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La supuesta iniluencia do los montes en la lluvia

D. PEDRO M. GONZALEZ QUIJANO, INGENIERO (1)

llay opiniones ¢ ideas que, i [uerza de ser repetidas y de ser
escuchadas, llegan 4 considerarse como verdades inconcusis, y i
ser admitidas sin el menor examen. Si 4 ello se anade que pue-
dan llegar 4 ofrecer una cierta apariencia cientifica, su prestigio
sube de punto, y el negarlas puede aparecer temerario atrevi-
miento 6 ignorancia inexcusable. Es lo que ocurre, & mi juicio,
con la generalizada creencia de que los bosques pueden influir de
modo considerable en la formacién y en la distribucién de la
Huvia,

El ver con frecuencia unidas en la misma region la existen—
cia de espesas y frondosas arboledas con la humedad del clima
ha sido motivo, sin duda, para que se tome el efecto por la cau-
sa, y cuando confusas ¢ incompletas ideas meteorologicas han
prestado aspecto de verosimilitud & la pretendida influencia, ¢sta
se ha considerado va demostrada de modo concluyente y defini-
Livo.

En vano se presentiaban excepciones hiarto signilicativas,
como esas [slas Britdnicas que, con ser de los paises mds hiime -
dos de Europa, son también de los de menor riqueza forestal.
Siempre podrdn pensar los couvencidos ie todavia lloveria alli
mis si hubiera mds drboles. Ko vano muchos hombres de ciencia
llamaban la atencién sobre Ja incongruencia de ciertos razona-
mieutos: la conviccion estaba lormada, y, cuando asi ocurre,
mis se atiende & un indicio Lavorable que & serios argumentos
contrarios.

No tengo yo por qué ser mis afortunado; pero llevo, sin em-
bargo, una ventaja, y es la de dirigirme desde las columnas de
este Bolettn & un piblico ilustrado, conocedor y practicante de los
severos métodos de la ciencia.

Toda la teoria de la lluvia forestal puede reducirse & muy
pocas palabras: los drboles exhalan constantemente por sus ho-
jas, y muy especialmente de disa, grandes cantidades de vapor de
agua. Como consecuencia e esta evaporacién, como consecucen-
cia también de las reacciones endotérmicas que determinan la
fijacion del carbono, y por impedir que llegue dirveclamente al
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suelo la radiacidn solar, el drbol es también causa de enfria—
miento. Una atmésfera mas himeda y mis fria se encontrard
mds cerca de su punto de saturacion: la lluvia serd, por consi-
guiente, mas frecuente y las precipitaciones mis abundantes. Al
primer golpe de vista, el argumento parece concluyente. No es
extrailo, pues, que haya hecho fortuna,

Pero, si se examina mis delenidamente, la primera duda que
se olrece es que, si el bosque evapora, no puede al mismo tiempo
coudensar, Son dos acciones anlitéticas que se contrarrestan, y
entre las cuales, y en ausencia de causas exteriores, tendria for-
zosamente que establecerse un equilibrio y este equilibrio se es-
tableceria, en ausencia, repito, de toda accién exterior, cuando el
aire se encontrara saturado de humedad.

Entonces, aun cuando las acciones vitales que provocan la
transpiracion y la clorovaporizacién pugnaran por producir nue-
vos vapores, éstos no podrian difundirse en el aire ambiente, y
quedarian inmediatamente condensados, no bajo forma de llu-
via, sino bajo forma de humedad mds ¢ menos copiosa, que que-
daria depositada sobre la superiicie misma de las hojas. Todo lo
mads, el monte se veria envuelto en una niebla constante.

No es eslo s6lo. Tara que el drbol evapore, es preciso que
saque ¢l agua de alguna parte: el arbol no la crea, y, en electo,
Ia saca por sus rafces del suelo, adonde habin llegado de una
luvia anterior. Aun supouniéndola en el suelo en un momento
dado, el monte no serin sulicicule para mantener indelinidamente
esle juego de evaporaciones y condensaciones, porque parle de la
que cayera descenderia por filtracidn 4 las profundidades no al-
canzadas por las raices, 6 correria por la superficie en husca de
los desaglies naturales. Por pequeias que {ueran estas pérdidas,
por lentas que fueran en producirse, al tener lugar de una ma-
nera coutinua, provocarian una desecacion progresiva del terreno
y con ella, al cabo, la pérdida completa del arbolado. S6lo po-
drian escapar 4 este trigico fin los moutes en llanura de subsuelo
absolutamente impermeable.

Si eslos fendmenos no tienen lugar, si ni el suelo se deseca,
ni la niebla es constante, ello procede de que las pérdidas de
agua son compensadas por las aportaciones de los vientos hime-
dos, y porque los vapores exhalados por el hosque son arrastra-
dos por los wvientos secos. Es, pues, el viento el que domina, y
cuando eso ocurre, el volumen de aire ¢ue se pone en contacto
con el bosque es tan considerable que ni aumentan sensiblemente
st humedad los vapores por los drboles exhalados, ni su tempe-~
ratura es apenas influida por las causas de enfriamiento mencio-
nadas mis arriba, En resumen, que en un aire en equilibrio el
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bosque no produce lluvia y en un aire en movimiento la preten-
dida influencia térmica é higrométrica se difunde de modo que
llega 4 ser completamente despreciable. Gon razon, pues, pudo
decir Cezane que los bosques deben contarse entre los infinita-
mente pequenios de la Meteolorogia.

Aun podria, sin embargo, caber alguna duda. El viento hi-
medo es evidenlemente necesario para que la lluvia se produzca;
spero no podria ocurrir que el bosque contribuyera por modo po-
deroso & provocar la precipitacion? La precipitacion es la conse—
cuencia de la condensacién, y la condensacion el resultado del
enlriamiento. Para resolver el problema serd preciso determinay
cémo y por qué se enfria el aire. De todos es sabido cudn escasa
es la conductibilidad de los gases, y del aire especialmente; su
poder radiante no es mids digno de ser tenido en cuenta. Ni el
contacto ni la radiacion serdn, pues, sulicientes para producir
efeclos apreciables. Ademds, la lluvia es esencialmente un fené-
meno discontinuo y no puede ser debido & esas causas lenlas de
variacion de temperatura. Por eso desde antiguo se han buscado
para explicarla fendmenos mds 6 menos bruscos, como aquellus
mezclas de corrientes encontradas, i las que alribufa [lTutton lu
condensacion, explicacién que parecia counfirmada por las leyes
de Dalton, de las que se deducia que la humedad velativa de la
mezcla de dos voltimenes de aire & distinta temperalura era siem-
pre superior & las humedades relativas de los voliimenes compo-
nentes. No se tenin, sin embargo, sulicienlemente en cuenta el
calor considerable que la condensacion produce, y todo bien con-
siderado se reconoce hoy que las mencionadas mezclas no pueden
en ningln caso ser causa de lluvias importantes.

