Manuel Diaz-Marta Pinilla

El reciente interés por la historia de la ingenieria hidrdulica
en Espafa ha dado lugar a importantes investigaciones y pu-
blicaciones. Gracias a ellas, ha mejorado nuestro conocimiento
de las causas que contribuyeron al auge y decaimiento de las
actividades hidrdulicas en determinadas épocas-y de las insu-
ficiencias técnicas, politicas y econémicas que impidieron la
realizacién de muchos proyectos ambiciosos; podremos tam-
bién descubrir la génesis de nuestras brillantes aportaciones
a las técnicas de gestidén del agua de que nos enorgullecemos
e igualmente los errores conceptuales o técnicos cometidos en
el pasado. El aumento de estos conocimientos histéricos nos
ayudard, ademds, a evitar desaciertos en las decisiones hi-
drdulicas del presente y de un inmediato futuro.

Pero la forzosa brevedad de este ensayo nos obliga a re-
ducirlo a un esquema de los trabajos hidrdulicos mds impor-
tantes en nuestro pafs y a algunas reflexiones sobre sus pro-
blemas.

OBRAS HIDRAULICAS HISPANORROMANAS

La escasez e irregularidad de las precipitaciones pluviales

en gran parte de la Penfnsula Ibérica obligé a sus habitantes,
desde tiempos remotos, a obtener el agua necesaria para su
sustento y sus rudimentarios cultivos mediante algunas obras
hidrdulicas. En las del Levante espafiol, de suspuesto origen
romano o musulmdn, se han encontrado residuos de civiliza-
ciones anteriores. Lorenzo Pardo atribuia tradicién autéctona
a algunas obras hidrdulicas antiguas, pero la captacién y uso
del agua antes de la dominacién romana es un tema pendien-
te de estudio.

La necesidad de abastecer a las legiones romanas, a sus
ciudades y campos de cultivo y a sus industrias, dio lugar a
la construccidn de numerosos acueductos. Entre éstos descuella
el de Segovia por su monumental arquerfa, formada por 108
arcadas, de las cuales 44 son de doble piso y 4,90 m de luz.
El puente acueducto tiene 818 m de longitud y 31 m de altura
mdéxima, y todo él estd fabricado con bien labrados sillares.

Un puente acueducto grandioso, hoy fotalmente arruina-
do, cruzaba el rio Tajo frente al Alcdzar de Toledo. Rey Pas-
tor supone que el agua pasaba sobre el puente en conduc-
cién abierta, a unos 80 m de altura sobre el rfo, mientras que
Ferndndez Casado piensa que con tuberfa en sifén. Aun en
esta hip&tesis, si juzgamos por los arranques de sus arcos, la
altura de la obra no bajaria de 45 m, ni la luz del arco central
de 30 m, por lo cual debié de ser el puente mds alto y arries-
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gado de su época. La conduccién de agua, de 38 km de lon-
gitud, provenia de la presa de Alcantarilla, sobre el rio Gua-
jaraz, préxima a los Montes de Toledo.

Entre otros acueductos notables, merecen ser citados: el
de Tarragona, del que se conserva el magnffico puente de las
Ferreras, con 26 m de longitud y 28 m de dlturg; el de la anti-
gua Gades, que fomaba las aguas del rfo Guadalete v, tras
un recorrido de 80 km, cruzaba el Bajo de Sancti Petri por me-
dio de una tuberia submaring, en sifén, formada por cafios de
piedra labradg; el de Segébriga, cuyo primer tramo puede ser-
vir como modelo de captacién longitudinal de aguas en un valle
fluvial; el de Almufiécar, al que Ferndndez Casado presenta
como un muestrario de todos los elémentos constructivos reu-
nidos en la época romana, y todavia en la presente, para abas-
tecer de agua a las ciudades.

