <JII e recorren la garganta, ll egan a la llanum 

en donde encuent.ran ancho campo pam e~pnndirsc i pendientes débiles o cnsi nulas. Los 

materia les no son ya arrastrados i abundantes depósitos se forman, amontonándose pri· 
mero a los piés mismos de la montaiía, constituyendo esos enormes conos, mas o roénos 

estendidos, de materiales de acarreo (conos de deycccion) que, apoyados a los flancos 
mismos de la montaña, se observan a menudo distintamente en los torrentes. 

Poco n poco, esos depósitos van estendiéndosc en todos sentidos, a causa de que la. 
corriente es continuamente des1•iada por s u propios dep.Ssitos, i e l cono ensancha mas i 

mas su base, confundiéndose frecuentemente con los conos de deyeccion de los torrentes 
ve('inos. 

El valle se iní rellenando asi con a lu viones, form1índose ese vasto lecho de deyeccion 

sobre el cual la corriente continúa s n cn r~o, pro~ig uiendo su eterno trabajo de niYelaciun 
degradando las alturas i rellenando las hundonadalS. 

fNESTA BILIOAD DE LA COHHIENTE EN EL LECHO DE DEYECCION 

Pe1:fil de compensacÍQn.-Rcsnmamos desde luego, siquicm sea en dos palabras,·lns 
leyes que se observan en e l arrastramien to de los materiales en el lecho de deyeccion, lo 

qne facili tará los razonamientos que haremos valer mas ndelnnte. 

Tomemos, como lo hace l\L Costa, una corri ente torrencial en uno de sus momentos 
de tranquilidad, entre dos crecidas. 

Entónccs el agua es clara, el cnudal que corre en In unidad de tiempo es constante 
i se ven In corriente quebrarse, dividirse o cnmbiar frecuentemente de direccion, por 
efecto de las piedras que encuentrn en sn canee, buscando su curso por entre las depre· 
siones que dejan esos obstáculos. 

Si en seguida vn nlllnentando el caudal , irá tambien aumentando el empuje o fuerza 

de arrastramiento rl el agna, desde las rejiones s uperiores comenzará a ceder primero las 
piedms mas peqne1ias i, a medida que continúa creciendo el empuje, irán despues siendo 
arrastrados los materiales mas voluminosos. 

Cuando los materiale~. por s u pequeña cantidad, no se estorban los unos a los otros 
en s n movimiento, la. velocidad de que irán animados será tanto menor cuanto de mayor 
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tamnito será e l guijarro, e l pequeño grano de arena correrá. impulsado con una gran 
velocido.d, al paso que las grandes piedras rodanín lentamente. Asi se va haciendo unA. 

especie de sepnracion de los materiales i se dice que el t rasporte es por seleccion. 
Pero cuando la abundancia de materia les a rrastrados es estroma, de modo que cho· 

quen continuamente entre sí, los unos serán detenidos por los otros i todos t.enderán a 
moverse con una misma velocidad media. Se dice entónces que hai trasporte en 

masa. 

En el caso de gra~ abundancia de mnteriales, frecuente en las altas hoyas de recep­
cion, la corriente se carga hasta satu1·acion, es decir, trasporta la cantidad máxima de 
materias que su fuerza de a rrastramiento puede impulsar. Si por ensanchamiento del 

cauce o por disminucion de la pendiente, In velocidad se debi lita, au nque sea en cantidad 
insignificante, la corriente alijera su carga, abandona una parte de los materiales, conser­
vando sin embargo su saturacion, o sea reteniendo la cantidad que con su nueva veloci­
dad puede arrastrar, 

En este caso, cuando em pieza a disminuir la velocidad, los materiales mas pesados, 
los mns voluminosos, serán los primeros que cesan de ser armstrados i los mas pequeiíos, 
las arenas, serán los úl t imos en depositarse. 

Por ésto es que si, por disminucion gradual de la pediente, o por otra causa, la velo· 

cidad de la corriente va constantemente disminuyendo desde la montaita hasta el estremo 
opues to del valle, se encontrarán que los matcrin,les r¡ ne componen el lecho van tambien 
dism inuyendo de \'Oiúmen en ese mismo sentido, salvo el cuso en que esta lei sea acciden · 
talmente contrariada por perturbaciones especiales, como lns ocasionadas por los afinen· 

tes u otros. 
De lo anterior se desprende que los materia les de un mismo volúmen tienrlen a 

agruparse, deposilándo~e en un mismo trozo del lecho, i a tomar um1 misma pendiente , 
que corresponde al lími te mas allá del ctml el valor que tomaría la ve locirlad los pondria 
de nuevo en movimiento. 

Esa pendiente nuíxima que pueden tomar los materiales de cierta dimension sin 
ser arrastrados por la corriente, es la pendiente de compenscteion de dichos mate· 

riales. 
El cauce t iende pues a ser constituido por una sucesion de pendieutes de compensa· 

sacion diver~as ; es decir tiende .a tomar su perfi l de compensucion, alcanzado el cual ya 

no habria depósitos, los materiales que descienden de la montaiía no harian sino pasar 
por el álveo. 

Pero la estabilidnd de este perfil de compensncion es precaria; las pendientes qu e lo 
constituyen son esencialmente variables, como el estado de torrencialidad a quien com· 

pcnsan. 
Solo se mantendrá sin modificacion, miéntrns no sufran alteraciones la fu erza de 

arntstramien to de las aguas i la cantidad i dimensiones de los materiales nrrastrndos. 

J:ct pendiente de compensacion, es pues, relativa a un estado clete1·minado·cle 
tm·Tenciltlirlacl. 

Resumiendo, tenemos que, por una parte, el órrlen en que se depositan los materia· 
les, con respecto n sn volt't men, P.S grarlunltn~>nte descenrlente, los m11.'! voluminosos, que 
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so de positan primero, o. la salida de la montaña, marcan un estremo de esa gradacion; 
los mas finos, las arenas, que se depositan los úl timos, se les encuentra en e l estremo 

opuesto del valle. 
P or otra parte, t enemos que esos materiales t ienden a tomar sus pendientes de 

compensacion respectivas. 

I como, para una fuerza de arras tramiento dada, los mas volu minosos materiales 
podrán mantenerse bajo mas fuertes pendientes sin ser arrastrarlos, o en otros t~rminos, 

como la pendiente de compcnsacion es mayor a medida r¡ue log materiales son mas volu­
minosos, resulta que, como se obser va en la realidad, la pendiente de l cauce va aumen­
tando a medida que nos acercamos a la montaña, lo que eq ui vale a deci r que el perfil 

lonji tudinal del álveo seria una curva cóncava hácia el cielo. 
La lonjitud en que domina cada uno de los diversos k ozos de pendientes diferentes, 

estará en relacion con la abundancia de los mntcrialcs que a esa pendiente corresponden: 
s i la cantidad de materinles de cierta categoría tiende a aumentar, la pendiente de com· 

pensaciün que les corresponde tenderá tam bien a desnrrollan;e en una mayor estension; i 
si las cantidades de materias de todas las clases tienden a aumentar a In vez, tenderán a 

aumPntftr asimismo la estension de todas las pendientes respectivas. En este último caso 

la corriente tender!Í. a alargar su curso; i si no lo puede hacer alejando su dcsernbocarlura, 

tratnrá de realizarlo con s inuo!lidades mas o ménos numerosas i pronunciadas. 

A la inversa si por una causa natural cualquiera, 1) por los trabajos del hombre, 

como los que constituyen el sistema de corre~ci on em pleado con tftnto éxito en Francia, 

se reduce notablemente 1ft cant idad de materiales acarreados, la corriente se saturará 

con loR dcpósit.os anteriores de su canee, es decir, se encajonará. en sus propios depósitos 
mas o ménos rápidamente i el perfillonji t udina l del lecho irá bajando hnsta que la ret!is­

tencia de los matet:iales mas movedizos haga equilibrio a la fuerza de nn astram iento, en 

este caso el agua concluirá por no arra~trar nada. 
E8te último ·e!;! el perfi l llamado pe1:fil de eqnilib;·io. 
Veremos mas adelante cómo los trabajos franceses han lograrlo que numerosos to­

rrent,cs tomen su perfil definitivo de eq uilibrio. 

Creemos que las considernciones jeneralcs anteriores esplican suficientemente la 
mzon de la inestabilidad rle lns corrientes torrenciales en su lecho do deyeccion. 

Se comprende, s in c111bargo, que los fenómeno;, del arra~trnmiento i dep:5sito de 

matcrial e~ no se prod uzcn n obedeciendo solamen te a principios tan regu lares como los 
quo hemos espuesto, s ino que ni mimro tiempo intervienen otros diversos factores que 

tierulen a introducir per turbaciones o a hacer ma.s lenta la acci(ln de las leyes jenerale~ 

indicadas. 

Asi, por ejemplo, cuando la corriente a rrastra su carga de saturacion, a un cuando 

no aumente su velocidurl puede producir socavacion, para lo cual ba!'ta que los materiales 

del cauce, por sus dimensiones reducidas o por su débi l cohesion, ofrezcan una mcnür 
resistencia al arrastramiento que la que corresponde a la velocidad que conservan las 
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nguas. Pero en este caso, la nueva cantidad de materiales arrastrados traerá como conse· 

cuencia un depósito equivalente de materiales mns vol uminosos, en razon de que carla 

nuevo trabajo, cada nuevo peso impulsado, produce una dis~ninucion de la velocidad. En 

tales condiciones, la corriente tendení a armstrnr siempre los guij arros mus pequeños 

reemplazándolos por otros mas grande><; es rlecir, de esta maneta la resistencia del cauce 

tiende a aumentar, a hacerse mas estable. 

Para no estendernos <i emasiado, nos limitaremos, contra nuestro,; deseos, 1\ esa;; 

• !illtiCintas ideas j enerales sobre las leye:-; que ri.iPn el traspor te i depósito de materiales, 

ejecutado por las corri ente~; conside rncioncs qne hr mos estimado indispensables á ntes de 
cstudinr las ~enlajas e inconvcuicntcs de los tliversos sistemas de de fensas empleados. 

Como resúmcn, podrlamos, pues, decir que la razon de las num.erosas perturbaciones 

a que está s rrjet11. una corriente en su lecho de dcyeccion es esa oérie de fenómenos i de 

acciones complejas que se producen incesantemen te i que tienden en C1\da instante a esta· 

blecer el equilibrio entre el estado de torrencialidad o, s i se quiere, entre !1\ fuerza de arras­

tramiento, i las condiciones de resistencia del cauce. 

De ahi que principal~n ente e~a re jion ele IR corriente sea la mas inestable i ofrezca 

los mayores pelign,s. 