La explicacién que hoy domina en la ciencia es muy otra. La
vnica causa de enfriamiento que se admite hoy como verdadera-
mente poderosa para producir la lHuvia es la expansion del aire
cuando la presién disminuye; realizase entonces un trabajo & ex-
pensas de la energia calorilica de Ja masa, y su temperatura ne-
cesariamente desciende. Puede la presién disminuir en sentido
horizontal al pasar de una & otra isobara, pero donde realmente
la disminucidén puede ser rdapida y considerable es en el sentido
vertical, y por eso es & las corrientes ascendentes del aire & las
que se concede hoy el papel preponderante en la produccion de
las lluvias, y segiin como la corriente ascendeule se produzca asi
se dividen las lluvias siguiendo la clasiticacion de Curlis en Hu-
vias de conveccidn, cuando la corriente se eleva verlical & couse-
cuencia del calentamiento rdpido producido por lu accidn solar
(lluvias tropicales de la region de calmas); Uuvias de relieve cuan-
do la corriente, horizontal en su origen, se convierte en ascen-
dente al chocar contra un macizo montanoso; luwvias ciclonicas
cuando la corriente se establece en espiral alrededor del eje de la
depresion barométrica (1), En todos estos colosales fenomenos es
evidente que la accién, meramente superficial y resiringida del
bosque, no puede tener influencia.

Pero'todavia sus entusiaslas partidarios no se dan 4 partido,
y aun reconociendo muchos de ellos que la accion es pequeiia (un
8 6 un 10 por 100 me escribia el profesor 1lenry, Subdirector de
la Escuela lorestal de Nancy), prelenden que puede llegar & tener
cierta limitada influencia, cuando aquellas otras causas tan po-
derosas no entran en juego, y, & este proposito, se ha dado im-
portancia considerable i las observaciones que se dicen hechas
por ciertos aeronautas que, al pasar por encima de ciertos bos-
ques, han creido experimentar un sensible enfriamiento. La ob-
servacién no ha llegado & lener, que yo sepa, confirmacién ni
exposicién verdaderamente cientificas. Bl documento mds aulén-

(1) Véase Hildebrandsson y Teisserenc de Borty Les bases de la Météoro-
logie dynamique, tomo I, pig. 170,
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tico que he podido tener & la vista respecto & este maravilloso
efecto, y en discusiones recientes con distingunidos forestales no
han llegado tampoco 4 presentarme otros mas fehacientes, es una
carta del entonces Comandante Renard 4 M. Henry con motivo
del Congreso internacional de Selvicultura de Paris de 1900 (1).
En esa carta se confesaba que el tal enfriamiento no habta sido
nunca medido con el termémetro; pero que se traducia por un des-
censo muy marcado del globo; aunque tampoco se explica muy
bien como ese descenso puede producirse, pues si el aire estd
mis Irio, mejor parece que deberd subir el globo y no bajar.

Alegan algunos que el aire, aunque méds frio, estd mis hi-
medo, y que es miis ligero por iimedo ya ¢ue no por frio; pero
si es mits ligero debe tender & elevarse, y la corriente ascenden—
te que se originara arrastraria al globo, cuya densidad no puede
ser muy dilerente de la del aire.

Pues & pesar de todo, es lo cierto ue sobre datos tan coufu—

.03 ¢ incoherentes de un fenémeno que en definitiva no es admi-

tido m;is que por puras impresiones, se funda una argumenta-
cidn que es para muchos la mds complela y concluyente que pue-
de presentarse & favor de la lHuvia forestal (2), y hay quien asi-
mila con este motivo & los bosques con montanas de 1.000 i
1.500 wmetros de altura y quien pretende que, como el globo, se-
ran también atraidas las nubes y obligadas & repartir en lluvia
benélica el precioso elemertto.

Tales fantasias no resisten el mis leve soplo de la critica;
pero sou muy apropiadas para asombrar al publico indocto que
supone Lodavia & las nubes como enormes sacos de agua que van
repartiendo en unos sitios con largueza y en otros con sérvdida
avaricia. No necesitan el recuerdo los ilustrados lectores habi-
tuales de este Boletin, pero el papel impreso no sélo llega & ma-
nos de aquel & quien se destina, y como ademads el pasaje es su-
jestivo, no resisto 4 la tentacion de relatar aqui una curiosa ob-
servacidn de Babiuet, hecha con motivo de una excursion al Piri-
neo: «Una corriente de aire—~decia—débil al principio y pronto
mads fuerte, trajo el aire de Francia hacia nosotros y hacia Es--
paia, y cuando alcanzamos un collado desde donde podiamos ya
contemplar lejanias espanolas, esle viento adquirié una gran vio-
lencia. Ful alli testigo de una circunstancia que asombré hasta
& mis guias, que almorzaban por tercera vez; llegaba el aire com-
plelamente clavo para frauquear el alto collado; convertiase en
nube & esta altura, y recobraba su claridad y su transparencia al
precipitarse en sonoro remolino hacia las Hanuras de Cataluna.
Era un especticulo curioso ver esta nube persistente, cuando el
viento debia, al parecer, arrastrarla con una gran rapidez» (3).

Babinet explica en seguida lo que ya los lectores han adivi-
nado: el aire, enlriado al elevarse, habia recobrado su tempera -
tura al descender de nuevo; lo curioso y original de la observa-
ci6én estaba solamente en que la altura del collado coincidia con
la de produccién de la nube.

Pues lo que ocurria en ese caso particular ocurriria igual-
mente si el bosque tuviera esa supuesta atraccién sobre las nubes:
que, al descender, éstas dejarian de ser nubes y sus menudas go-
titas retornarian al estado de vapor, sin que la nube pudiera
tampoco ahora reformarse superiormente, porque la corriente,
aqui siempre descendente, elevando su temperatura, alejaria al
aire cada vez mds de su punto de saturacion.

Las razones tedricas & favor de la lluvia forestal carecen, aca-

(1) Tuede verse en la comunicacidén de M. Henry, en la pig. 345 del
Comple rendiw del referido Congreso.

(2) Vdase Armentoras, AArboles y montes, pig. 102, y Madariaga, prologo
a su traduceién de la obra de Piccioli, Montes y torrentes.

(3) Babinet, «Un jour d’obscrvations dans les Pyréndes», Revue Furo-
péenne, 1860, tomao VII.
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bamos de verlo, de todo fundamento cientifico; pero los entusias-
tas panegiristas del bosque no se dejan vencer [Acilmente. Reco—
noceran si es preciso que la explicacidn tedrica del hecho que de-
fienden se les escapa, pero apelaran a la experiencia, y procurarin
demostrar su realidad con ejemplos numerosos que no es posible,
segun ellos, negar sin negar la evidencia misma.