Merece atencién especial el conjunto de acueductos que
abastecian a Emérita Augusta (Mérida). El de Cornalbo, que
se cree el mds antiguo, tenia su origen en una galerfa filtrante
a lo largo del arroyo Albarregas. Su conduccién hasta Méri-
da, de unos 15 km, estaba enterrada en su mayor parte. Para
ampliar sus caudales se edificé la presa de Cornalbo inmedio-
tamente arriba de la galeria filtrante, probablemente en el si-
glo Il. El acueducto de Rabo de Buey se originaba en unos ma-
nantiales préximos a Mérida y cruzaba el Albarregas con un
puente del que sélo queda una arcada. El resto acabé de su-
cumbir en el siglo XV al construir en el mismo lugar el de San
Lazaro. Otro acueducto se originaba en la presa de Proserpi-
na con 9 km de canal y cruzaba la depresién del Albarregas

- con el magnffico puente acueducto de Los Milagros. Este se

iniciaba con un desarenador, continuaba 40 metros sobre mu-
ros y quinientos mds sobre una arqueria con 70 pilares —de
los cuales se conservan parcialmente 36— hasta llegar al de-
pésito terminal. Las ruinas de este acueducto, con tres pisos
v érdenes de arcos, 28 m de altura y fébrica mixta de piedra
y ladrillo, ofrecen un panorama sorprendente dé colorido y
belleza.

Como ejemplo de conducciones de agua hay que mencio-
nar el canal de Cella, derivado del rfo Guadalaviar cerca de
Albarracin (Tervel}, que se utilizaba para riego, v el canal de
Castropodese, al occidente de Ledn, derivado del rio Castri-
llo y utilizado para socavar y lavar las tierras de una explota-
cién aurffera. ,

Los acueductos hispanorromanos, conservados o en ruinas,
han sido una leccién de buen hacer para los constructores es-
pafioles de todos los tiempos. En la cabecera de estos acue-
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ductos hay captaciones de manantiales, galerias filtrantes y
presas de derivacién y embalse; en sus conducciones, cana-
les superficiales y enterrados, tuberias en sifén, puentes acue-
ductos, tineles y pequeios depdsitos y registros; y en sus sis-
temas de distribucién, desarenadores, depdsitos reguladores
y conductos a fuentes piblicas, termas y edificios.

LAS PRESAS HISPANORROMANAS

Las presas de la época romana también han servido como
leccién constructiva para generaciones posteriores. Como mds
notables y todavia en servicio, citaremos en primer lugar las
presas de Cornalbo y Proserpina.

Lo presa de Cornalbo destaca por sus dimensiones —20 m
de altura, 220 m de longitud y 7 de anchura en coronacién—
y por la originalidad y perfeccién de su estructura. Por su sec-
cién trapecial recuerda a las actuales presas de tierra, pero
en ésta, el falddn del lado del embalse tiene 14 muretes nor-
males al eje de la presa y 3 paralelos a dicho eje. Los caseto-
nes de esta cuadricula se rellenaban con piedras y arcilla. El
talud de aguas arriba fiene escalones de sillarejos en su parte
alta y sillares més tendidos en la baja. El faldén de aguas abajo
es un espaldén de fierra cubierto de vegetacién. La torre de
maniobra, exenta, con su fdbrica de sillares, y la pasarela que
la une con la presa, completan la apariencia de modernidad
de esta antigua obra.

Lo presa de Proserpina estd constituida por un esbelto muro

- del lado del embalse y un espaldén de tierra para contrarres-
tar el empuje del agua. El muro tiene paramento de sillares del
lado del embalse, hormigén en el centro y mamposteria del
lado opuesto. Siete airosos contrafuertes realzan la belleza del
muro y ayudan a soportar el empuje de las tierras a embalse
vaclo.

Foto: JAFO

Fig. 1. El acueducto de Segovia
ofrece esta vision
impresionante @ la enfrada

en la civdod.

Esta presa es la Unica de su clase que se conserva en fun-
cionamiento. Otras del mismo tipo, también importantes, fue-
ron la de Alcantarilla, origen del acueducto de Toledo, que
tenia 17 m de altura y 557 de longitud, de la que han queda-
do grandes fragmentos del muro sobre el terreno, y la de Con-
suegra, sobre el rfo Amarguillo, con 700 m de longitud y altu-
ra méxima de 5 a 6 metros, que formaba parte del abas-
tecimiento de dicha poblacién. De ésta sélo queda el muro,
a excepcién de su porcién izquierda, y los restos de una toma
de aguas.