Eu efecto, e lla ~ igur ;;n cur~o sobre un terre no rl e lmsporte, compuesto de pequeños 

materiale8 sin cohesion, qu e ;;olo ofrece una débil resi,tcncia a las continuas varillciones 

del cstlldo de torrencialidad i qu e ceden, en consecuencia, fácilmente a todas esas varia­

cione!'. Por ésto, e l cauce está limi tado por riberas, no solo poco firmes, s ino poco mar­

cadas, que se derrumban constantemente bajo la la accion atmosférica o de la corriente 

m1sma. 

En nna palabra, el cauce s ituarlo sobre el lecho de rleyeccion es demasiado ancho i 

poco profundo, facili t a las div·1gaciones, no ofrece obstáculos a la inunrlacion de los vall es 

adyacentes ni a ser roto pa ra dar lugar a corrientes latera les c¡nc son mui amenndo desas­

trosas pam los accesos i apoyos J e los puente¡:. 

A estos incon vcni ('ntes, viene n a agregar~e los que orij inan las corrientes sccun<ia­

rias que de.-mguan en In que sigue su c urso sobre el lecho de deyeccion. Tales corrientes 

secundarias, que por lo j cneral son de mayor pendiente que la pri ncipal, a rrastran una 

cantidad de materiales que suele ser eonsidcrable en lus grandes cr('cidas i que podrán 

ser tanto mas \·olumino¡:os c uanto mayor sea la pendiente. 

Ahora bien; ni desaguar estas corrie ntes secundarias en la principal, lo mas amenu· 

do, como hemos dicho, encont rarán e n el nuevo cauce menor pendiente i mayor ancho en 

la seccion, e:> dcci r, segun se ha vist.o, dos cond iciones para que se ve rifique una disminu· 

cion de la fuerza de arrasLramiento, lo que da lugar a In formacion de depósitos. 

En suma, e n el caso éontemplado hai nnaloj in con el fenómeno de la formacion de 

los de ltas. 

A medida que la crecida disminuye, los nuevos depósitos tienden a arreglarse segun 

su pendien te de compensacion , es decir, srgun la pendiente máxi ma que dichos materia· 

' les pueden tom ar ;;in ser arrastrados, pendiente que es mayor que la que le corresponde 
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a los antiguos materinle~ del lecho de la corriente principal, puesto que estos últimos son 
de dimensiones u1a.'! reducidas que los primeros. 

De esta suerte, las ct·ecida.~ sucesivas inín produciendo un levantamiento del lecho 
en cadn confluenciR, levantamiento que se irá propagando poco a poco en los dos sent idos 
de la corriente, lo que esplica el fenóme11 u no raro de observarse trozos, a veces con8ide­

mbles, de ríos cuyo cauce se encuentra en relieve sobre el valle. 
«Seria un error de creer-dice el profesor M. 'l'hiéry - como .lo han afi rmado cier­

tos autores, que las grandes crecidas del rio principal sean capaces de barrerlo todo a su 

paso; porque en los momentos en que se producen estas g randes crecidas las aguas estan 
saturadas i no pueden volver a tomar una pm·te de los depósitos sino abandonando un 
peso igual de gu íjarros mas voluminoso~. N o habría escepcion a esta regla si no en el caso 
en qne las ng uas, aumentando accidentalmente de velocidad , en un pasaje mas estre­

chado, por ej emplo, ndq uirieran una fuerza de a rrastramiento mas considerable; pero los 
materiales armstr11.dos así, i arrebatados a los depósitos ya formados, se detendrían fatal ­
mente mas abajo, en los puntos en yue, a causa de la disminucion de la pendiente o del 

ensanchamiento de la seccion, la fuerza de arrastramiento recupere su valor primitivo.}) 

Como ej emplo de los he::hos que acabamo~ de csponer, relativos~\ las pert urbaciones 
introducidas por los afluentes, el mismo nutor tom1~ de M. Pb. Charlemagne, e l caso del 

D1-r.w, que corre en e l departamento del Iserc. 
El Vrcw, despues de desarmlla.r su curso sobre un vasto lecho de deyeccion, conti­

núa en un canee estrechado que aumenta la ve locidad de la corriente hasta poder prod u­

cir el m-rastre de l o~ materiales. Estos mate ria les, despues de pasar por un nuevo estre­
chamiento, penetran por fi n en la parte protejida con diques, en donde ~os materia les se 
depositan i vtm e levando e l lecho hasta la confluencia del I sCt-e. En el puente de hierro 

el lecho se encuentra suspendido ya a 2 metros sobre las call es de la importante ciudad 
de Grenoble, situndn. snhre el l sere, casi en !11. conflunciíl. del Drac. 

«No se poseen documentos, cont inún M. Thiéry, q ue per mitan apreciar la importan­

cia de esa e levacion del lecho; pero diga.mos, sin embargo, r¡•1e P.n el puente suspendido 
se estraen todos los aitos 40,000 metros cúbicos de piedra para los trabajos de con:;erva­
cion de !A.s ca lzadas o para las construcciones de la ciudad i q ue eu cada crecida el río 

nive lando su lecho hace ciesn.parecer toda seiml de ~~ravacion. 

«Los desórdenes causados en el Isere por los acarreos del Drac, agrega mas ade­
lante M. 'l'hiéry, son todavía ma.s g mves que los r¡ne resul tan ele la e levacion de que se 
ha hablado. A partir de la confluencia hasta las gargantas de San Gervais (unos 30 km.) 
el Isere corre casi al ni ve l del suelo con una pendiente mui st11we, apropiltda solo a l arras· 
tre de las arenas i de l a~ pequeñas piedrecill as; mas alltí. el río se encajona profunda­
mente i );~ pcndient,e es mas fuerte. Cuando los guijarros del Drac, cuyas dimensiones 
alcanzan a 10 i 20 centímetros, penetran en e l l s<'re, tienden a tomar sn pend ien te de 

compensacion; de donde resul ta fatalmente In. formacion de una presa cuyos efectos pueden 

llegar a ser desastrosos. 

«Siendo a lo ménos rl e •¿ milímetros la diferencia que existe entre las pendientes, 
límites que corresponden a lo~ guijarros del Dt·ac i a los de l I sere, si se multiplica ese 

número por la distancia (30 km.) r¡ne existe entre la confluencia i las gargan tas de Sr_tn 
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Gervais (en donde ya no se producen los depósitos ), se llega a la e norme cifm de UO me­

tros. Luego, pues, si partiendo de San Gcrvais se remonta el curso de l l scre con una 

pendiente superior en 2 miHmetros a In que ex iste actualmente, se llega a la confluencia 

de l Drac con una altura de 60 metros por encima del lecho actual. 

«Resulta cie ahí , aflade, que si e l Orac continúa trasportando tantos materiales 

como ántes i si los diq ues de l I sere no se levantasen indefi nidamente, la ciudad de G re­

noble coucluirá por quedar sume1jid,~ bajo una profundidad de 111as de 50 metros rle ngua· 

«Pero para eso se necesita rían evidentemente miles de nf1os . ,llucho ánte.9 r¡ue e.stn 
cttltÍFJt?·ofe puerkt cumplú·se , lrt ele1xtcion del Dmc hctb1·á cctttsado desastres pa1·cútles 
que hcwiÍ.n alejane JWCO a poco los hitbitantes del valle. 

«Sea de ello lo que fuere, desde ahom la siLuacion est!Í llena de pelig ros. Los soudn ­

jes comparat ivos hechos en Jl3:H i en I S~U dan los siguientes resultados: 

<En :¿U niios el Drac ha arrojado en el here un m ilion de metros cúbicos, sea 38,000 
metros cúbicos por Rño. La elevacion del I sere hácia arriba de la confluencia es de 1 :.l 
rnillmetros anualmente; en la conflnencia e l fondo se eleva en 37 milímetros por año.) 

Si este estado de cosa:! con tinuase en las mismas condiciones, concluye M. Thiéry, 

en ménos de un sig lo el lecho actual del I sere quedaría completamente obstruido i la 

ciudad de Grenoble condenada inevitablemente a la ruina. 

M. Charlemagne, en sn estudio sobre la nrjencia. de las defensas de Grenoble, cita 

otro caso mui especia l en que los acarreos arrojados por las corrientes secundarias han 

producido una espantosa catástrofe en esa ciudad. 

A unos cuantos kilómetros de Grenoblc, corre el Romanche, 'tributario del Orac de 

que he mos hablado. 

Sobre ámbas orillas del Romanche, en un mismo punto, desaguan uno enfrente de l 

otro los torrentes Vandaine e lnfernet. El año 1191, una crecida s imulttlnea. de ámbos 

torrentes obstruyó por completo e l curso del Romanche con 1m amontonamiento de pie­

dras de una a ltura considerable. Las aguas inundaron tod0 e l val le de Bourg d'Oisans, 

que q ueda aguas arrib:1 de esa conrluencia, formando un lago de 20 mettos de profundidad 

que duró 23 años i que fué denominado lago San Lorenzo, en recuerdo de l dia de su 

formacion. 

·En la noche del 14 de Setiembre ele 1210, la presa q ue contenia e l lago fné arras ­

trada i una ve rdad era ta·omba se precipitó sobre los valles infe riores destruyéndolo todo 

a su paso i llev1indose el puente de ( ' l;lix. La t.romba, siguiendo e l canee del Druc, llegó 

a Grenoble a h\s diez de la noche; e l h ere fué obstruido i las aguas se elevaron en la 

ciudad hasta la lhtve de la bóveda de la puert;\ principal de la Catedral, es decir, a ocho 

metros sobre la plaza de Notre- Dame. 

Los habitantes de la ribera izq uierda del hére no t uvieron sino e l t iempo de huscar 

refuj io en las casas mas e levadas, en las torres i campanarios; muchos corrieron ni puente 

pam atravesar el rio i guarecerse en la r"nontaiía, pero desgraciadamente estaba cerraba 

la puerta que existía en e l medio del puente i, tintes que se pudiese abrirla, las aguas se 

e levaron por encima del pretil o baranda arrastrando con e llas In m11yor parte de los fu-
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jitivos. Varios miles de personas encontraron la muerte en el diluvio de 1219, dice M. 
Charleniagne. 

Las inundaciones i desastres producidos en esos va lles cruzados por corrientes to­

rrenciales, se han repetido con suma frecuencia. En el siglo qnc acaba de terminar, nume­
rosos i considerables han sido los petj uicios sufrido~ por Grenoble, la destruccion de las 

via.s de comunicacion, etc. 

El ~de Noviembre de 1850, las aguas subieron 5.35 m. formando un lago de todo 
el va lle; los diq ues fueron cortados, las comunicaciones por ferrocarril intenumpidas largo 
tiempo, las aguas se elevaron en Grenoble a 1.36 m. sobre la plaza Grenette i d uran te 

dos semanas enteras fné suspendido el servicio de inhumacion. 