~ Cuoando se los pone & prueba los resultados no son ya tan
concluyentes, ni las observaciones tan decisivas. €e ha repetido,
hasta la saciedad, que la lluvia en el Cairo habia aumentado &
consecuencia de las plantaciones hechas alli por Mehement Ali.
Clot Bey (1), que se hacia ya cargo en 1840 de esta opinién vul-
.gar, la negaba en absoluto, demostrando con cifras que en su
época la lluvia en el Cairo era préximamente la misma, y aun
ligeramente menor en el iultimo quinguenio que la registrada
durante los tres afios de la expedicién francesa de principios del
siglo. En el quinquenio mencionado por Clot Bey, la lluvia anual
media resulta de 34 milimetros; 31 asignan & la media actual,
deduciéndola de datos de Willcoks, los Sres. Nicolau y Puig de
la Bellacasa en su notable libro sobre Las obras de riego en
Egipto (2). Con todo un siglo de diferencia, y & pesar de que las
plantaciones han tenido tiempo de llegar ya & su desarrollo
deflinitivo, la situacién, como se ve, contindid la misma, y aun
mdis bien las cifras acusarian, si se quisiera apurarlas, un ligero
efecto contraproducente, pero que con toda se guridad es ajeno
4 la accion completamente despreciable del arbolado.

Ejemplos contrarios podrian también citarse algunos. El ilus-
trado Secretario de la Sociedad Astronémica, Sr. Raurich, en un
articulo publicado en el diario de Palalirugell, Baix Empordd, con
el titulo «El Castell de Bagur», en 3 de Noviembre de 1912, ci-
taba precisamente uno muy al caso, y que quizis repita y am-
plie con nuevos datos. Pero entrar alhora 4 examinar el valor
cientifico de estas deducciones empiricas nos llevaria demasiado
lejos.

11

He tratado, desde un punto de vista teérico, la generalizada
opinién favorable & la supuesta influencia de los bosques en I
produccién de la lluvia. Me propongo ahora estudiar cudl es el
valor cientifico de los diferentes ejemplos pricticos que, con mds
6 menos fundamento, se aducen en favor de la creencia.

Lo primero que procede al tratar esta materia es hacer una
seleccién. He citado el ejemplo del supuesto aumento de llu-
vias en el Cairo, como consecuencia de las plantaciones hechas
allf por Mehemet Ali. Se ha visto que no habia tal aumento; que
el clima no habia variado; el hecho mismo es inexacto y no ha-
brd, por consiguiente, que investigar cudl pueda ser su signifi-
cacién precisa.

Como éste podrian citarse otros muchos. jQuiere esto decir
que los defensores de la tesis contraria sean unos falsarios? Lejos
-de mi animo el formular tal acusacién. Si en algin caso particu-
larfsimo el exceso de celo ha podido inducir & alguna ligera su-
percheria, lo general es que proceden con entera buena fe; pero
la conviccion que tienen ya formada les lleva & admitir sin criti-
ca todo aquello que favorece & su opinion.

‘En Egipto, y sobre todo tierra adentro, hay seis ¢ siete me-
ses, de Abril & Octubre, en los que no suele caer ni gota de agua.
Son muchos de estos meses los de vida mas activa en la comarca;
la prolongada sequia coincide en gran parte con aguas altas en
el Nilo, y es época muy favorable para la agricultura; es tam-

1) dpercu général sur I’ Egypte. Bruxelles, 1840, tomo I, piginas 106-107,
110-115. .
(2) Pag. 10.
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bién la que suelen preferir los viajeros para visitar el pais. En e
resto del afio, la lluvia es menos rara, aunque siempre escasa;
ha podido considerarie como un accidente que, mientras menos
observado, ha podido pasar por mds excepcional. De aqui la
creencia de que en Egiplo 2o lueve, alirmacién que, & [uerza de
ser repetida, ha llegado & ser Lomada en sentido literal. Pero &
partir de la ocupacidn francesa, el pals empieza & ser mejor co-
nocido; un Soberano esclarecido inicia reformas que le hacen en-
trar en vias de progreso; el clima es estudiado cientificamente,
obsérvasele con regularidad y con precision, yentonces se ve que,
aunque poco, algo llueve.

La creencia dominante no se abandona, sin embargo; se la
relega al pasado y se llega & la conclusién de que ha habido un
cambio de clima. Aceptado el hecho, hay que buscarle en una
explicacién, y se cree encontrarla en unos cuantos miles de dr—
boles plantados de mds en la comarca. Y asi la curiosidad queda
satisfecha y una nueva prueba afiadida al numeroso catilogo de
las que vienen & confirmar la favorable influencia del arbolado.

Prescindiendo de los hechos inexactos, habrd que estudiar
detenidamente en los que no lo sean, si el efecto observado no
puede tener interpretacién mds natural y verosimil que la que le
atribuye la teoria fovestal. A este efecto, pueden clasificarse los
ejemplos aducidos en dos grandes grupos: pertenecen al primero
aquellos en que, comparando regiones arboladas y desnudas, se
observan las precipitaciones atmosféricas que tienen lugar en dos
estaciones diferentes, mientras que deberdn incluirse en el segun-
do aquellos otros en que la estacién es Unica, aunque diferentes
las épocas en que el régimen pluviométrico se estudia, corres—
pondiendo esas épocas & distinta situacién forestal de la comar-
ca. Llamaremos, para entendernos, & los primeros ejemplos geo—
grdficos y & los segundos ejemplos historicos.

Como ejemplos geogralicos se aducen una porcién de hechos
perfectamente exactos, pero que sélo prueban la simultaneidad
de dos circunstancias: estado forestal prdéspero y lluvias abun-
dantes ¢ viceversa, sin que eso s6lo baste para decidirse por la
existencia de una relacion de causalidad que haga depender for~
zosamente la una de la otra. En muchos de estos casos es eviden-
te, en el estado actual de la ciencia, que la causa no es el mayor
6 menor desarrollo del arbolado.

La distribucién general de las lluvias en nuestro.planeta de-
pende, principalmente, del régimen de los vientos, originado por
causas astronémicas mds 6 menos moditicadas por la desigual re-
particidn de tierras y mares.

Iacia el ecuador térmico, y en la zona de calmas que sobre
¢l se establece, la lluvia (de conveccion) llega al maximo, y esta
zona, en su oscilacién anual, cubre una banda mis é menos an~
cha alrededor del globo; & uno y otro lado de esta zona ecuato-
rial, y hasta traspasar las calmas subtropicales, en las que do-
minan las corrientes descendentes, las lluvias son escasas ¢ casi
nulas, excepto en algunas costas abiertas & los vientos marinos
que soplan hacia los polos en los circuitos cerrados que la forma
y distribucién de los Continentes imponen 4 las corrientes aéreas;
son estas zonas las zonas de desiertos que comprenden en el he~
misferio Norte el Sahara, la Arabia, una buena parte dei centro
de Asia y el I'ar West americano, y en el Sur el desierto de Ka~
lahari, el Oesle y centro de Australia y una gran extensién de
las costas americanas de Chile y del Perd. )

De una parte y otra de estas zonas desérticas la altura plu-
viométrica vuaelve & crecer de nuevo para llegar 4 su miximo
hacia los 45 6 50° de latitud y decrecer en seguida hacia los po-
los {1).

(1) Vsase Angot, Traité dlémentaire de Météorologie. Paris, 1947, pigi-
nas 229-236.
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En las regiones lluviosas, y especialmente en la zona torrida,
la vegetacion, como es natural, se desarrolla exuberante, los
bosques abundan; en las secas sélo pueden vivir, cuando viven,
plantas esteparias. No cabe dudar cudl es aqui la causay cudl es
el electo.