Otra presa cercana a Mérida es la de Esparragalejo, de-

arcos y contrafuertes, la mds antigua de este tipo que se co-
noce. Su forma en planta, con arcos mds aplanados y contra-
fuertes mds cortos del centro a las orillas, es como el alzado
de un puente de arcos mdltiples. Esta presa, hoy nuevamente
en servicio, se supone que abastecié de agua a una legién
romana.

Es de notar que las presos romanas mds importantes se
construyeron en cauces de corriente escasa o discontinua, con
lo que facilitaban su cimentacién. Una excepcién fue la de San
Marcos, sobre el rio Vero, afluente del Cinca: su construccién
sobre un cauce rocoso con saliente de piedra en el centro, per-
mitia el facil desvio del agua y daba consistencia al muro. Se-
guramente a esto se debe el que a pesar de su esbeltez
—10,7 m de altura, 2,2 m de espesor en su coronacién, poco
mds en la base y 32,4 m de longitud— resista el empuje de
las aguas y su vertido sobre la presa.

El llenado de los principales embalses de la época se com-
pletaba captando las aguas de laderas y arroyos préximos
a su cuenca. Los que abastecian a las ciudades funcionaban
como cisternas: las aguas turbias se desviaban a otros cauces
y s6lo las limpias se introducian en el embalse.

0.P. N? 13. OTONO. 1989




,f’

Atendiendo a su estructura, las presas hispanorromanas
pueden agruparse en cuatro categorias:
— Las de simple muro de piedra, entre las que se cuentan las
de altura inferior a 5 metros.
— las de muro de piedra con contrafuertes, como las de Es-
parragalejo, turriandoz y la recientemente descubierta en el
término de Noblejas (Toledo).
— Las que tienen un muro del lado del agua y un espaldén
de tierra del opuesto: presas de Alcantarilla, Proserpina y Con-
suegra, y probablemente otras de menor importancia en las
que ha desparecido el terraplén.
— las presas de tfierra, de las cuales sélo ha quedado la de
Cornalbo, aunque su perfecta forma induce ‘a pensar en un ma-
yor némero de presas de ese tipo.

OBRAS HIDRAULICAS EN LA EDAD MEDIA

La decadencia general de los trabajos hidrdulicos en Europa
no se produjo en Espafia mds que en algunos aspectos. Los
drabes no construyeron grandes presas, pero fueron maestros

en el arte de derivar y distribuir las aguas por primorosas re-

des de acequias y azudes y, ademds, reconstruyeron e hicie-
ron importantes presas de derivacién para regar sus famosas
huertas. Tal es el caso de los diez azudes del Turia, cerca de
Valencia, que, aunque se suponian fabricados por los drabes,
ahora se cree, con Jaubert de Possa, que son de origen ro-
mano reconstruidos durante la dominacién ardbiga, probable-
mente en el siglo X. Estos azudes eran de escasa altura —entre
1,0y 3,5 metros— y de anchura mucho mayor. A lo largo de
los afios han sido objeto de numerosas reparaciones y modifi-
caciones, pero aln subsisten en sus primitivos emplazamientos.

"La Parada’’, en el rio Segura, es el azud del que salen
las acequias de Algibia y Aljubia, claves del regadio de las
Vegas de Murcia y Orihuela. Este azud, destruido por furio-
sas riadas y recompuesto con sucesivos refuerzos y amplio-
ciones, consta de tres cuerpos: el Azud Nuevo,a la derecha,
con 7,5 metros de altura méximo, 75 de longitud y 50 de an-
chura; el Azud Viejo, en el centro, con 8,1 m de altura mdxi-
ma, 31 m de longitud y 15 de anchura; y el murallén, a la iz-
quierda, con 200 m de longitud, que da paso ol desagie de
fondo de ese margen. Su estructura es tipica en los azudes le-
vantinos: cuerpo interior de cantos aglomerados con mortero
de cal y recubrimiento de piedra concertada.

Oitro tipo de pequefias presas, predominante en muchos
rios hispanos, es el de los azudes del Tajo, en Toledo y cerca
de Aranjuez. Consiste en un entramado de maderas, en for-
ma de prisma triangular o trapecial, afianzado al suelo con
pilotes y relleno de piedras o cantos del rfo. La suave inclina-
cién de su cara superior hace que las aguas deslicen sobre
el azud sin causar desperfectos.