Con motivo de estos desastres, refiri~ndose M. Thiéry a lo contraproducente de las 
modificnciones in troducidas en los Cftuces por medio de defensas locales, dice: «E~tá fuera 

de duda hoi día q ue al lado de las can~as meteorolój icas que se han manifestado por la 
abundancia de las llu vias i de las nieves, otras dos causas han desempeñado un papel 

importan te en la reproduccion de tales crecidas; estas do~ · causas son , por una parte, las 
modificaciones introducirlas en los lechos de los r íos; por otra parte , la dcstrnccion de los 

bosques i de los pa~tos que han prod ucido la formncion de los torren tes.» 
Part icula rizándose con las vías de comunicacion, espresa el mismo autor que se han 

emprendido t rabajos de defensas para forzar a las deyecciones a deposita rse fu era de la 

vi a; pero cuando estas atrav iesan torrentes en plena actividad , «esos t rabaj os no tienen 
j amas si no un carácter provisional;» de ahí se det·i va <una molestia considern.b le para los 

tmsportes i gas tos mui sérios todos los ai'í.os.}) 

~Para los ferrocarriles, con tinúa, el mal es todavía mayot', porq ue en ell o~ es nece­
sario procurar a toda costa que no se in te rrumpa la circulacion, tan grave para la tndus­

tria i tan costo!Oa para las empresas)) 

JI 

DEFENSAS LOCALES 

Hemos dado, a la. tijera, las ca.rn.cterística.s de las corrientes torrenciales; hemos 

espuesto las pertu rbaciones a. que estan sujetas i señalado los pel igros, a veces súbitos e 
imprevistos, que pueden ·orijinar. 

Hemos visto tambien que e l lecho de deyeccion es el mas espuesto a las perturba · 

oiones i estragos del réjimen torrencia l e inút il nos parece ag regar que son esos precisa­

mente los terrenos que representan mayor riqueza agrlcola i en donde, por tal causa, t ienen 
mas importancia las vias de comunicacion, i por consiguiente, los puentes. 

Particularizándonos con estas obms de arte, pasemos ahora a estudiar los medios de 
defen~as locales que, duran te mucho tiempo en Francia, se usaron c~\si esclusivamente 

para protej er las obras de a rte contm los efectos de las corrientes torrencia les i a los que 
actualmente, sin escepcion, tambien se recurre todavía en nuestro país. 

S• SKTI JI:MBRF. 
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Suponemos, como es natural , un puente construido a conveniente altura. 

En tn.les concliciones, In. corriente puec!e oca;;ionar !!U c!estruccion de t.re!! mn.nerns: 

a) l'or efecto de In. divagacion, la.- aguas se concentran oblicuamente cnntm los apo-

yos o, des truyendo e l terrnplcn de ncceso, ntacan los estribos por e l lado cle las tierrns. 

b) Los depósitos de los materia les nrrastrados por la corriente tienden a obstruir el 
desagüe i a levantar el lecho. 

e) Ln corriente produce socavaciones importantes en los apoyos de la obra. 

Las obrns de defensas locales CJUe mas se hnn emplearlo en estos cnsos son las 
siguien tes: 

ct ) P?·oteccion de lus riberas o defensus cont?·u la diva.gacion. -- En este caso se 

recurría a diques ai.~lado.~ o completos. 
Los primeros (trozos cortos de diques, espigones, javas con piedraR, etc.,) tienen ¡.¡or 

objeto protejer un punto especialmente amenazado de la ribera o estan destinndos 1\ des­

viar In cor-riente. 
No se necesita insis tir acerca de que estas obms tienen un carácter meramente 

provisiomd. J e neralmente su construccion misma, obedeciendo a ese propósito, es lijera; i 
al proyectarla no se persigue seriamenté correjir ni modifi~r nada en el réjimen mismo 

de la corriente, procurándose solo evitar o, mas propiamente, atenuar un dafio por un 

tiempo mui limitado, s in preocuparse de los efectos ult.eriores. 

A menudo esas obras tienen ademas el grave inconveniente de arrojar las aguas con 

violencia sobre la otra ribera, en donde v~tn a causar tal vez dniios mas considerables. 

Si la construccion es mas co~;tosa, no por eso dejanín frecuentemente de ser de 
carácter provisiona l por las mism~ts consideraciones que para los diques continuos hace­

mos valer a. continuacion. 

Diques contínuos.- Se les emplea tam bien para pro tej er las riberas, disponiéndoloM 

a lo largo de una o de ámbas de ellas. 

J eneralmente se construyen con mas esmero i con fuertes ga,~tos , abrigándose la espe­
ranza de obtener con ellos una defensa de carácter definitivo. 

Desde luego, podemos hacer notnr r¡ ue en ese caso presentan el inconveniente de que 

su costo subido reduce mucho su empleo. 

Ademas, tratándose de corrientes de réjimen torrencial, procuraremos hacer ver que 

11olo mui esce pcionalmente esas soluciones dejarán de ser tarnbien provisionales. 

En toda I!Ot'riente que di vaga, se observn la sig uiente propiedad que, por lo de mas, 

se es plica racionalmente: siempre que en el cauce se presente un obstáculo re!:listente 
(una sal iente de roca, una ribera escarpa-da o una obra de arte, como un dique), In 

corrient-e tiene la tendencia de atacarlo, de concentrarse en dicho obstáculo. I , como 

hemos dicho, se esplic1~ esa particula ridad : todo ol,>s táculo que contrarie lll corriente pro­

duce movimientos tumul tuosos que orijinan una socavacion, concluyendo las ngnns en 

esos puntos por labrarse una mnyor cavidad, en la que la corriente tiene tendencia de 

mantenerse. 
Así sucede con los diques: basta que una causa cualquiera arroje In corriente contra 

ellos, para que a sus pié« se prod uzca un urrnstmmiento de mllterialef<, que es favorecido 

ade ma.s por el menor ro:r.nmiento desarrollado contra la pared del dique, principnlmente 
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si es vertical, formándose de ese modo una especie de canal en el que se observa qne la 
corriente concluye por establecerse definitivamente contra el dique. 

Se observa tambien en ta les casos que la corriente, despues de continuar cargada 
hácia el d ique cierto tmyecto, es en seguida arrojada violentamente a la ribem opue:;ta. 
1 esto en razon de que habiendo socavado mas, los depósitos serán tambien mas abundan­
tes una vez que la fuerza de arra~tramiento se debi lita. Son estos depósitos los que tien­
den a arrojar la corriente 1\ la otra orilla en la que pueden, por tal motivo, producirse 
perjuicios de considemcion. 

Es esa propiedad de atraer la socavacion, si así podemos decir, la que coloca a los 
diques en condiciones mui desfavorables de resistencia, haciendo de ellos un medio poco 
seguro de defensa contra las corrientes torrenciales, particularmente si esas obras son 
construidas en el lecho de deyeccion, es decir en terreno facilmente socavable, lo que es el 
caso mas jeneral. 

Por esto M. 'fhiéry dice que esos diques estan condenados a una ruina inevitable. 

Tales son, en resúmen, los inconvenientes que con gran uniformidad imputan a los 
diques los injenieros que, por sus trabajos sobre las defensas contra las corrientes torren­
ciales, lSOn autoridad en la materia (• ). 

Las socavaciones u los piés de los diques ( suelen producirse aun cuando pareciera 
que jamas pudieran temerse las erosiones, r¡ue es lo que sucedió en el Uhorges, torrente 
que elevaba su lecho con una rapidez a ombrosa i en el que, por lo tanto, se confiaba en 
que nunca ~>ocavaria.~ (Surcll , t. l , páj. 16) Como lo dice M. Costa, son otras las ideas 
que deben dominar en los proyectos d.e defensas: «MiÁntms que las obras de defensas, en 
apariencia las mas sólidas, eran destruidas en algunos instantes, se vein con admiracion 
un simple pié de cabra resistir victoriosamente a todos los asaltos Este débil obstáculo 
quiebra la fuerza; e l agua pasa a traves; una disminucion .de velocidad se produce, lo que 
determina un depósito c¡ue ,·iene a consolidar el débil obstáculo. En j eneral, cuando se 
c¡uiere luchar contra. un torrente, 11 0 se alcanza éx ito si se opone una rc;,istcncia completa. 
Es por el quebrantamiento de la fu erza como se lo obtiene.» (Co~>ta, páj. 107).; 

Es as!, podemos agregar, como en Italia, en un caso en que numerosas defensas 
hn.bian fracasado, se h1l obtenido hn.ce poco los mas lisonjeros resultados empleando enre­
jados de alambres t¡ue oponen mui débil resistencia a la corriente. 

Veremos tambien mru; adelante que el sistema de defensas ~>eguido en Francia 
consulta así mismo esas ideas. 

Las socavaciones que tan fácilmente se producen cu los di4ues, no son uua razon 
pam concluir que por sí mi:;rno esm; obras eviten los rlepósitos. Segun lo hace ver M. Su­
rell, esos depósitos se producirán de preferencia alejados del dique, serán solamente mas 
lentos cerca de él; pero de todo_s modos los materiales acarreados irán elevando continua­
mente el lecho i bien pronto habrá necesidad de elevar a su vez el dique. 

· (•l. Podríamos, especialmento, citar· las obras de Surell, 0 osta, De Cézanne, etc., en Francia ¡ i las de 
Culmann i A. de Sa li~, en Suiza. 
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Continuando n~l. el peligro aumenta pHet~to que la corrie nte concluini. por c¡uednr 

por encima de los terrenos vecinos i los dirptcs mas espuestos a ceder como consecuencia 
de las elevaciones sucesivas. 

Numerosos son lo~ ej emplos que se citan de diques que han s ido sobrepasados por el 

lecho, i ya hemos hablado de algunos de esos casos verificados en Grenoblc. El de Chor­

ges, de 6 m. de a ltura, a pesar de huber sidu socavado, como dijimos ántes, i continua· 

mente reconstruido, fué sobrepasado en 15 años. 

b) Defensas cont1·a los dep6silos.-Tambien se han empleado los diques corninno::;, 

o sea el encauzamiento de la corriente, para evitar los depósitos. I cuando estn. cannliza­

eion se apoyaba ~obre terreno firme, o cuando se protejia el suelo con un radier, de manera 

a no temer las soca1•acioneH, se creia que ern la solucion ideal. 

Veremos que cuando se trata de corrientes que anastrnn materiales, e~as espernuz,,s 

no son bien fundadas. 

Antes hemog dicho que son dos las causas por las cuales se deposi tan los materiales 

acarreado¡:: el ens1mchamiento de la seccion o la disminucion de la pendiente. 

En las corrientes cuyo lecho de acarreo o de deyeccion tiene ya la pendrente de com· 

pensacion de los materiales, o sea la mayor pendiente q11e ellos pueden tomar si n ser 

arrastradof;, no podrán, por lo tanto, p roducirse depósito de esos material es sino en virt ud 

de la primera causa señalada, es decir, por una disminucion de la velocidad debida a 11n 

ensanchamiento de la seccion. 