Pues todavia en 1911, el Tnspector de Aguas y Bosques de la
vecina reptiblica, M. Jacquot, en su libro La ioret, donde todas
las exageraciones forestales parece que se han dado cita, pone en
parangdn, y atribuye & su mayor riquezr torestal, las lluvias
abundantes de la cosla americana entre la bahia de Cupica y el
golfo de Guayaquil y la aridez extrema de la contigua_parte mds
meridional de la misma costa perteneciente al Peri y & Chile (1).

Contestando & observaciones mias en el Congreso Internacio-
nal de Agricultura de Madrid, también el Sr. Armenteras me
presentaba como prueba de su tesis la oposicién que, en punto 4
abundancia en las precipitaciones pluviosas, existe entre Santia-
go de Galicia y la meseta central (2). También aqui la explica-
cién es bien ficil, sin necesidad de reconocer al arbolado miste—
riosas influencias. Los vientos del Atlintico, al chocar con las
montailas gallegas, depositan alli Ia mayor parte de su hume-
dad (lluvias de relieve) y, al trasponer las cumbres, han de con-
vertirse necesariamente en vientos relativamente secos. Sdlo los
que, esquivando la montana, ganen el interior por las depresio-
nes naturales del terreno podrin ser causa de lHuvias abundan-
tes. Iistas tendrdn que ser, por consiguiente, menos frecuentes 6
menos copiosas que en Sanliago,

Tratando de evitar 1as variaciones gue en lag demds causas
modificadoras pueden encontrarse cuando se comparan regiones
algo distautes, se ha ideado limitar la comparacion & estaciones
muy préximas separadas tan sélo algunos kilometros. Ni aun asi
cabe ponerse & cubierto de la variabilidad extrema del fenndme-
no (3); pero al reducir el teatro de las ohservaciones, una nueva
objecién se presenta. Vimos en el apartado anterior que, cualquie-
ra que sea la importancia de la influencia forestal, y & menos de
una calma absoluta, el viento difunde el efecto, y no sera proba-
ble poderlo observar ya debidamente. De todos modos los expe-
rimentos hechos en este sentido tampoco son concluyentes.

Quizds el que ha adquirido mds celebridad es el realizado du-
rante treinta y dos afios por la Escuela forestal de Nancy. Du-
rante todo ese periodo, un pluviémetro colocado en el bosque de
Haye ha recogido constantemente precipitaciones mds abundan—
tes que las registradas en otro pluviometro sitnado primero en
Amance, después en la Bouzule, ambas estaciones agricolas &
10 6 12 kildmetros de distancia de la estacién forestal. Por
término medio, las estaciones agricolas han recogido tan sélo
76,7 por 100 de la lluvia de taye (4). A la critica de estas obser-
vaciones he dedicado una nota presentada al Congreso de Madrid
de la Asociacién espaiiola para el progreso de las Ciencias (5) y
en ella creo haber demostrado la inconsistencia de las conclusio-
nes deducidas de tales datos. No puedo entrar aqui en su examen

detenido, pero lo que sobre todo les quita todo valor es el hecho

de que la misma relacién media se observa entre Ja luvia de
unas y otras estaciones en los periodos de vegetacion activa y en
los de reposo de la vegetacién, resultado 4 todas luces incompa-
tible con el supuesto de ser el arbolado la causa de la diferencia.

(1) Pagina 46.

(2) IX Congreso Intornacional de Agricultura, Madrid, 1912, pag. 657,

(3) <«Para estudiar comparativamente los regimencs pluviométricos no cs
cémodo considerar directamente las alturas absolutas de lluvia porque estas
alturas pueden diferir enormemente hasta cntre estaciones muy préximass.
Angot, ob., cit. pag. 230.

(4) Pueden verse mas dotalles en la Flconomie forestiere, de Huffel, edi-
cion 1910, tomo I, piginas 67-76.

() Revista b Onras POnnicas, 26 de Junio y 28 de Agosto de 1913.
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L.os argumentos de orden histérico parecen asentarse sobre
mas sélida base. Las diferencias de localidad quedan eliminadas:
los resultados que se obtengan pueden con mds conlianza ser
atribuidos 4 la variacién del estado forestal. Peroaqui se pre-
sentan nuevos motivos de vacilacién y duda. Si variable es la
distribucién de la luvia en el espacio, no menos variable es su
reparticién en el tiempo, y tanto mds variable cuanto mds nos
acerquemns & las regiones dridas 6 semidridas del Globo, donde
las devastaciones forestales son de mds dificil reposicién, donde,
por consiguiente, el problema reviste mds interés, y adonde por
lo mismo se han fijado con preferencia muchos investigadores.

Es [recuente, aun en las comarcas mejor regadas de la Kuro-
pa central, que las precipitaciones varien de un ano 4 otroen la
relacién de sencillo 4 doble. En nuestro pals, y especialmente en
el Sur, la divergencia es mds notable todavia: en San Fernando,
de 1805 & 1899 la altura pluviométrica ha variado de 286,4 mi-
limetros, en 1806 hasta 1.262,4 en 1855 (1); en Gibraltar, de
1790 4 1899, la variacién ha sido entre un minimo de 384 mili-
melros, en ¢l afio meteorolégico (1.° de Agosto 4 31 de Julio)
de 1800 4 1801, y un miximo de 1.985, en el de 1855 & 1856 (2).
Se ha tratado de reducir 4 la ley divergencias tan considerables;
se han ensayado distintos periodos, sin llegar nunca i resultados
concluyentes.

Los que mis boga han alcanzado entre estos estudios son los
de Britckner que creia encontrar un periodo de treinta y cinco
aflos, aplicable por lo menos & una buena parte de Europay
Asia. Aunque estas conclusiones no son undnimemente acepta-
das, puede admitirse que, por lo menos, para lag regiones hi-
medas, ese plazo de treinta y cinco ailos es bastante para poder
caleular la media de las precipitaciones con una aproximacion
suficiente; el error seria para la Gran Bretaiia, segin Binnie de
s6lo 2 por 100. Pero en Espaila ese plazo no seria tampoco sufi-
ciente: si se calculan todas las series de treinta y cinco anos con-
secutivos que con las observaciones de Gibraltar se pueden for-
mar, todavia la variabilidad alcanza al 20 por 100 de la media.

Se ve, pues, que, sin observaciones bastante largas, que du-
rardn por lo menos setenta ¢ cien alos, para que pudiera estu-
diarse por tiempo suficiente Ja cuenca en cuestién, arbolada una
vez y desnuda otra, los resultados que se obtuvieran habrian de
ser siempre muy precarios. No es extraiio asf encontrarlos para
todos los gustos: & los aducidos por los forestales pueden oponer-
se otros de significacion contraria, como los citados por Vallés,
y antes por Flaugergues, de haber aumentado en Viviers de un
modo constante durante cuatro decenios consecutivos, 1778 &
1817, la cantidad de lluvia, 4 pesar de haber ido en aumento el
descuaje de los montes. Las medias anuales correspondientes
4 esos decenios habrian crecido desde 842 milimetres hasta
1.012 (3), obteniéndose asi aumento casi tan importante como el
que pretende deducirse de las discutidas observaciones de Nancy.