Fig. 2. Presa de Esparragalejo, considerada la més antigua de arcos y contrafuertes.

Los azudes de los drabes se reconstruian después de la Re-
conquista; pero también hubo muchos iniciados por los cris-

" fianos. Entre éstos merecen recordarse dos azudes del Llobre-

gat: el construido por el Conde Mir en el siglo X para regadios
y molinos de la margen izquierda, y el de Ferrer y Mora en
el siglo X1V, con los mismos fines, ambos de estructura similar
a los del Tajo.

La construccién de presas de embalse, abandonada des-
de la época romana, se reanuds en la Baja Edad Media. La
de Almonacid de la Cuba, en el Aguas Vivas, afluente del Ebro,
construida durante el reinado de Jaime | de Aragén, se consi-
dera la més antigua de los reinos cristianos de la Penfnsula.
Al terminarse, ya en el siglo XIV, esta presa de gravedad y
planta recta tenia 20 m de altura, 8 de espesor en coronacién
y 77 de longifud. Pero la presa mds notable fue la de Alman-
sa, terminada en 1384, con 14,4 metros de altura y paramen-

tos de silleria, el de aguas abajo escalonado, que puede con- -

siderarse antecedente de las célebres presas de Alicante de
los siglos XVI y XVII.

La iniciacién y mejora de canales y acequias de riego tuvo
importancia al sur de Catalufia y en Aragédn. La autorizacién
para construir la acequia de Pifiana fue el premio dado por
Ramén Berenguer IV a los cien hombres que en 1147 tomaron
la villa de Almenar. Siglos antes, los drabes regaban la huerta
de Lérida con aguas del Ribera Ribagorzana, mas el origen
de sus riegos parece remontarse o la época romana. Otro
ejemplo, en Aragén, es el establecimiento de Camarera, fun-
dado en 1263, que comprendia un azud de escollera en el
rio Gdllego vy un canal por la margen izquierda.

De singular importancia fue el perfeccionamiento de los sis-
temas y métodos de riego durante los Gltimos siglos de la Edad
Media. Sénchez Giménez, refiriéndose a la acequia del Ju-
car, comenta que Jaime |, a raiz de la conquista de Alcira,
“’inicié las obras ayudado econémicamente por todos los ve-
cinos; a los que reconocié el riego en todo su término median-
te el page de una cuota anual segun consta en Bula de 1244,

El perfeccionamiento de los métodos de riego se logré, por
ofra parte, con una sabia distribucién de las aguas, no sélo
en el espacio sino también en el tiempo, estableciendo siste-
mas de dulas o turnos entre los regantes. Donde habia bas-
tante agua, como en las vegas del Turia y el Jicar, la doto-
cién de agua se vinculaba a la propiedad de la tierra. Pero
donde el agua era més escasa, como en los valles de Alican-
te'y ofras zonas del sureste, se consideraba como una mer-
cancia, en cierto modo desligada de la tierra. Estos métodos
de riego pasaron a las Canarias, a finales del siglo XV y prin-
cipios del XVI; alli fueron perfeccionados para lograr un apro-
vechamiento del agua adn mds estricto, y mdés tarde pasaron
a tierras americanas, trasplantados por colonos canarios.

Fig. 3. la “"Contraparada" en el rfo Segura: presa que da origen a las anfiguas acequias de las vegas
de Murciay Orthuela. {Figura tomada de «Catélogo de Treinta Canales Espafioles anteriores a 19005,
de J. A. Femdndez Ordéiez. CEHOPU.).
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El desarrollo de los regadios en otras zonas de la Peninsu-
la fue notablemente inferior al que tuvo en tierras del Ebro y
de Levante. Esto no debe achacarse, como se ha venido ha-
ciendo, a indiferencia o aversién hacia los cultivos de regadio
al poniente de los Montes Ibéricos, ni a distintas actitudes para
el trabajo de los pueblos invasores, puesto que en ambas ver-
tientes fueron los mismos. Se debe, simplemente, a que la ver-
tiente mediterrénea, por su mayor pendiente, capta las aguas
infiltradas en las sierras, lomerios y planicies del lado opues-
to, osegurando asf la permanencia de caudales razonables du-
rante los estiajes, y privando de esos caudales a la vertiente
atldntica. Pero donde los caudales de estiaje eran seguros,
como en la Vera del Tiétar, al sur de Gredos, en las riberas
del Tajo en Aranjuez y Toledo o en la Vega de Granada, los
regadios son de tradicién muy antigua.