En este caso, es posible hacer cesar dichos depósitos estrechando el lecho. 

Pero ~unndo, a l contrario, la pendiente no ha lleg>\do todavía a ese límite que corres­

ponde al arrnstramiento de las materias, éstas continuarán depositú.ndose, «hágas(l lo 4ue 

se haga» (Sure ll ). 

En efecto, colocándonos en este caso, supongamos ~JUe con a usilio de diques hayamos 

estrechado suficientemente la seccion, de manem 4ue los materiales desprendidos de In 

cordillera i acarreados por la crecida no hag11 n sino pasar· por la parte canalizada, sin de­

tenerse e n ella. 

En tales condiciones, decimofl, no r¡ neda conjurado todo peligro. Desde luego esos 

materiales irán a producir depósitos mas abundantes aguas abaj o de la canalizacion, 

donde son di,·ersas las condiciones de seccion i de pendiente. De aquí que puedan oriji­

narse mas sérios perj uicios que ántes para esos terrenos de aguas abajo. 

Ademas, en las partes de aguas arriba del canal, e n que la velocidad es menor, por 

ser mayor la seccion o menor la pendiente o ámbas cosas a la vez, se continuarán produ­

ciendo los depósitos. De este modo el trozo cannlizado se encontrará entre otros dos 4 11e 

van e levando grndualmente t~us lechos, de donde resu lta que concluirá por produci rse un 

en m bio mas o ménos brusco en la pendiente a la entrndn del canal. 

Ahorn bien; esta pendiente irá aumentando, ~endiendo a la pendiente de compensa­

cion de los materiales, de mnnera que el trozo canalizado llegará n encontrarse con una 

pendiente inferior a la de aguas arriba; i cuando la velocidad perdida por esta disminn­

cion de pendiente sea superior a la ganada por el estrechamiento de la seccion, empeza­

rán a producirse los depósitos en el canal, los que serán todavía favorecidos por la contra­

pendiente que t iende a producirse aguas abajo. 
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Cuando, como efecto de la clevacion del cauce de aguas arriba del canal, los perjui­
cios empiezan a hacerse mas i mas sensibles en los terreuos A.dyncentes, se sentirá la 
necesidad de nuevas defensas i bien pronto :,;e recurrirá a prolongar en ese sentido e l 

encauzamiento. En un principio se obtendrán asi buenos resul tados: la reduccion 
del ancho au mentará la velocidad de lns crecidas i las ag uas empezantn de nuevo a 
encnuzarse en sus propios depósitos; pero despnes de cierto tiempo comenzarán a produ­

cirse los mismos fenómenos e inconvenientes que acabamos de esponer. 

Se ve, pues, que en las condiciones indicadu!l, nparte d~ los mayores pelJUicws que 
pueda sufrir el mlle ag uas abajo, no podrá mirarse la cana.l izacion como una defensa ab­
solntnmente defini Liva. S u ineficacia o deficiencia se hará. ~en tir en un pinzo mns o 

ménos largo que dependerá del gmrlo de torrencialidnd; pero si las rej iones superiores, 
montaña o cord ill era, proveen a la corriente de abundantes materiales, forzosamente se 
verifican los fenómenos seiu~lnd os. 

Es cierto que a menudo tales muteriales, por su cantidad reducida, podrán alejar los 
temores hasta una época bastante remota; pei'O, segun se verá mas adelante, ese cxámen 
no basta i no se puede prudentemeflte basar n ingum~ con fianza en tales observaciones si 

no se apoyan en t i estudio mas directo de la hoya de recepcion i de las causas mismas 

del r~j i men torrencia l; pues numerosos son los ejemplos de corrientes que han manifes­
tado dum nte largo t iempo una torrencialidad nula o moderada i que t·epentinamente han 

pasado a hacerse cada vez mas violentas, como en el caso del Laou-des-Bas citado ántes. 

A propósito de los inconvenientes o insufic iencia de las defensas que venimos estu­
diando, ft\cil es encont rar gmn nú mero de ejemplos, q ue creemos escusado citar. Sin 

embargo, a lgunos de ellos se encontrará n mas adelante, al esponer los principio~ que 
actualmente se siguen en materia de rl efensas cont ri\ las corrientes torrencia le!<; i, por t ra­
tarse del torrente Laou-des Ras, de que acabamos de hab lar, agreguemos que a continua· 

cion de los desastres por él causados se emprendieron inmediatamente defensas conside­

rables por medio de diques, trabaj os sobre los cua les el documento oficial, ya citado, se 
es presa: 

« PP.ro el remed io empleado era, sino ineficaz, a IQ ménos de UD>l completa insuficien­

cia. Para detener el mal, era necesario combati rlo en su orijen; para prevenir su vuelta 
em preciso luchar cont ra las causas primeras qne lo habian producido, es decir, modificar 

el rfljimen de la hoya del Pique.» (Monographies, etc., páj . li5). 

Inúti l parece agregar que, en conformidad con esas ideas, se abllndonaron los diques 

i se emprendieron h•s trabaj os en la hoya de rccepcion. 

De todo lo que precede no se concl uye que los diques, como medio de defensas 
locales, sean absolutamente condenables. Solamente hemos espuesto los inconvenientes 

que preRentan en condiciones determinadas que son, eso sí, las ordinarins del r~jimen 
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torrencial, inconvt:nientf's tanto mas necesarios de ser tomarlos en cuenta cuanto ntns 

subidos son los gasto!:! que imponen esas construcciones. 

En circunstancias diversas, en ríos tranquilos, los diqn P.s pueden ser tuui útiles como 
defens11 de las ribems; como pueden serlo tambien e n corrientes torrenciales si, comple ­

tando la defensa, se evitan las causns que los inutil izan• o los hacen peligrosos. 

Pero, por lo ménos, los razonamientos que hemos espuesto sobre esas obras prueban, 
de una m11nera absoluta, que-t>\lvez contra una creencia mui jeneralizada-el encauza­

miento de una corriente torrencial, no siempre posible, es en todo caso un problema 
complejo i delicado que no debe resolverse, como es comun, a la lijem i por simple 
impresion. 

Es necesario a toda costa -permítasenos insistir-realizar la conrlicion casi única i 

esencial, 8ef1alo.da por M. Surell, «que el torren te, una vez encauzado en el co.no.l, no se 

eleve m1\S. La e le vacion es u u m11.l s in remedio, al cual no se podrio.n aplicar sino tempe­
rl\.lnentos provisionales que lo re ta rdan pero que no lo detienen.)) (páj. i 1). 

El mismo eminente injeniero espresa que ya ántes que él llegaba a iguales eonclu­
siones M. Montluisa.nt en una memoria inserta en los .Annc~les des Ponts et Clu~ussées ; 

en la que, respecto al ancho que se debe dar· a la seccion encauzadt\, decía: «La determi­

nacion de este ancho requiere muchos detalles .. .. Bástenos decir, como resul tado de 

una larga esperiencia, que un ancho demasiado grande tiene los mn.s graves inconvenien­

tes i que el encc~uzamiento ele los ton·ente.~ está sometido u numerosas consideraciones 
impm·tantes i delicadas que ·nu1·ecen toclc~ la atencion de los injenie1·os.» 

En efecto; habría que estudiar prolija.mente en cada caso las condiciones del réj imen 

para fijar la seccion, la dú·eccíon i la pendiente de l ~rozo canal izado; puesto e¡ u e de eso~ 

tres elementos depende la estabilidad de la corriente. 

Ah.ora bien, la de terminacion acertada de tales elementos es de lo mas difícil en el 

réjimen torre ncial por el gran número de factores que in ter vienen. A;;í, por ej emplo, pllre ­

ciera que e l exá.mr.n de las materias depositadas en el lecho, proporcionara los mej ores 

datos; pero s in embargo, como mui b ien lo hace observar M. Su rell , ese eX<lmen no ense­

ña nada sobre la manera cómo han sido conducidas, lo que es de la mayor im portancia 

conocer. 
Solo aparecen a la vista las muestras de un fenómeno ya real izarlo; pero se ignom lo 

que es el fenómeno en accion. Por ej emplo- agrega el mismo autor-un<~. accion súbi ta i 

de corta duracion que arrojara inopinadamente en el canal una masa considerable de 
mater ins, seria mucho mas temible que una accion mas prolongada i ménos violenta que 

cond 11jera e l rnismo e u bo rl e a luviones. La. d iferencia está, pues, en la duracion de la accion 

i este elemento no es dudo por la inspcccion del lecho. (Surcl l, t . 1, páj. i 9). 
«En resúmen, dice M. Thiéry, si por el encauzamiento se puede esperar el arrastre 

de una mayor cantidarl de materias que á.ntes, ello no se obtendrá sino sobre una lonjitud 

restriujida i por un tiempo de terminado , i los hechos han demostrado con csceso, por los 

ménos en los rios de la hoya del Ródano, que de ese sistema no se puede hacer la ba._~e 

de una. regularizacion permanente del lecho.) 
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Otro medio de defensa emplea\lo para evi ta r los depósitos i divagaciones, es abrirle 
al torrente un canal regnlm· en medio de sus propios alu viones i mantener esecarml lim­

piándolo frecuentemente, fortificando al mismo tiempo los taludes de las riberas con pie­

drns i plantaciones. 

_ Desde luego, nótase que este sistema se asimila al de canalizncion por medio de 

diques continuos, con todos sus inconvenientes i con ninguna de sus ventajas, a no ser 

una economía engnñadom. 

Despues de lo c¡ue hemos dicho sobre los rliques, se ve que (;on el nuevo procedí 
miento que estudiamos, la defensn de las riberas no será suficiente i In clevacion del 

lec® no se evi ta. 
Como dice l\1. S urell, ((este sistema equi vale a utribuir los estrngos de los torrentes 

a· la irregularidad de sus lechos, puesto que pnra hacerlos cesar se propone, como remedio . 
único i suficiente, el regnlarizarlo. 1•::-to es tomar el efecto por la causa. Si los torrentes 
se esparcen aq uí i a llá, no es por falta de lecho regula r, sino que no tienen el lecho regu­

hu· por la razon de que depositando constant.emente son arrojados continuamente del 

lecho que ocupan de un modo momentáneo. 
Se ensayó el procedimiento en el torrente de Vacheres; cuatrocientos presos de 

Embrun abrieron, por cSt·den del prefecto, una especie de canal en línea recta desde la 

garganta la Durance. Este trabafo, penoso a causa de los gmesos bloques i de la tenaci­

dad del limo que los envolvía, duró un mes; pero al me;s siguiente sobrevino una crecida 

i todo fué destruido.» 
c.) Defensas cont1·a la soccwacion de los apoyos.- Lo mas a menudo, no proviene 

este pelig ro de que el desngiie que presen ta el puente sea de ficiente, si uo de que los 

apoyos i estribos hacen el papel de diq nes u obstáculos, es decir, atraen la soca vacion i 

la cotTienLe se concentra contra e llos, no repartiéndose uniformemente entre ambos 

estribos. 
La defen!>n mas recomendada por la esperiencia en estos casos e~ el 1·adie1·. 
Los radiers son tlest.ruidos casi siempre por erosion, que se produce aguas abajo. 