Aun tratindose de largas series de afios, podrian no faltar los
motivos de duda; los instrumentos antiguos no siempre son com-
parables con los modernos, y los buenos métodos de observacién
son relativamente recientes. Ademds, aun en el supuesto de que
las observaciones meteorolégicas fueran irreprochables, serfa pre-
ciso que lo fueran igualmente los datos forestales, y éstos, de or-
dinario, son bastante deficientes, sobre todo en aquellas regiones
donde los descuajes han sido considerables y abusivos, que son

(1) Instituto y Obscrvatorio de Marina de San TFernando. Resumen de
1as observaciones pluviométricas efectuada on los afios 1805 & 1899, San Fer-
nando, 1900,

(2) Bentabol, Las Agnas de Espaiie y Portugal. Madrid, 1900, pag. b1.

) Ruiz Amado, Los montes y las necesidades de los pueblos, tomo I, pa-
gina 373,
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precisamente las que, con mds [recuencia, se ponen por ejemplo.

Dificilmente podria encontrarse hoy campo de comprobacion
més adecuado que el que nos presentan los Estados Unidos. El
prodigioso desarrollo econémico de la Unién ha sido causa de
que los descuajes hayan sido rapidos y exlensos, y efectuados en
época en que los estudios meteorologicos se encontraban ya bas-
tante adelantados. Existen series baslantes antiguas de observa-
ciones pluviométricas, si la pretendida infinencia de los bosques
{fuera cierta, deberia observarse una disminucion constante en las
alturas medias de lluvia. Nada de esto ocurre; los estudios he-
chos alli recientemente acerca de este punto conducen & un re-
sultado negativo.

En la imposibilidad de citarlos todos, no mencionaré aqui
sino uno de los més notables y autorizados: el informe dado & la
Cimara de representantes de su pafs por el entonces Jefe del Ser-
vicio meteorolégico federal Mr. Moore. Sus conclusiones son for-
malmente contrarias & la tesis forestal y, entre los hechos & que
hace referencia, se encuentra el que & continuacién copio, por
via de ejemplo, y porque es uno de los mds interesantes y docu-
mentados (1):

«En New England, donde primero en nuestra Historia empe-
zaron los descuajes, y éstos han sido mds extensos, la media de
las fluctuaciones en la curva de la lluvia es un marcado aumento
desde 1836 hasta hace pocos anos; y en el valle del Ohio, donde
el drea forestal ha disminuido considerablemente, no hay dismi-
nucién de lluvia que se haga aparente por la media de las fluc-
tuaciones de la curva,

Para satisfacer la necesidad de abarcar grandes perfodos se
ha entrado también en el resbaladizo terreno de las citas histé-
ricas, y hasta se ha recurrido & los reframes y dichos populares,
para sacar de ellos argumentos & favor de la pretendida influen -
cia. En el lerreno cientifico bien poco valor puede concederse i
tales razonamientos: ejemplos numerosos podrian citarse de lo
mal que el vulgo observa, para que nos consideremos releva-
dos de entrar en una discusién detenida acerca de este punto.
«Por San Matias—dice un conocido refrain—igualan las noches
con los dias». Celébrase San Matias el 24 de Febrero y la ignal-
dad de dias y noches no tiene lugar hasta el 16 6 el 17 de
Marzo.

En cuanto & las citas historicas, suelen ser también bastante
imprecisas para que la conclusién sea por lo menos dudosa;
cuando se las estudia con cnidado, no es extraiio verlas comple -
tamente desprovistas de fundamento. Hace afios el Sr. Sinchez
de Toca, en un libro notable por otros conceptos, afirmaba que
el estiaje del Ebro habiase reducido 4 la mitad & consecuencia
de los descuajes realizados en su cuenca durante el dltimo siglo,
y se fundaba para ello en que el canal Imperial se habia cons—
truido, segin su frase, «con completo estudio de la fisiografia
del Ebro y de su cuenca, que comprobaban base segura para
alimentar el canal con 30 metros cibicos como promedio cous-
tante del estiaje» (2). .

Ante argumento, lan convincente al parecer, procuré ente-
rarme de la verdad que pudiera haber en el asunto, y el resul-
tado de mis investigaciones lo publiqué en un articulo al cual
remito al lector (3). Como resumen de ¢l, bisteme decir que ni
paiece haber habido tan concienzudo estudio, ni el canal, que
primero se pensé hubiera de servir para la navegacién, ha te-

(1) A rcport on The influence of forests on climate and on floods, by Wi-
1lis L. Moors Washington, 1910, pig. 14.

(2) nanchez de Toca, Reconstitucidn de Ispaiia en vida de Iiconomia
politica actual. Madrid, 1911, piag. 310.

(3) <La Repoblacion forestal y el libra del Sr. Sinchez de Tocas. Revis-
TA DE OBrRAS PUBLICAS, 11 de Enero de 1912.
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nido en ninguna época mayor dotacién de la que tiene hoy. Se—
gin el Conde de Sdstago, protector del canal & la muerte de Pig-
natelli, lo que regularmente pasaba en su época por el cauce del
canal en cada hora eran s6lo 2.322.300 pies cubicos, 6 sean es—
casamente 11 metros ciibicos por segundo ({). Asi son la mayor
parte de las citas forestales.

Si en el apartado anterior vimos que la teorvia de la lluvia
forestal cavecia de fundamento serio, la conclusion que de este
hemos de deducir es que no hay tampoco hecho ninguno de expe-
riencia que obligue & aceptar un influjo tan improbable en teo—
ria. Para completar Ly materia, réstanos hacer alguna aplicacién
A Hspana de las doctrinas expuestas.

jass

Veamos, pues, hasta qué punto encuentran confirmacion en
nuestro pais las conclusiones & que hemos llegado y qué modifi-
cacién de nuestro régimen pluviométrico podria llegarse i obte-
ner, si [uera posible alguna, mediante la repoblacion forestal.

Ante todo, convendrd lijar la atencién eun la configuracion
de nuestra Peninsula. Bsta estd constituida por una elevada me-
seta de unos 600 metros de altitud, sobre Ia que aun destacan
cordilleras cuyos picos alcanzan hasta los 2.600 metros sobre el
nivel del mar, sin contar los macizos pirenaico y penibético, que
la bordean por el Norte y por el Sur, doude las altitudes legan,
y aun exceden, 4 los 3.400. La superlicie que pasa de 500 metros
representa el 61 por 100 de la total; la superior d 1.000, el 16.
Su extensién es, en conjunto, de 583.500 kilémetros cuadrados
(lig. 1.M).

Tig. 1."—Zonas de altitnd superior 4 1,000 metros.