En cuanto a las aguas subterrdneas, la Espafia musulmana
establecié un sistema primitivo de infiltracién, fertilizando los
valles y laderas de las Alpujarras. La Asociacién Guadalfeo
afirma que la primera regulacién de este rio fue realizada por
los drabes al construir una serie de acequias en la vertiente
sur de Sierra Nevada para reunir las aguas de ventisqueros
y chorreras desde los 2.500 metros de altitud y verterlas a unas
acequios durante la primavera. De este modo aprovechaban
"la capacidad natural de almacenamiento de la montafia, re-
cogiendo a mil metros de altura, de forma regulada, las aguas
del deshielo’’. Las acequias se construian de tierra y lama, para
que se infiltrara parte de su caudal, con lo cual la Alpujarra
estaba seca en las cotas superiores a las acequias y vegeta-
da en las inferiores. Tal vez estas acequias fueran hechas con
intencién de regar o drenar prados de montaiia, pero el caso
es que forman el primer sistema artificial de recarga de acuffe-
ros de que hay noticia en nuestro suelo.

11-

Fig. 4. la Presa de Almansa,
terminada en 1384,

con paramentos de silleria,
escalonado el de aguas abajo.

- LOS TRABAJOS HIDRAULICOS DEL

SIGLO XVI AL XViiI

Las tradiciones de riego creadas por cristianos y musulma-
nes durante la Edad Media y la aportacién de nuevas ideas
y conocimientos de ingenieria hidrdulica por técnicos de pai-
ses europeos, propiciaron el desarrollo de las obras hidréuli-
cas a partir del siglo XVI.

Hubo, curiosamente, adelantos comarcales de cardcter
autéctono, que conocemos por recientes investigaciones, gra-
cias a las cuales podemos agregar a las célebres presas de
Alicante otras construcciones comparables en mérito y origi-

nalidad.

LAS PRESAS EXTREMENAS

Las publicaciones de Garcia-Diege y de Ferndndez Ordé-
fiez y sus alumnos dan cuenta de unas presas en Extremadu-
ra, antes prdcticamente desconocidas. La presa de Lancho,
datada en 1398, de gravedad y contrafuertes, de 7 m de al-
tura segun la reconstruccidn de 1744, parece ser el antece-
dente mds cercano de las construidas a partir del siglo XVI.
En 1500 se termind la presa de Castellar, del mismo tipo, con
19 m de altura y espesor de 6,6 m. La antigiiedad y esbeltez
de esta presa hacen de gran interés su estudio, hoy dificil por
estar sumida en un embalse mdés alto. De ese siglo son la del
Arroyo de la Luz (1550-58), de contrafuertes y 4,1 m de altu-
ra; las de Casillas Il y |, también de contrafuertes, la dltima
de 8,7 m {1565-70), y la presa de Trujillo, o Alberca de San
Jorge, con 11 m de altura y 7 de espesor. Esta presa fue em-
pezada en 1572, segin proyecto de Francisco Becerra, a quien
se debe también el de Casillas I, en colaboracién con San-

cho de Cabrera. En el siglo XVII, la presa extremefia mds im-

portante fue la de Casabaya, en Jerez de los Caballeros, con
altura de 16 m, espesor en coronacién de 6 y planta recta.
Sus contrafuertes fueron agregados ya en la centuria siguien-
te. Del XVIll son dos presas notables por sus dimensiones y di-
sefio: la Albuera de Feria (1724), con 24 m, que es la presa”
extremefia mds alta de los pasados siglos, y la de Zalamea
de la Serena, con 17 m de altura. Durante el siglo XIX se hi-
cieron algunas presas tipicas, hasta que en su cuarto final los &
ingenieros hidrdulicos de la Escuela de Madrid impusieron otras 7
normas constructivas. 2R
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Figs. 5y 6. Presas tipicas de Extremadura, siglo XVIII: Albuera de Feria y Zalamea de la Serena.