Por esto es necesario arrvj rn, ahí i hasta gran distancia del muro rle caída, gruesos 

bloques que pueden ser contenidos aun por algunos pilotes. Ha dudo asimismo buenos 

resultados el encadenar los bloques los unos a los ot ros por anillos de hie rro (puentes de 

Verdere l, Ln.salle, Reguigné, etc.) 
Debe evi tarse, por ser jeneralmente contraproducentes, el construirlos con enrocados 

arrojados en desórdcn, que tienden a desvia r violentamen te la corriente aumentando eu 

otros puntos las socavaciones, sino que, por el contrario, los radiers conviene ej ecutarlos 

con bloques bien dispuestos como un empedrado, de superficie lo mas lisa posible. 
Es conveniente ademas que e l radier no sea horizontal sino que teng1l la pendiente 

lonjitudinal del rio; i en el sent ido trasversal deben ser bastante cóncavos a fin de que las 
aguas, a medida que disminuyen de volúmen, se encaucen en el fundo de la curva, lo que 

dificultará los depósitos. Por esto mismo debe cuidarse de limpiar constantemente ese 

punto medio pues las pequeñas crecidas pueden ir rellenándolo; mi~ntras que mante­

niendo un pequeño cauce central, las aguas, cuando aumentan de volúmen, lo irán ensan­
chando por sí mismas, poniendo en descubierto el radier. (Surell ). 
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Como se ha visto, si se escept.úan los rad iers, los sis temas de defensas locales que 
hemos venido estudiando, que han sirlo empleados en F rancia durante mucho tiempo i 
que ((no han dado e l resultado que ~e esperaba», no snn comple tamente se¡:rnros i efica­
ces en las conientes i suelen a veces ~olo t rasladar un poco mas léjos los perjuicios, agra­
vándolos notablemente a mE:'nudo, lo que, por lo j eneral, basta en F rancia para desechar 
tales soluciones. 

1 por cierto que es bien j ustificado que se gaste toda suerte de esfuerzos para estu· 
diar cuidadosamente hts obras de defensa de modo que no vayan a agravar mas aun las 

condiciones de los valles agrícolas, espuestos ya por sí solos a los estragos de las inunda­

ciones. 
Cuando una obra de arte se deteriora, o aun es destrozada por las aguas, e l da í'ío es 

considerable i con razon suscita a.larma.s; pero felizmente, casi sin escepciones, el mal no 

es irremediable. 
A un cuando los ánimos no se inquietan tanto, sucede precisamente lo contrario con 

los terrenos de cultivo barridos por corrientes de fuer tes velocidades; esas tierra~. mui 
a menudo, o son devomdas en grandes estensiones, o van siendo privadas constantemente 

de sus mejores elementos fertil izantes, los que no son fáciles de recuperar. 
De aquí que frecuentemen te estos últimos perjuicios suelen afectar de un modo mas 

grave los intereses j enera les de un pais i por esto es pues natural prevE:'r que la · 

, inicia tiva individua l, o sea la del Estado, no tardarán en avisarse que su propia coJIVe­
niencia les aconseja defender tambien nuestros terrenos. 

1 si hemos visto q ue las defensas locales, con que se protej en las obras de arte, pue· 

den ocasionar a menudo mayores perjuicios en los terrenos, las mismas razones nos hacen 
ver que si la agricul tura recurre igualmente por su parte a un si~tema de obr·as aisladas 
de defensa, pueden ellas llegar a ser funestas a nuestros ferrocarri le!<. 

Resulta, p ues, de aquí, no solo la necesidad de marcha r de conciert.o en esos dos 
j éneros de trab1\jos, sino una nueva razon que impone e l adoptar un criterio mas jcncral 

en el estudio de los proyectos de defensa. 

Por conformarse a esas consideraciones, nos cumple ahora esponer el sis tema empledo 

en la actualidad en F rancia, i seguido tambicn en otras naciones, principalmente en 
Suiza, i que ha dado resultacios verdaderamente estraordinurios. 

IJI.-~ ISTF.MA OE OEn; Ns'A CONTitA LA S COHHIF.NTES TORRENCIALES SEGU IDO 

EN F HANCIA 

«He tenido la buena. fortuna, dice M. Costa, de ser llamado a dirijir el servicio des- , 

tinado a operar en los Al tos Alpes, precisamente en esta t ierrn clásica de ,los torrentes 

tan elocuentemente descritos por M. Surell. 
Lo declaro: estn cuestion me ha apasionado, ha ejercido sobre mí nna atraccion 

irresist ible, he hecho ejecutar trabajos considembles, he luchado cuerpo a cuerpo con los 
mas tenibles torrentes de los Alpes i creo habE:' r a.prendido a conocerlos. Al mismo t iem-
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po que esperimentábamos los procedimientos propios para contener estas fuerzas inons· 
truosas i para protcjer nuestros valles contra sus ataq ues, el pape.l de e~os poderosos 

njentes de la obra de la creacion se revelaba a nuestros oj os en toda su magnitud.)) (Cos­

tn, ob. cit. p. 4.) 

Pues bien, 1\1. Costa, que ha podido disponer de tan vasto campo de esperimenta­

cion i cuyo nombre es citado constan temente como una a utoridad en trabajos de defensa, 

espresa mas adelante: 

«Segun declaracion de todos los injenieros . que han tenido que luchar contra los 

torrentes para protejer los valles, los trabajos puramente defensivos han s ido reconocidos 

en In mayor parte de los casos, si no inút iles, a lo ménos absolutamente insufi\.)ientes i 

n menudo pel igrosos por cuanto agravan a veces la s itnacion. 
M. Surell, sobre todo, ha puesto esa verdad en plena luz i ha probado de una ma­

nera irrefutable que se necesita trasportar a la hoya los t rabajos de proteccion para ata­

car el mal en sn~ causas. El ha demostrado nu ménos victoriosamente que la vejetncion 

ern. el medio mas poderoso de estinciun de los tonentes, puesto que por la vej etacion se 

opera a la vez sobre el caucletl i sobre la conBolidacion del suelo.» (Costa, p. 11 2.) • 
Los injenieros i profesores que po~teriormente han estud iarle, i discutido esta clase· 

de trabajos ssbre correccion de torrentes, parten del hecho que las bases mismas del 

sistema de defensa preconizado por M. Surell son unánimemente aceptadas hoi dia,' 

pues to que ha n pasado ya su período de prueba, quedando fuera de discusion i. adoptadas 

definiti vamente por leyes del Estado. 
De ah[ resulta c¡ue tales a utores den poco o ningu n desarrollo a l análisis de tales 

bases, preocupá ndose principalmente de esponer con mas detencion el órden, naturaleza. 

i detalles de ejecucion de los t rabaj os a que el plan de defensa da lugar. 

No estando nosotros en la mi~ ma situacion, hemos creído indispensable estudiar lo 
m!l!; com pletamente posible esta cnestiou, tomándola desde sus bases mismas, de modo 

a poder posesionarse fácil mente de la relacion de causas i efectos r¡ue la caracterizan. 

(etusets del fenómeno l01"'1'encial.- Hemos hecho ver éÍ.ntes que el elemento que 

mayor influencia t iene en la torrencial idad de una corrirmtc, o sea en las perturbaciones 

de su réjimen, es la cant idad de materiales anastrados en relacion con el caudal de las 

aguas. De manera que dejando de Indo otros elementos de menor importancia para el 

objeto de nuestro estudio, podríamos decir que el orljen de la torrencialidad es la desa­

gregacion o socavncion producida en la montaña, la que provee a la corriente de alu­

viones. 

1 para que tales erosiones se produzcan en la mon taña, se necesita que allí exista 
un terreno socavabl e o una fuerza de eros ion importante. 

Ten·eno socetvable o g1·an jne1'ZCt de erosion, tales serán, pues, en el último análisis, 

las causas de un torrente. 

Supongamos, por un momento, que se logre suprimir esas causas. 

Segun las consideraciones que ya hemos dado a conocer, fácilmente es darse cuentl\ 

de qué modificaciones espcrimentará la corriente, modificaciones qu~ son, por otra parte, 

las mismas que la esperiencia ha· observado en los numerosos t o;Tentes estinguidos, natu.­

ral o artificialmente: si se suprime toda soca vacion, las aguas bajarán clarns i , por lo 

52 SETI EMBRE 
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tanto, ·conservando iguales las demas condiciones de caudal i de pendiente, su velocidad 
será. mayor. De aquí. que se encnjonarán por si solas en sus propias deyecciones, bajo las 
mismas pendientes con que {mtes no podían socavar; concluyendo así por labrarse un 
cauce mas marcado, mas fijo, es decir, evitándose las divagaciones. 

I nfluencia de la ncttttraleza del suelo.-Aun cuando no se necesita insistir para 
demostrar la influencia !JIIe en la formacion de los torrentes tiene la naturaleza del suelo 
es decir, la mayor o menor facilidad que presente a la desagregacion, diremos, sin embar­
go, que esa influencia sobre una (le las causas del fenómeno torrencial queda perfecta· 
mente manifiesta cuando se comparan la.s corrientes que bajan de los Alpes con las que 
descienden de los Pirineos o de los Vosgcs, i aun en un mismo punto han podido hacerse 
observaciones en ese sentido. 

<En el valle del Romanche, dice M. Surell, donde el terreno se hace primitivo, los 
torrentes cesan bruscamente. Ahí ~e encuentra un contraste estremadamente notable: 
una cascada (la de Fréaux) señala el paso de las calcáreas al gneis. Há.cia el lado de los 
gneis la montaña se levanta a pico a una altura de 500 metros i las aguas se precipitan 
en cascadas. Hácia el lado de las calcáreas el mismo flanco se inclina segun un perfi l 
accidentado i las aguas lo socavan formando ton·entes. Estos, en verdad, no son notables 
por su enerjía; pero la influencia de la natumleza del suelo, obsea·vada sobre estos dos 
terrenos de formacion diferente qnc se tocan i cst!\n sometidos al mismo clima, no queda 
ménos demostrada de una manera decisiva.» 

I nfluencia de la vejetacion.-H emos dicho t¡ue M. Surell tiene la gloria de haber 
demostrado de una m;mem irrefutable que la vejetacion era el medio mas poderoso de 
estineion de los caracteres torrenciales de las c9rrientes. 