Si este importante macizo se encontrara aislado y libre de
toda otra influencia que la del calor solar que por razén de su
latitud debe recibir en las distintas épocas del ailo, los vientos
que su presencia determinaria deberian obedecer 4 un régimen
monzénico. Calentadas en verano las tierras mds inlensamente
que el mar, comunicarfan su temperatura al aire que, al dila-
tarse, se harfa mds ligero y tenderia & subir, arrastrando tras si
el aire marino que vendria & reemplazarie. Este aire cargado de
humedad se enfriarfa al ascender; pero, como iria alravesando
capas cada vez mds [rias, llegaria un momento en que se encol-
trara ya en equilibrio de temperatura, y, por consiguiente, A
igual densidad que el aire que le rodease, y entonces, al ser em-
pujado por el ascendente inferior, escaparia horizontalmente,
para derramarse al fin sobre el mar, cerrando el circuito. Se
tendria asi sobre la Peninsula un centro de baja presion, origi-
nario de un sistema ciclénico favorable 4 la produccién de la 1lu-

(1) Descripeion delos Canales TImperial de Aragén y Real de Tauste, Zia-
ragoza, 1796, pig. 39.
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via. 13sta serfa tanto mds abundante cuanto mids cargado de hu-
medad llegara el aire y & mayor albura subiera.

En el invierno, las circunstancias serfan completamente in-
versas: la temperatura continental serfn inferior & la maritima:
el aire intervior, mis pesado, tenderia 4 descender, rechazando al
del mar, y los lerrales secos alejarian la lluvia. Las estaciones
intermedias participarian mds 6 menos de uno U otro régimen,
seglin cuales fueran las circunstancias temporalmente preponde-
rantes. El resultado seria, en delinitiva, una estacion seca co-
rrespondiente al invieruo y una estacién mas ¢ menos humeda
con un miximo de lluvia hacia el verauo. .

El régimen pluvioméirico de la Peninsula diﬁere\, sin embar-
go, radicalmente del que acabamos de describir. De ordinario se
observan en el ailo dos midximos y dos minimos de luvia: los
primeros tienen lugar en otoito y primavera, los segundos en in-
vierno y verano. Y es precisamente el miuimo de verano el mis
marcado de todos, especialmente en Andalucin, donde muchos
anos no llueve absolutamente nada en tres meses, ocurriendo
cosa parecida en gran parte de Extremadura y Castilla la Nue-
va.Y aun es lo mis notable del caso que en esta estacion los vien~
tos dominantes soplan de la perviferia al centro, como demanda
el régimen monzénico y que, por consiguienle, la corriente as-
censional ha de producirse. ¢Cémo procediendo el aire del mar,
esta corriente no produce luvia?

Esto es 1o que tos partidarios de la lluvia [orestal han trata-
do de explicar en la siguiente forma: el aire, dicen, viene carga-
do de humedad, pero al coutacto con los caldeados terrenos de la
Peninsula, se calienla cada vez mds, apartindose de su punto de
gaturacidn; si una abundante vegetacion refrescara al ambiente,
los vapores acabarian por condensarse y tendriamos sobre toda la

Peninsula las Huvias de verano, que vendrian 4 mitigar una de’

las mas sensibles desventajas de nuestro clima desde el punto de
vista agricola.
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Pig. 2."—ILluvia de verano, en milimetros.

El razonamiento, sin embargo, no es aceptable. El aire podrd
ciertamente calentarse por conlacto mas de lo que se enfrie por
expansién, y, como consecuencia, podrd alejarse el momento de
la Huvia y no producirse ésta al nivel de las mds altas tierras;
pero esa misma mayor temperatura que el aire adquiere, al dis-
minuir su densidad, vendrd & hacer mdis poderosa é intensa la
corriente ascendente y el efecto serd sélo elevar la altura del nu-
blado. Es mds, precisamente ese desigual caldeo del mar y de la
meseta es el que determina la corrieute ascendente, circunstan-
cia favorable para la produccion de la lluvia, y todo lo que con-
tribuya 4 reducir esa diferencia vendrd también en perjuicio de
la intensidad del efecto. Si por completo se la anulara, la lluvia
serfa también nula.

No hay que olvidar tampoco que la lluvia, aunque escasa en
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esta estacion, no es tan por completo despreciable. Es cierto que

es casi nula en Andalucia, aunque para tomarlo todo en cuenta

habria también que medir los rocios matinales muy abundantes

en ocasiones y que escapan al pluviémetro; pero i medida que
se sube en latitnd, la cantidad de la lluvia aumenta en términos

generales hasta llegar & un mdximo en el Cantdbrico y Pirineo.

La figura 2.* da el aspecto de conjunto de la distribucién de la
luvia durante la estacidn: en ella puede verse que este aumento

de la lluvia con la latitud viene modificado por dos minimos re—
lativos correspondientes 4 las depresiones del Duero y del Ebro,

y por otro algo menos marcado que corresponde al Guadalqui-

vir, y, en oposicién & estos minimos, dos maximos principales

que siguen, aproximadamente, las cordilleras Carpeto-Vetonica

é Thérica, los mds importantes salientes del relieve de la meseta.

El mdximo absoluto viene 4 corresponder i la cadena pirenai-
ca (1)..

En vista de esta correspondencia, que se hace mis patente por
la comparacién de las figuras 1.y 2.*, no puede negarse la in-
fluencia del relieve en el fendmeno: la lluvia es tanto mds impor-
tanle cuanto mids alto se ve el aire obligado 4 elevarse, al trepar
por las pendientes de nuestro macizo continental, y si se prescin-
de del Pirineo y sus estribaciones, el miximo se encuentra pre-
cisamente en la divisoria, donde viene & afluir el aire de los dos
mares.

Este miximo no llega, sin embargo, en Molina de Aragén
sino & 129 milimetros en tres meses. Es, sin duda, reducido; pero
lo que mejor prueba que la repoblacién no habla de contribuir &
aumentarlo es que el descenso es ya rdpido hacia Cuenca, pro-
vincia que [igura en Espaila en primera linea por su rigueza fo-
restal, mientras Molina de Aragén se encuentra contigua 4 las
Parameras de su nombre, sin que sean tampoco considerables las
diferencias en altitud, pues si Molina se encuentra & 1.056 me-
tros sobre el nivel del mar, Cuenca llega 4 958 y en su proximi-
dad hay sierras que elevan sus picos 4 mds de 1.800 metros.

lTay, pues, que buscar otras causas para lo reducido de ese
miximo, y éstas ficil es encontrarlas en la escasa humedad del
aire y en la pequeiia altura & que se eleva la corriente ascensio-
nal. En la figura se han indicado la tensién del vapor y la hu-
medad relativa del aire y la direccion ¢ intensidad del viento en
las estaciones maritimas. La humedad es, como se ve, por lo ge-
neral, menor en el Mediterrdneo que en el Cantdbrico y todavia
los nimeros apuntados, resultado de observaciones hechas casi
al nivel del mar, no reflejan con toda exactitud la diferencia por-
(ue, como veremos en seguida, los vientos mediterrdneos proce-
der de no mucha distancia de la costa: ni las capas del aire han
tenido tiempo de mezclarse, ni los vapores de difundirse; la hu-
medad debe, pues, decrecer ripidamente con la altura, yla ri-
queza en vapor del espesor de atmdsfera que se pone en movimien-
to serd mds pequeiia de lo que habria derecho 4 esperar de la ob-
servacion inferior. En el Cantdbrico, por el contrario, el mas
grande recorrido maritimo del viento es garantia de que el ni-
mero observado refleje con mas fidelidad la humedad efectiva.
No es, pues, extrailo que, aun 4 igualdad de intensidad del vien-
to, las precipitaciones sean mds copiosas del lado del Cantdbrico
que del lado del Mediterrdneo.