Del examen de estas presas deducimos que su finalidad
principal fue proporcionar fuerza motriz a los molinos de trigo
y ofros cereales; también se utilizaron para abastecimientos
de poblaciones, abrevadero de ganado, lavado de lahas y
criadero de peces. El escaso caudal de los rios represados im-
pedia utilizarlas en riegos de alguna extensién. Vemos tam-
bién que las presas mds numerosas fueron las formadas por
muros con contrafuertes. Su desarrollo pudo inspirarse en la
presa de Esparragalejo y en otras de la época romana exis-
tentes en Extremadura. Muchas presas de fébrica con contra-
fuertes, parecidas a las extremefias, fueron levantadas en Amé-
rica durante el periodo colonial. Todo hace pensar en la
infervencién de constructores exiremefios, pero su presencia
en el Nuevo Mundo no estd bien documentada.

LAS PRESAS DE ALICANTE

Estas presas, famosas en el mundo, se construyeron para
safisfacer las demandas de agua de antiguos regadios en cons-
tante crecimiento. Fueron construidas por iniciativa de los usua-
rios y con el apoyo de los reyes, y se hicieron del tipo de gra-
vedad o arco-gravedad, con paramento de silleria, el de aguas
abajo escalonado, y nicleo interno de mamposteria con mor-
tero de cal.

La presa de Tibi se empezé por los regantes en 1580 en
un angosto del rio Monegre con farallones casi verticales y se
paralizé cuatro afios después. En 1589, los interesados pidie-
ron ayuda a Felipe Il. El rey adelanté los fondos necesarios
y envié como director a Cristébal de Antonelli. Por fin, en 1594,
se dio por terminada la presa, cuando tenfa 42,7 m de altura,
y aunque no alcanzé los 52 m proyectados, ha sido durante
siglos la mds alta del mundo. Tiene 9 m de orilla a orilla en
su parte inferior y 65 m en su coronacién, y su espesor en la
parte alta es de 20 m. Su pdramento de aguas abajo presen-
ta seis escalones de huella muy reducida.

Los campos de Elche se regaban con aguas del rio Vinalo-
pd, pero las derivaciones de agua para los riegos de arriba
obligaron a represar sus aguas. El acuerdo de hacer la presa
se fomd en 1586, y el proyecto, encargado a Joanes de Tem-
ple, fue aprobado en 1632, termindndose la obra en 1640.
La presa es de plonta curva, con altura de 23 metros, espeso-
res de 12 m en la base y 9 en la coronacién y longitud de 72 m.
La toma de aguas de hace por un pozo de aspilleras y el de-
sagie de fondo por una galerfa perforada en la ladera roco-
sa. Esta presa transfiere el empuje del agua a las laderas, por
lo que puede considerarse como la primera que funcioné como
presa en arco.

La de Relleu, cercana a Villajollosa, se consfruyo para re-
gular los caudales del io Amatori. En 1563, el rey otorgé Pri-
vilegio para su construccién. Se termind en 1689. También es
presa en arco y estd construida en una garganta excepcio-

nalmente angosta, con 1,32 m de orilla a orilia en su parte in-
ferior y 40 en su coronacién. Tiene 28 m de altura y los paro-
mentos del muro estdn formados, como en las ofras presas
alicantinas, por sillares de piedra caliza.

LAS PRESAS Y REGADIOS MURCIANOS

Las obras hidrdulicas en la regién murciana constituyen un
tema de estudios de excepcional interés, tanfo por su impor-
tancia como por la perseverancia de los usuarios en sus de-
mandas y las dificultades y contratiempos a vencer durante su
construccién.

En la segunda mitad del siglo XVI, las ciudades de Lorcg,
Murcia y Cartagena presentaron un proyecto para traspasar
agua de los rfos Castril y Guardal, afluentes del Guadalqui-
vir, a la cuenca del Segura. Felipe 1l, en 1577, envié a su.in-
geniero Gerénimo Gili para comprobar la factibilidad del ca-
nal. Sus nivelaciones aconsejaron el cese de la obra. Hubo
otros empieces y terminaciones, hasta que bien entrado el si-
glo XVII don Préspero de Borbén recomendé su abandono.