Tomándolas en estracto, procurando conservar a veces hasta sus mismas palabras, 
para no exajcrar ni atenuar sus ideas, resumamos las observaciones que el eminente inje­
niero hacia valer desde 1841. 

Los torren tes nuevos se forman o se ven formarse · alll donde llega a faltar la veje­
tacion que protejia In descomposicion de la montaña. 

Mui a menudo, los mismos ojos. que han visto rlesaparecer las selvas sobre los flancos 
de una montana, han visto formarse una mult itucl de torrentes. Como e jemplo, citaba los 
torrentes que se estaban formando en las montañas de Saint-André, Charvey, 1\fout­

Jenevre, Dévoluy, Orciere, etc. 
No hai talvez una comuna del departamento de los Altos Alpes en donde no se 

oiga contar a los ancianos que sobre tal montaña, hoi desnuda i devorada por las aguas 
existían á.ntes bellas selvas sin ningun torrente. 

Insistía particularmente sobre el hecho siguiente: existen en el departamento mu­
chas f~lda.'l de montaña cubiertas por tenenos blandos, de trasporte, formados por la des ­
composicion de las panes superiores de la montaña; en esas t ierras, ya removidas, la 
vejetacion ha arraigado con fuerza i vigorosas selvas han revestido los flancos de esas 
montañas, pE! ro poco a poco el hacha las ha ido diezmando, abriendo grandes claros diri­
jidos en el sentido de la mayor pendiente. por ser la que facilitaba mas la esplotacion. 

Ahora bien, allí se observaba que en cada claro In tierra vejeta! ha sido arrastrada 
dor las aguas, formándose al principio un surco poco pronunciarlo, que va ahondándose 
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mllll 1 mas, que sube i crece constantemente i q ue bien pronto constituye un torrente 

completo. 
En las bandas intermedias, donde los árboles habían sido mantenidos, se veia todo 

lo contrario. Ahí, en el mismo suelo, bajo In misma esposicion, con el mismo talud, a 
menudo mui uípido, el terreno se ha mantenido firme i no ha sido deformado por las 
aguas. Aun se podia notar en esa zona hasta. los matices de tales contrastes. Las barran­
cas empezaban allí donde In. corta era reciente i los torrentes eran completos, donde el 
terreno i el testimonio de los habitantes A.cusabnn desmontes mas an tig uos. 

Por las mismas causas, se ven pacíficos arroyuelos tornarse en torrentes fogosos, que 
la caída de los bosques ha despertad\J de su largo sueiío, i que vienen a arroj ar de nuevo 
masas de deyecciones en campos cult ivados sin desconfianza desde tiempo inmemorial. 
Es lo que se notó en Francia, principa lmente despues de los desmontes escesivos que 
siguieron a la revolucion, con motivo del derroche en las propiedades confiscadas a los 
emigrndos. Los estragos de los g rnndes torren tes no datan sino desde esa época, como el 
torrente de Merdanel, que ha avanzado hácia la aldea de Saint-Crépin, cuyos habitantes 
han sido ca.'li arruinados. 

A los mismos motivos se debe el que un gran número de rios, que eran navegables 

en otro tiempo, hayan dejado de serlo. 
Tales corrientes habían ya llegado IL su período de estabilidad i solo debía espemrse 

que ella se acentuase cada vez mas, pero la destruccion de la vejetacion que la protejia, 
ha roto ese equilibrio i han recomenzado los depósitos i las divagaciones con los estragos 
consig uientes. 

Las obse1·vaciones precedentes manifiestan bien el encadenamiento de causas i efec 

tos que comienza por la destruccion de las scl\'ltS i se termina por los estrngos de los 
torrentes i por In ruinn del suelo. 

El ej emplo que sigue, como d ice mui bien M. S urell , resume todas esas observa­
ciones: 

El Dévoluy forma un valle prolongado circunscrito por cadenas elevadas. Las mon­
tañas son desnudas, devomdas por las barrancas, los ganados i el sol. Todo nte:>tigua que 
ese pais era ántes boscoso: de sus yacimientos de turba se desen bicrran t roncos de una 
antigua vej etacion; en la construccion de las viej as habitaciones se encuentran enormes 
piezas de madera <]Ue hoi (18-U ) no se ha llan en ese pais: la t radicion i los nombres 
mismos de ciertos paraj es confirman la existencia anterior de selvas espesas. 

La destruccion de la selva por mano del hombre empezó por la ladera pam ir su­

biendo a l1\ cumbre, haciéndose completa despucs de la revolucion, en forma que hoi no 
hai madem, el suelo vej eta! se ha irlo i la moviiidad del terreno es tan grande que corre 
con las menores lluvias. 

Así se han formado barrancas que en pocas horas casi hnn arrasado con algunas al­
deas, como la barranca de Trujo, cerca de Saint-Etienne. 

Algunos de los torrentes que se han formado son tan recientes que ni siquiera tie­
nen nombre. 
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El pais se ha ido despoblando, la poblacion alejándose de los terreno!! amena­
zados. 

Varias comunas, asustadas con el avance de In ruina, pusieron cierta est.ension de 

tenenos «en reserva» (en defends), prohibiendo en ellos la en t rada del ganado (cuarteles 
de ChaumetLe, de Mnnibonx, d' Aroux, etc.) Inmediatamente la vejetacion, la hierba, los 

arbustos, reaparecieron con rapidez en esos cuarteles i selvas enteras, i como las de Mal­
mont, renacieron sobre el suelo de las antiguas selvas dest ruidas por la revolucion. 

En fin, sobre Jos mismos flancos, los cwwteles puestos en reserva se distinguieron al 
cabo de solo dos años, de los que continuaban siendo entregados a los ganados (euartel 
de Jacié). 

Estos últimos están desnudos, llenos de barrancas i los primeros cubiertos de veje­
t.ucion, en Jos que el suelo se ha vuelto a afirmar i las barrancas, tapizadas de plantas 

tupidas, parecen cicatrizadas. En ambos cuarteles, sin embargo, la esposicion, la pendien­
te i el suelo eran los mismos. 

Con razon agregaba 1\l. Surell: «¿Qué se puede objetar a tales hechos? ¿No son con· 
cluyentes? ¿No dan la llave del sistema que se debe seguir para detener el mal?» 

Antes que .M. Surell, un prefecto del d.epartamento, :\1. l\Iaurgue, llamaba !11. aten ­
cion sobre esos males, i decía: «La historia de Dévoluy será la de los AI Los Alpes si la 
indiferencia del lejislador persevera.)) 

1 otro prefecto, M. Dugied, insistiendo en la urjencia de tomar medidas sobre el 

mal, csclamaba: «Un cuarto de siglo mas i tal vez ya sea tarde, porque los mejores ten·e· 
nos que existen en la montaña serán arrastrado~<.)) 

Cuando las mi!!mas observaciones, dice M. Surcll, se reproducen tan a menu.do i con 
caracteres tan constantes, no es permitido espli~arlos por la casualidad. 

Ellas obligan a reconocer que las selv:\S ejercen una influencia real sobre la produc­
cion de los torrentes, sea r¡ue existiendo las selvas preserven el suelo contra ellos, sea que 
destruidas por el hombre le~ abandonen un campo libre que no tardan en devastar. 

Como veremo~ mas adelante, las ideas de M. Surell fueron aceptadas i sus observa­
ciones plenamente confirmadas despues. A este respecto, citemos un caso relativamente 

reciente, parecido al de Dévoluy, qne tomamos de la ya citada publicacion oficial del 
Ministerio de Agricultura. 

El territorio de Louderville (Al tos Pirineos) está comprendido entre 1,300 i :¿,000 

metros de altitud. La capa. de césped que cuuria los terrenos se había conservado casi 
intacta, apénas si, a g randes distancias unos de otros, se presentaban algunos surcos de 
erosion. Pero «la fundicion de las nieves i la~ lluvias prolongMh\S del mes de Junio de 
1875, que fueron ~eguidas de desastrosas inundaciones del Garona, acentuaron esas débi · 
lefl trazas de desagregacion i cambiaron rápidamente de aspecto. L0~ surcos se profu ndi ­

zaron para formar barrancas i la vejetacion fué r.omprometida.)) 
Existía en esa zona un camino para coche:~ (camino termal de Bagneres-de-Bigorrc 

a Luchon) en el que «ántes de 1875 la comunicacion no había sido interrumpida sino 
por· las nieves que persisten en esa rejion varios meses cada tuio. Despues de 1875, cad:1. . 
bol'l'asca arroja sobre lu. calzada una espesa capa de materiales, cte.» 

Miéntras la vejetncion ha cqbierto las pendien tes con su espeso tapiz, el efecto 
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mecánico de las aguas sobre el suelo ha sido insig nificante: no arrMtraban materiales. 
Pero llegó un dia en que la repeticion indefinida de los abusos empobreció el césped, 
destruyéndolo aun a trechos, i al mismo tiempo se mostraron las primeras señales de 
desagregacion del suelo, las que no remontan a mas de cinco o seis afios. 

La violenta tempest-ad de Junio de 18i5 ha determinado en algunas horas el ensan­
chamiento de lns estrías abiertas en esos terrenos blandos, formados de detri tos del piso 
de transicion. En una lonjitud de cerca de un kilómetro, esas estrlas se han convertido 
hoi en profundas banancas rectilíneas, p:lra lelas, separ;Ltlas las unas de las otras por del­
gadas bnndas de tierra cubiertas toda d a con su césped. A cada nuevo asalto de las aguas 
de nieve o de llu Vla, las paredes roídas se descomponen i con sus restos van a llenar el 

camino.)) 
A fin de evitar el avance de los estragos i los gastos escesivos que demandarían des· 

pues los trabajos de defensa i conservacion del camino, se justificaba la urjencia de com­
batir el mal en !:iUS causas i en sus orfjenes. 

Sin embargo, podria cr~erse que la vejetacion no figura como causa de la estincion 
del estado de torrencialidad, sino que la!:i selvas serian el efecto de esa esti ncion; es decir, 
podria hacerse l:t objccion de que los torrentes han comenzado por estinguirse i que en 
seguida ha venido la vej etacion a apoderarse del terreno, cuando éste se ha hecho estable, 

desarrollándose en libcrtatl. 
111.. Surell ha salido al encuent ro de tales o~j eciones; pero en tal caso - dice refután­

dolas -la cort¡l de los bol'qnes no habria hecho sino volver las cosas n. su estado primi­

tivo i e l torrente habriu debido continunr estinguido despnes de la destruccion de la 
selva, como lo era ántes de la aparicion de la vejetacion; i es precisameute lo contrario lo 
que sucede: basta destruir las selvas pam ver aparecer inmediatamente los estragos; 
luego, son las selvas las que los han hecho cesar á ntes, apoderándose del suelo, i la estin­
cion de los torrentes es su obra La estincion nace, persi!:ite i desnparece con la vejetacion. 