Por la parte del Atlintico la humedad crece de Sur & Norte,
y cuando, al mismo tiempo que ella, aumenta también la inten-
sidad del viento, como en La Coruila, las precipitaciones llegan
4 un maximo que las condiciones locales hacen corresponder &
Santiago. Finalmente, las costas del Sur, que un estrecho mar

(1) Los datos que han servide para dibujar esta fizuray la 4." son los
consignados en los cuadros nunéricos qne acompainan i la Reseita geoyrdfi-
ca y estadistica de Lspaiia por ¢l Instituto Geografico y Estadistico.
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separa de la costa africana y que comparten con €sta la llamada
de aire maritimo, reciben ain menos humedad que el resto de la
periferia hispinica y no ha de extrafiar, por consiguiente, verlas
seflaladas con un minimo de precipitacién. En medio de él, ape-
nas si se acusa el efecto del relieve de las elevadas sierras meri-
dionales perfenecientes al macizo ibérico y de la cordillera peni-
bética, 4 pesar de los importantes macizos forestales de la cabe-
cera del Segura y de la accién refrigerante de Sierra Nevada.

La escasa elevacién de la corriente ascensional es, por otra
parte, un resultado obligado de la circulacion general de la at-
mésfera en la época considerada. El centro de altas presiones del
Atldntico Septentrional sube en Julio hasta las Azores, quedan~

do situado & unos 20° de longitud de nuestras costas occi~

dentales; el minimo de Islandia queda muy atenuado, estable—
ciéndose en cambio con carvacteres predominantes uno sobre el
Alghanistin. Estns centros de accién atmosférica determinan el
régimen de vientos; el aire que parte del centro anticiclénico de
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las Azores en remolino descendente es absorbido en parte relati-
vamente pequela por los minimos del Norte; pero se dirige mu~-
cho mas principalmente & rellenar la gran depresién asiitica. Al
alcanzar nuestras costas, la corriente aérea trae direccién aproxi-
mada al NW y, obligada 4 elevarse al chocar con la cordillera
cantdbrica, produce alli el miximo de }uvia que hemos recono-
cido, mientras parte del aire, desviado hacia el Sur, viene i su-
marse cou el alisio del Norte, para perderse al fin en la calma
ecuatorial localizada en esta época 7 &4 8° por encima del Ecua-
dor. Si pues se exceptiia el Norte de la Peninsula, el resto, segiin
esle régimen, se encoutraria sometido & vientos de tierra o para-
lelos & la costa y los veranos serian mucho mds secos, pues la
liuvia en el interior seria punto mznos que imposible (1).

El macizo ibérico, como hemos visto, modifica algo este ré-
gimen; pero la modificacién es poco profunda y sélo debe alectar
4 escasa altura de atmésfera, por encima de la cual deben domi-
par las condiciones impuestas por el minimo del Afghanistdn, Des-
pués de haber ascendido, el aire huiimedo y ya casi saturado debe
ser arrastrado en gran parte y sélo producird lluvia cuando, por
circunstancias accidentales, la corriente ascendente pueda vencer
las resistencias superiores. Entonces la condensacion deja libres
cantidades considerables de calor, que prestan nueva fuerza al
movimiento ascendente, y la lluvia puede tomar caracteres to-
rrenciales y venir acompahada de manifestaciones tormentosas
que con frecuencia la caracterizan en esta época del ano.

El papel de los bosques en estos fendmenos es, como se com-
prende, bien escaso y hasta, al parecer, contraproducente; pero
si no hay que concederles todas las ventajas que en esle punto
les atribuyen sus ardientes partidarios, tampoco habri que caer

(1) Véase la figura 3.%, cuyos elemontos han sido tomados del Physikalis-
cher Atlas, de Berghaus, tercera parte. Metcorologia, limina 34,
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en la exageracién opuesta. Podria parecer, en efecto, 1égica con-
secuencia de las teorias expuestas que, si se aumentara la hume-
dad del aire en los sitios bajos creando grandes zonas de evapo-
racién (zonas de riego) y en cambio se favorcciera el caldeo de
las alturas, origen de la corriente ascensional, destruyendo en
ellas todo vestigio de vegetacién, se inlluiria doblemente en el
fenémeno y se llegaria & aumentar de modo notable la lluvia de
verano. '

Sin negar en absoluto la conclusién, bueno serd, sin embar-
go, hacer constar que el resultado seria completamente insignifi-
cante. No es, por desgracia, tan considerable nuestra riqueza fo-
restal que la desaparicidn de sus escasos restos pudiera alterar de
un modo esencial nuestras condicioues de clima: el efecto queda-
ria reducido 4 una superlicie relativamente pequena y se debili~
taria al extenderse sobre mayores dreas en los altos niveles at-
mosféricos. Ademds, ello supondria destrair una riqueza que
nunca seria compensada por algunos milimetros mds de lluvia;
porque lu lluvia de verano ho de ser abundante para ser eficaz,
pues, de lo contrario, seria integramente absorbida por la evapo-
racion, sin que se pudiera oblener de ella resullado agricola
ninguno.

In cuanto 4 las zonas de riego sus ventajas econémicas y.
aun sociales son mds ue suflcientes para que sean deseables y
para que hacia su aumento derive una gran parte de la aclivi-
dad nacional; pero su papel meteoroldgico ha de ser por fuerza
tan limitado como el de los montes, ya que dificilmente podrian
extenderse en el mids lavorable de los casos sobre un 10 é un 12
por 100 del territorio nacional. Todo ello equivaldria & lo sumo
& disminuir en esa proporcién las tierras en beneflicio de los ma-
res. .Y podria alterar esto notablemente el régimen de lluvias?

En la vecindad de la Peninsula tenemos las Baleares: las monta-

fias de Mallorca elevan algunos de sus picos hasta mds de 1.500
metros sobre el nivel del mar; la extension de la isla es reduci-
disima en relacion con la de Espaia; la Huvia de verano en Pal-

‘ma es, sin embargo, un 20 por 100 menor que la de Alicante y
Valencia, y menos de la mitad de la de Barcelona, las tres si-

tuadas proximamente & Ja misma altitud.