Ante el éxito de las presas de Almansa y Tibi, el Ayunta-
miento de Lorca acordd la construccién de una presa en el Es-

trecho de Puentes. Las obras dieron comienzo el 16 de sep-

tiembre de 1646 bajo la direccién del arquitecto Pedro Guilién.
Este, al no encontrar roca en la parte angosta del estrecho,
dispuso cimentar la presa sobre una especie de puente de dos
arcos, con estribos en las laderas rocosas y apoyo central en
un basamento sobre pilotes hincados en el lecho del rio. Enci-
ma de estos arcos dispuso otro de mayor luz para aliviar el
peso sobre los inferiores. Los espacios entre arcos fueron ma-
cizados para reforzar el conjunto. El 14 de abril de 1648 se
terminé el cimiento, pero a medida que los trabajos avanza-
ban, aumentaban las filtraciones a través del lecho. El 6 de
agosto una riada arrasé la construccidn.

La idea de trasvasar el Castril y el Guardal, abandonada
por los Austrias, resurgia con los Borbones. En 1742, el inge-
niero Perigndn recibié el encargo de estudiar la factibilidad del
canal de Murcia y propuso una solucién. El empresario Pedro

Prédez, en 1770, solicité la concesién para hacer el canal.

Una vez obtenida, el francés Lemaur y el holandés Prayenhoff
recibieron el encargo de hacer el proyecto. Este mejoraba el
riego de las vegas y creaba una navegacién interior, con un
canal principal de 287 km que terminaba en dos ramales, uno
hasta el Mar Menor y ofro hasta el cabo de Palos. Como nada
prdctico se hizo, en 1776 se anulé la concesién a Pradez y
se constituyd la Compaiifa del canal de Murao bajo la direc-
cién del francés Boizot:

En 1780 una Comisién de ingenieros y arquitectos ilustres
dictaminé que los aforos eran abultados, los trabajos deficientes
técnicamente y el trasvase del Castril imposible o muy dificil.
La realidad se imponia por fin y Carlos lll, el 11 de febrero
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de 1785, decretaba el abandono del canal y la construccidn
de dos presas en el estrecho de Puentes. De nuevo la aten-
cién recaia en represar el rio Guadalentin. Juan Martinez de
Lora, ayudante del arquitecto Juan de Villanueva, habia ela-
borado los proyectos. La disposicién de dos presas consecuti-
vas pudo ser acertada, pero se cometia el error de erigir la
presa de Puentes donde la anterior, sin mds cambio que el de
los arcos de descarga antes citados por un entablamento o
plataforma sobre pilotes hincados en el lecho.

Las obras se iniciaron el 1 de marzo de 1785, a los 18 dias
de la firma del Decreto. La presa de Valdeinfierno se constru-
yé sobre cimientos de roca, termindndose sin dificultades al

cabo de seis afios. Lo de Puentes, tras no pocas contingen-
cias, se acabé al mismo tiempo, pero el 30 de abril de 1802
sucumbié ante una gran riada.

SegUn cuentan los testigos, las aguas transminaron el le-
cho en que se sustentaba la presa. Aparecieron surfidores de
agua furbia, con arena y otras materias sélidas, que agrada-
ban sin cesar y expulsaban piedras, fragmentos del dique, ma-
deras y pilotes, hasta que, por falta de apoyo, se desplomé
la parte baja de la presa, quedando la alta como puente en-
tre ambas laderas. El agua embalsada se vacié de pronto, pro-
duciendo una catastréfica riada que causd la muerte de 605
vecinos de Lorca.

Fig. 7. la Presa de Tibi,
del siglo XVI,

en el rio Monegre,

ha sido durante siglos
la mds alta del mundo.
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Fig. 8. Presa de Elche
en el rio Vinalops;
primera presa en arco
que trabaié como fal
al transmifir sus
empuies a las laderas.

LAS PRESAS VIZCAINAS

A finales del siglo XVIl y principios del XVIIl se construye-
ron en el pais vasco unas presas de original estructura con ob-
jeto de accionar los fuelles y martillos de las ferrerfas y sumi-
nistrarles agua.