En resúmen, los hechos observados permi ten deducir que In accion de las selvas, no 

solo impide la formacion de nuevos torrentes sino que pu ede destruir los ya formados; i 
al contrario, la desa.paricion de los bosques no solo favorece la formacion de nuevos to· 
rrentes, sino que resucita los que parecían completamente esting uidos. 

Oomo conclusion de las observaciones anten ores, M. S urcl l emitia en 1841, en su 
obra que se ha hecho clásica., los principios siguientes, que, como dice .M. Thiéry, están 

fuera. de discusion hoi din: 
«1.0 Lrt presencin de una selva sobre un suelo, impide la formacion de un torrente.)) 
«2.0 La desLruccion de una selvn entrega el suelo pre¡¡a de ~os torrentes.) 
I respecto de los torrentes ya formados, concluía: 

«1.0 El desarrollo de las selvas provoca la estincion de los torrentes.)) 
«2.0 La caida de las selvas renvivan los torrentes estinguidos.)) 
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La obra de M. Surell tuvo, como hemos dicho, una repercnsion considerable, í aun­
que mucha.s de sus deducciones fueran vivamente discutidas, en razon de que venian a 
heri r de frente la rutina, i de qne se apoyaban en cierto número de hechos que cada cual 
se esforzaba en esplicar 1\ su manera, los principio~ de la estincion de los torrentes, con 
ausilio de la vejetacion, fueron adoptados como base, en 1860, por lci del 1 mperio. 

La. esperiencia adquirida desdes entónces, ha modificado los procedimientos i perfen­

cionado el sistema, de modo c¡ ue el éxito obtenido ha superado con mucho a las mejores 
esperanzas. 

AnLes de dar cuenLa de observaciones mas precisa;:; acerca de la accion de los bos­
c¡ues i de esponer e l cínlcn i rmLuraleza de los Lmbajos de cstinciou, como hoi se practican, 

creemos útil, n Lítulo de ant.ecedcnt.cs, concluir de resumir las iclcns de M. Su rell sobre 
la inHuencia de la vejetacion, ideas que, por lo dcmas, han sido despues confirmt\d&.'l i 
a menudo es puestas con sus propias palabras por di versos inj eniero::: i prolesores. 

En último término, las cansas que hacen peligrosos los torrentes son, como hemo!! 
indicado, la desagregacion del suelo i In concentracion violenta de nna gran masa de 
agua. 1 si las selvas son un poderoso medio de cstincion de los torrentes, es porque ellas 
actúan directa í eficazm ente sobre ambas cansas. 

He aquí cómo esplica M. Surell esa accion directa i eficaz de la vejetacion sobre las 
causas del fenómeno torrencial: «Cuando los tí.rboles se fijan sobre un suelo, sus raices le 
consolidan apretlí.ndolo cnt.rc mil fibm!': su ramaje lo protcjcn como una tienda contra el 

choque violento de los a~:tuaccros; sus troncos, i al mismo tiempo los re toños, lns maleznR, 
el césped i esa multitud de vejetales de toda. especie que crecen a sus pies, oponen obs· 
tácnlos accidentados n las corrientes c¡ne tenderían a soca vario. El efecto total es cubrir e l 
l!uelo, blando por ~¡ mismo, con una envoltum. mas sólid!L i ménos socavable. Arlemas, ella 

divide las corrientes i lns dispersa sobre Loda la superficie del terreno, lo que impide que 
se concentren en masa en los hondonadas del t hal weg, CQmo sucedería si corrieran libre · 

ment.e sobre un terreno de superficies lisas. 

En fin, la vejetacion absorbe una pa rte de la.s aguas que se embeben en el humus 
esponjoso, lo que disminuye la suma de h\s fnerza.s de socavacion. 

De a.•tuí se sigue que una selva, cuando se est1\blece sobre una montaña, modifica 
realmente la superficie que estaba en contacto con las causas atmosférica.'! i todas la.s con· 
diciones se modifican cntónces, tal como si al primer terreno se hubiese sustituido otro 
totalmente diferente. Por esto, no ha.i mot.i,·o de admirarse de ver el mismo suelo sucesi­
vamente infestado o libre de torrentes, segun que esté despojado o cubierto de 8elva.~, que 
el ver los torrentes cesar en las rocas primitivas o surjir bruscamente en las calcáreas 

blandas.» 
En otl'os términos, las selvas hacen mónos socavnble el te1·reno, absorben i retienen 

parte de las agua.'l, impidiendo In concentracion instantánea, prolongando asi In duracion 
del escurrimiento i haciendo que las crecida.s sean ménos repentinas i ménos desastrosas 

Como dice el eminente injeniero, ~tsí se comprende que invadiendo las selvas las 
hoyas d!l recepcion, sofocaran cier tos torrentes, puesto que aumentaban toda.'! la.s resis­
t encias i disminuían todu..~ las potencia!¡, doble efecto para apresurar la estabilidad. 

A medida que la torrencial idad se debili ta por la accion de las seh·as, VI\ abando· 
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nando un terreno cada vez mas éstable i favorable a ia vej etncion, de modo que ésta toma. 

mayor desarrollo, es decir, aumenta sus fuerzas, al mismo t.iempo que el torrente va per· 

oiendo las suyas. 

«Así In nat ura leza, colocaba e l remedio al lado d e mal; combatía las fuerzas activas 

de las nguas por otras fuerzas activas tomadas del reÍn') de l:\ vida: a la in vasion de los 

torrentes oponía las conquistas progresivas de In vej t>tncion; sobre esos fiancos moYibles 

estcndia una capa sólida que lo~ protejia contra los ataques csteriores, casi como un re­

vestimiento de piedm protej e los diques d e t ierra. 

«E'i tambicn digno de observacion que la poca consistencia de algunas calcáreas i 

ele los det ritos removidos, que se oponen a la consolidacion de las t ie rras i atraen los 

torrentes, sea prf-cisamente una circunstancia propicia al. desanollo de la vejetacion. La 
misma. causa que multiplicfl.ba los torrentes, debía. pues multiplicar tambien las robustas 

selvas i hacer suceder a la largu la fecundidad a la ruina i In estabilidad al desórden. 

« ... Es de esa suerte como la natura leza a toe! as sus fuerzas impone moderadores que 

las compensan i c¡ne les impiden obrar constantemente en el mismo sentirlo, lo que con­

cluiría por reduci r todo a l re poso.)) (S u RET.L.) 

I luego, en su anhelo de hacer~e oir, continuaba: 

«Comparemos estos e fectos de la vej etacion con los que ej ercen los d iferentes s iste­

mas de de fensa imajinados. El resul tado de las defensii.S, como el de la vcjetacion, es e l 

de oponerse a los estragos de los torrentes; p~ro cuán débiles parecen todos nuestros 
diques al lacio ele esos grandes medios de que dispone la natnrnleza, cuR.ndo cf.snndo el 

hombre de contrariarla persigne su ohm pacientemente ni trnves de los siglo:.! Todas 

nuestms mezquinas obms no son sino ((de fe nsas}), como lo indica su mismo nombre. Ellas no 

disminuyen la nccion destructora de las agua.c;; le impide n solamente estendcrse mas nllá. 

de cie rtos límites .. Son masas pasivM opuestas a fuerzas activas; obstáculos inertes i que 

se destruyen opuestos a potencia~ vivas que ntn.can siempre i que no se dcstruyenjama:;~. 

(( ... No h1\go aq uí un re proche estéril. Quiero dejn.r entrever que para. combatir los 

torrentes se puede proceder mej or que amontonando <:on grandes gastos albnñilerín i 

terraplenes que serán siempre, hágase lo que se hnga, solo dispendiosos paliativos, mas 

apropiados pnra disimular la llaga que para estirparla. 

¿Por qué, pues, el hombre no pediría un socorro a esac; fuerzas viv1\S, cuy~~ encrjía i 

eficacia le son tan clammentc reveladas?» 

Hai tod:w ía otro aspecto interesan te en la accion de lns seh·as '1UC hat~tllnhom no 

hemos preci~ado bien: es la influencia ~obre el caudal. 

D<'spues de M. Snrcll, otro autor, M. Cézanne, injeniero eminente tambien, ha estu­

diado minuciosamente el problema de las defensas, con tanto mayor intercs cuanto que, 

como hijo del departamento de los Al tos Alpes, tan azotado por los torrentes, conocía 

bien los estragos i la ruina sufrida por esa rejion, i había podido palpar la eficacia del 

sistema de l\1. Surell, a pesar de los pocos años que llevaba de e nsayo, a tal punto que 

cifraba. en su nplicacion en mayor escala todo el porvenir de su departamento. 

Todavía iba mas allá la conviccion de l\1. Cézanne, puesto que despues que los 

desastres de la guerm pusieron a prueba la vitalidad de la nacion, hR.cia un pat riótico 
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llamado a buscar en la adopcion mas jeneral del sistema de defensa la rejeneracion 

económica del pais, de cuya Asamblea Nacional era uno de sus miembros prestijiosos. 
De la obra tan completa como concienzudiL de M. Cézanne, que discute i analiza un 

número inmenso de observaciones de toda clase i de diferentes autores, vamos a resumir 
algunas de sus consideraciones sustanciales sobre el punt.o que nos ocupa. 

Respecto al caudal de un rio, los elementos que mas intervienen, :si esceptuamos In 

meve, son: 
La cantidad de agua de lluvia que recibe la hoya; 

La que pierde por evaporacion; i 
La infiltracion. 
Lluvia.-Son contradictorias las opiniones acerca de la accion de los bosques sobre 

las lluvias. 
Tan pronto se ha creído observar que la des;\paricion de las selvas disminuye las 

lluvias, como, al contrario, se ha atribuido a esa desaparicion la recrudecencia de los 

aguaceros. 
De las numerosas esperienci11.s i observaciones analizadas por M. Cézanne, resulta ría 

que, en realidad, las selvas no tienen una accion apreciable sobre la cant idad de lluvias. 

En cambio, como lo veremos, las selvas in tervienen efi~azmente en la conservacion 

del agua caída i en la protcccion de la humedad del suelo. 
Las cansas i leyes mismas de las lluvias, en las que los vientos son uno de los facto­

res mas importantes, tienen un canicter mas j eneral , difícilmente modificables por meros 

accidentes locales, como los bosques, a no ser que se trate de condici o~es mni escepciona­

les i de masas enormes de vejetacion. 
I¡vapol·cwion. - TA evaporacion ejerce sobre el 1·éjimen de la corriente unn. acc10n 

preponderante. 
En París se ha encontrado: 

Entporncion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . ... . .. . . o o 6!)8 tnm. 