Acabamos de ver que ni con bosques n1 sin ellos podria in-
uirse eficazmente sobre nuestras precipitaciones estivales. (Qué

cabria esperar en las demds estaciones del aho? s evideute que
mucho menos. Eu invierno, sobre Lodo, la vegelacion estd en re-

Fig. 1.*=Lluvia de invicrno referida i la Huvia anual,

pos0; en otoiio y primavera ni sicmpre ni en todas las regiones.

su vigor es completo; pero ademis en estas pocas las Huvias es-
paliolas se encuentral determinadas por condiciones atmostéricas

originadas bien lejos de nuestro Lerritorio, y sohre las cunles no

podemos lener intervencidn de ninguna clase.
Disipada la depresion afghiana, la meteorologia europea queda
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casi exclusivamente dependiente de los centros del Atlintico, que
descienden en labitu'd, y cuya influencia es mds 6 menos modifi-
cada por el paso de perturbaciones atmosléricas, mucho mas fre-
cuentes en esias estaciones. Durante ellas la lluvia en Espaia es
casi exclusivamente ciclénica. En invierno, sin embargo, el efec-
to continental contrario 4 la lluvia se hace sentir, y & &l es en
gran parte debido el minimo de precipitacion que caracleriza &
esta época del afio.

No es lan patente el electo sobre el mapa de isoyetas, porque
procediendo la lluvia de causas exteriores, se repavie sobre la
Penfusula segiin la mayor ¢ menor entrada que tienen en las
distintas regiones los vientos maritimos, de donde resultan mi-
nimos que se extienden no solo sobre las zonas de altitud, sino
también sobre las depresiones resguardidas hasta cierto punto de
las corrientes hiimedas; pero si en vez de considerar la cantidad
absolula de lluvia se toma en cuenta tan s6lo la relacion entre la
luvia de invierno y la total del aiio, se llega & la distribucion de
la figura 4.%, cuyo parenlesco con la de la figura 2.% es evidente,
s6lo que de una & otra los midximos tienden i convertirse en mi-
nimos y viceversa, como debia ocurrir dada la inversion completa
de las circuustancias influyentes.

Se ve, pues, que los hechos concuerdan con la teoria y que
la comprobacién es completa.

il G

B lerrocamil elbeirieo monocaril abreo e Génova.

Con motivo de una Exposicién maritima que se ha verilicado
en Génova ¢l afto pasado, se construy6 un camino de hierro mo-
nocarril para poner en comuuicacién el puerto con la Expo-
sicion,

Este ferrocarril coslea la ribera en la mayor parte de su re-
corrido, y aun en muchos puanlos esld suspendido sobre el mar.
Esta disposicién, que en algiin modo era requerida por la situa-
cién de la ciudad de Génova, construida en anliteatro sobre una
colina que domina el mar, hacfa el trayeclo mds pinloresco, pero
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presentaba ciertas dificultades y exigia el empleo de una solucién
especial.

Después de examinar varios proyectos, se adopté un camino
de hierro monocarril, soportado por una via rigida, y de un tipo
derivado del sistema lLartigue, es decir, de un sistema en el cual
los vehiculos estin, por decirlo asi, & caballo sobre la via, alo-
jindose los rodillos de rodamiento en un hueco longitudinal exis-
tente en la parte inferior de los vagones, entre los asientos, que
estin dispuestos dos & dos,

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

Vamos & describir esta linea valiéndonos del articulo que so-
bre este asunto publica, en Le Génie Civit, M. P. C. .

.Empieza el autor haciendo una breve exposicién de los ferro-
carriles de este sisterna, y dice que pueden distribuirse en tres
grupos, segun la posicién del centro de gravedad con relacién al
soporte. :

El primer grupo tiene por prototipo al sistema Lartigue ‘figu-
ra 2.%). En este grupo el centro de gravedad G del vehiculo estd
colocado sobre la rueda portadora », y dos rodillos ¢ aseguran la
direccion y el equilibrio del tren. A este tipo pertenece, entre
olros, el sistema Beyer (fig. 3.%), que s6lo utiliza dos carriles, co-
locados verticalmente uno encima del otro, el uno portador y el
otro guia.

Eu el segundo grupo, el cenlro de gravedad ¢ no esti coloca-
do en el plano vertical del carril portador, de modo que el ve-
hiculo tiene tendencia & oscilar, y se mantiene en su posicion de
servicio por dos rodillos. A este grupo pertenecen el sistema del
Ingeniero americano Cook (fig. 3.%) y el de M. Dielrich (lig. 4.%)

En el tercer grupo el centro de gravedad estd debajo de las
ruedas portadoras y en su plano, de modo que el vehiculo estd
normalmente en equilibrio. A este grupo pertenecen los sislemas
Enos (lig. 6.4 y Perlay llale (fig. 7.%), asi como el Miihl (fig. 8."),
en el que el vehiculo estd guiado por rodillos superiores, pero
estd unido al aparato motor por un resorte s que le permite to-
mar una cierta inclinacién en las curvas, bajo la acciéon de la
fuerza centrifuga, lo que tiene por efecto disminuir las reaccio-
nes. En lin, en el sistema Langen (fig. 8.%) el vehiculo no lleva
rodillos de guia, de modo que puede lLomar una cierta inclina-
en las curvas, por ejemplo. .

Una aplicacién de este ltimo sistema es el ferrocarril de
Barmen-Elberfeld que tiene una doble via; soportada por porti-
cos en forma de V invertida. Esta disposiciéon es evidentemente
costosa; asi, esta linea, cuya longitud esde 13.300 metros, ha
costado 625.000 pesetas por kilémetro, comprendiendo el coste
de las estaciones, y si se agrega el precio del material y el del
equipo eléctrico, se llega & un total de 875.000 pesetas por kil6-
metro. En Génova se ha buscado un sistema menos costoso, y se
ha adoptado un aparato derivado del sistema Lartigue.

Todos estos sistemas tienen por caracteristica comuin poseer
una guia material, constituida por rodillos, ¢ de estar en equili-
brio estable normalmente, sin guia, por la accién de la pesantez.
Eu otraclase de ferrocarriles monocarriles se ha seguido un prin-
cipio completamente diferente y se emplean estabilizadores giros-
copicos para obtener el equilibrio de losvehiculos. Entreestos apa-
ratos tigura el del Ingenicro ruso Schilowsky que ya hiemos des—
crito en esta Revisra,

Después de este preimbulo pasa el autor del articulo que ex-
tractamos & describir el ferrocarril monocarril aéreo de Géuova.,

Este ferrocarril se compone de una via de seccion triangular
que sostiene y guia rigurosameuntle el tren, de manera de impe-
dirle oscilar. Esta via esti constituida por una estructura de ce—
mento armado, que lleva en su parte superior el carril sobre el
cual se apoyan las ruedas portadoras, y, en su base, los dos ca-
rriles horizontales, sobre los cuales se apoyan los rodillos de guia,
montados sobre ejes verticales; estos ejes se unen al vehiculo por
el intermedio de disposiciones de resorte, de modo que la guia la—
teral del tren presenta una cierta elasticidad, sin que el vehiculo
esté enteramente libre como en el sistema Langen. Se evitan asi-
los movimientos pendulares que se producen en el caso de la sus-
pensidn libre y las sacudidas que resultan de la guia rigida.

La via estd soportada normalmente por una seccién semejan-
te & la del carril Vignole. La altura total de la viga es de 1,90
metros y su anchura en la base es de un metro. La via de roda~