Lluvia ........ o .......... o .. .. ........ .. oo ... o...... 4!)6 )) 

Es decir, que aun no siendo escasa la lluvia e~ aun supe1·ior la cantidad de agua eva­

porada, a pesar de que las observaciones han sido hechM a la sombra i sobre un ag ua 

tranquila. 
Mas desfavorable será todavía en est.e sentido la situncion de las rejiones que, como 

lns de l norte de C hile, n una fuer te evaporacion no conesponden llu vias abundantes. 

Escusado de todo punto parece insistir en la influ encia que tales condiciones ejercen 
sobre el réjimen de los rios. 

Es un hecho constantemente observado que las selvas conservan la humedn.d de la 

ntrnósfera i del suelo: pasada una lluvia, las t ierras descubiertas i los caminos se secan, 

en tanto que bt~jo la selva continúan corriendo pequeflos nrroyuelos i IM ramas i follajes 
retienen todavía gran cantidad de agua. 

En cambio, la selva impide que toda la llu via. caiga en el suelo, es decir que éste 

debido a la accion d e los árboles, recibirá menor cant idad de agua. 

Podría agregarse que las raíces absorben el agua i que las ramas aumentan la e va-
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pomcion; pero es~a cantidad suele ser poco importante porque tambien es utilizada la 

humedad atmosférica. 

Combinando estos dive1-sos factores, las ('Speriencias de l\l. 1\lathieu, sub.director do 
la Escuela Fores~a l , prueban que, para una misma altura de lluvia, el suelo p1·otej ido por 

la selva retiene nott\blemente mns agua que e l t erreno dascubierto, lo que está de acuer­

do con lo observado constantemente que ((en condiciones iguales, In humedad es siempre 

mayor al abrigo de la sombrn de las selvas que en el llano desnudo.)) 

I no solo se dificulta la evaporncion por la sombra, sino tambien por el obstáculo que 

las selvas presentan a los vientos. 

Así, pues, en verano, en los fuertes calores, cuando el agua tiene mas precio, la 

influencia de las selvas es altamente benéfica, puesto fJUe tiende a aumentar notablemente 

el caudal de los ríos. 

En invierno esta accion es mucho ménos importante, sobre todo si la selva pierde 

sus hojas, puesto que en esn estucion la evaporacion en jeneral , aun en t erreno desnudo• 

es poco ené1j ica. 

Conclusion: por su accion sobre la evaporacion, las selvas tienden eficazmente a 
regularizar el caudal. 

I nfilt,·acion.-Veamos la accion rle los bosques sobre la infiltracion. 

Se han observado fuentes que se han secado cuando han sido destrnid>ts alg unas 

selvas i que han reaparecido jun to con éstas. 

En cambio no existen observaciones e n sentido contrario. 

La Uev~~e des eattx et f<"rdts abrió una verdadera investi,gacion aceren de la influen ­

CÍII de las se l va~ sobre las fuentes, i de las numerosas comunicaciones i observaciones que 

le fueron trasmitidas, concl uía que <<las observaciones mas precisas, los hechos mas con­

cluyentes, tienrlen a probar q ue lo mas a menudo, i particu lnrmentc en las montai'las, las 

selvas, sobre todo las de árboles resinosos, conservan i regularizan la.s fuente~.:t\ 

Esta accion se esplicaria: 

ct) Porque las selvas moderan la evaporaciou. 

b) Porque reta rdan en la prirna vet·a la fundicion de las nie1•es i e l agua se infi ltra 

en vez de correr hacia el thalweg. 

e) Pori]UC las mices forman una especie de dre naje q ue permite a veces al agua d e 

infiltraeion penetrar hasta las capas impermeables. 

La influencia rl e las selvas sobre las fuentes tienrle, pues, a regularizar tambien el 

caudal, aumcn ttíndolo principalmente en vera no. 

Es in teresante, quizá, precisar un poco mas la influencia sobre la infiltra.cion. 

«Si se practica un corte vert ical en un terreno arcil loso impermeable, se ve frecuen­
temente esto: la capa superficia l de t ierra vej eta! es negra i las aguas de infil tracion, arras­

trando estas tierras por ent re las estrechas grietas de l subsuelo, dibujan líneas oscuras 

ramificadas como las raicPs. E s que en efecto, cuando se mira de cerca, se ve que esas 

lineas siguen las rnice8 de los vejeta)('s i descienrlen tanto mas cuanto mM fuerte es el 

vejeta!.)) (Cézanne, páj . 11 5 ). 

· Lo mismo se observa en los terrenos permeables. 

Ese es el procedi miento cómo las raíces favorecen la infiltracion cont1·ibnyen al 
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mismo tiempo a mejorar las capas inferiores del terreno, apropiándolo cada vez mal! a In. 

vej etncion. 

En resúmen, «en la mayor parte de los casos, i salvo circunstancias especiale!l, la 

accion de las selvas sobre la evaporacion i la infiltracion aumenta el producto de la llu­
via, es decir, la pa rte de la napa pluvial que aprovechan los rios. Esa doble accion Licnde 

sobre todo a producirse en verano.» (Cézanne, páj. 149). 

J en nota, encontramos la siguiente cita: «La Australia, como el Africa Austral, prc· 

scnta vR.Stas mesetas (plateaux), cuyo réj imcn pluvial es mui irregular i que la evapom­

rion deseca. De ahí corrientes de agua raras e irregulares. 
La desgracia de la Australia es la fn.!La de ag ua, que es lo que quiere remediar el 

doctor .Muller, del Jardín HoMnico. 
Ha repartido en el interior millones uc arbustos, nacidos en sus criaderos de árboles, 

i pequeños arroyuelos se han formado rápidamente bajo esos bosques todavía mui nuevos. 

Los resu ltl\dos son soberbi0s ya i perfectamente comprobados. 
En tierras desnudas él hu. crearlo así, en mas dtl cien puntos, bosques i corrientes de 

agua.) (Conde de Beauvoir, Viaje al rededor del Mundo). 

Con las rápidas observaciones anteriores, creemos que queda suficientemente espli­

cada la accion de las selvR.S. 
No sólo el las pueden ser de un alto valor como medio de conservar i regularizar el 

caudal (i el ejemplo de Australia es mui decidor en tal sentido), sino que son de una 

gran e ficacia para combnLir las causas tle la torrencialidad, de Lal modo que !11. Cézanne 
hn podido decir: «La corrcccion de los torrentes, su estincion, no puede ser obtenida sino 

por las plantaciones o el cncespedaje de la hoya: esta proposicion ya no es negada por 
nadie.)) páj. 2fl2). 

Preocupá nrlonos nuevamente de éstn. última accion de las selvas, digamos que cuan· 

do la~ idel\s de M. S urell comenzaron a ser aplicadas, di versas comisiones de injenicros 

estmnjeros fueron encargadas de venir n. estudiarla.~. comprobando los buenos resnlt:tdo~. 

En Suiza, despues de las grnndcs lluvias i estragos de 1856, el Consejo Federal 

nombró una comision de injenierós, de la cual formaba parte como miembro eminente el 
profe:::or Culmann, i al mismo tiempo designnbn. oLrn. comision forestal, ambas con e l en­

cargo de estudiar los torren tes de la Confcdcracion i proponer las mcdidR.S que deberían 

tomarse. 

Las dos comisiones estuvieron de acuerdo en la accion eficaz de las selvas i M. Cul­

mann, en su Rapport ya citado, llegando '' la.'l mismas conclusiones poco favo­
rables que hemos espuesto sobre las defensas locales, espresa que el principal remedio, ~1 

sólo decisivo i definitivo, son las plantaciones que sofocan el mal en su oríjen. 

Los ·cantones que han respetatlo su!'! selvas-agrega-son los ménos atacados i los 

que las han destruido, particularmente los cantones italianos, están amenazados, como los 

Altos Alpes franceses, de una ruina completa. 

Felizmente se emprendieron con nctiviuad los trabajos recomendados i esa ruina, en 

uno i otro pais, fué evitada. 
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Conclusiones.-Espuestas ya las observaciones que ponen de manifiesto la accion 
de los bosques en la estincion de la torrencialidad, i ántes de sentar las conclusiones que 
de ellas se desprenden, agreguemos una palabra para indicar cómo M. Cézanne hace 

resaltar, tan claramente, la influencia de In. vejetacion menor. 

El observa que cualquiera que sea la. pendiente de las laderas, la napa pluvial no 

toma una. velocidad sensible, que pueda Slll' peligrosa, sino cuando el agua comienza a 

rennirse en los surcos, las barrancas, etc. 
l\Iiéntras no suceda esa concentracion, el agua. no corre, mas hien se arrastra 

La velocidad de las gotas aisladas, por mus frecuentes que sean, i aun cuando se 
trate de fuertes pendientes i de superficies lisas, es relativamente débil, como se observa 
en los vidrios verticales espue~tos n In lluvia. 

(;Las aguas que caen en nuestros cn.mpos no forman sino mui pocos arroyuelos; pero 

las que caen sobre el techo de las casas i que son recojidas en 11\8 canales forman al ius­
tante pequeños ríos.» (CR.rta del emperador Napoleon 111, Julio de 1856, citada por 

Cézanne). 
l>arn. que haya corriente es necesario que exista un receptáculo inclinado o thalweg, 

De aquí nace el plan d(• estincit)n i la eficaz accion de la.'l plantaciones, accion que 
no es directa sino que impidif!ndo el abarrancamiento del sue lo retarda el escurrimiento 

por pequeños arroyuelos e impide In concentracion violenta en masas i el nrrastrnmiento 

de materiales. 
De todo lo cual resulta mas manifiesta la deficiencia de las defensas locales, las que 

como se ha dicho, entre otros inconvenientes tienen el de no impedir la agravacion del 
estado de torrencialidad ni In formacion de nuevos torrentes. 

Los di!]ues, las canalizaciones, etc., son, como lo dice M. Céznone, (operaciones que 
no pueden ser emprendidrUJ con éxito s ino cuando se han fijado las partes superiores ele 

la hoya i detenido en su punto de part1da los aluviones que van a depositarse !!Obre las 
partes bajas. ~ 

Se concluye, pues, lójicamente con l\1. Surcll que, para no emprender obras que de­

bieran ser recomenzadas todos los dia.~. debe recnrrirse a la vejetacion, e igualment.e se 
concl uye: 

~~:Qu e el campo de las defensas debe ¡;er llevado a la hoya. de recepcion~. i que ellas 

deben perseguir: 
« J.n Prevenir la formacion de nuevos torrentes. 

2.• Detener los estragos de los ya formados, no con un sistema de defensas sino de 
estin.::ion i preservacion, imitando a la naturaleza i oponiendo hábilmente las fuerzas de 

la. vida orgánica a las de la materia bruta.~ 

( Contintuwá) 