En la invencién y construccién de esas represas destacéd
el caballero vizcaino don Pedro Bernardo Villarreal de Bérriz,
quien dedicé parte de su vida al estudio de las obras y mdqui-
nas hidrdulicas. En sus Ultimos afios reunié sus conocimientos
en un extraordinario libro calificado por Garcia-Diego “‘uno
de los primeros en ocuparse, de modo especial, del proyecto
y construccién de presas’’.

Su texto abarca desde la presién.hidrostdtica sobre las pre-
sas a la descripcién de las cinco proyectadas y construidas
por el autor. De las dos mds antiguas, Ansétegui y Berroeta
opina que quedaron "‘fuertes, hermosas, muy a gusto de sus
duefios”’. La de Guizaburuaga tiene 3 arcos de 9,0, 10,5y
7,5 m de cuerda, ''por aprovechar unos pefiascos levantados'’
que al encajarse en dlveos labrados en la roca se convierten
en estribos de los arcos. La presa mds importante fue la de Be-
dia {1734-1735), de la que dice su autor: '‘También se ha fa-
bricado en Bilbao, en el rfo Caudaloso {lbarzdbal) que pasa
por el dicho Bedia y Gualddcano, una presa con cinco arcos,
después que se llevé la que se fabricd, auvra dos afios, muy
costosa y de un arco...; y se ha visto la firmeza con que ha
quedado esta nueva de cinco arcos’’. La Gltima proyectada
por Villarreal fue la de Laisota, que no llegd a ver concluida,
por lo que debié terminarse de 1735 a 1737.

Las presas de arcos y contrafuertes pudieron creerse inven-
cién de don Pedro Bernardo, pero la de Esparragalejo, de la
época romano, ya era de ese tipo. El invento que no puede
disputdrsele es el dar fuerte talud al paramento de aguas arri-
ba de los arcos, con lo que disminuye el empuje horizontal so-
bre la presa, aumenta el vertical y, con ello, la estabilidad del
dique. Esta invencién se ha atribuido al australiano J.A. Deny,
que construfa sus presas en 1891, 160 afios después de que
Villarreal de Bérriz construyera las suyas.

OBRAS HIDRAULICAS EN LA CUENCA DEL EBRO

En el Ebro, escenario de los trabajos hidrdulicos més nu-
merosos e importantes, la obra mds notable fue la Acequia Im-
perial. Iniciada en el siglo XVI para riegos, fue convertida en
el XVIIl en el Canal Imperial, al agregar a sus fines los de na-
vegacién.

Carlos V, en 1528, aprobé el proyecto de Gil de Morla-
nes y empezd su construccién. En los diez afios que duraron
las obras se realizé la construccién de la presa «El Bocal», en
el rfio Ebro, la casa de compuertas, un tramo de acequia de
silleria y otros de dificil ejecucién. Felipe Il quiso confinuar la
obra y contraté al ingeniero italiano Francisco Sitoni, quien tam-
bién intervino en el canal de Urgell y en los canales de Aran-
juez. Sin embargo, no hubo avances sensibles. En 1636, Feli-
pe IV mandé estudiar el trazo del canal y su posible
continuacién, pero nada se hizo en el siglo XVII ni durante la
Guerra de Sucesién.

Con los Borbones se reanudd el interés por las obras. Feli-
pe V ordend a Sebastian Rodolfi y Bernardo Luna nuevos es-
tudios del canal. Estos, en sus conclusiones, dieron como po-

Fig. 9. Presa de Pignatelli en el Ebro, construida entre 1778 y 1790 para derivar sus aguas ol Canal Im-
perial de Aragén.
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sible su navegacién desde el Bocal del Rey a la Zaida. Pasaron
treinta afios sin obra alguna, hasta que, en 1766, el francés
Bedin presenté un proyecto de los ingenieros Bellecasa y Brieu,
con ligeras variantes al anterior, y se comprometié a hacer las
obras. Los Badin acudieron @ unos banqueros holandeses, quie-
nes enviaron al ingeniero Krayenhoff. Este propuso una nueva
presa, en la que también intervinieron el ingeniero francés Gil
y el espafiol Sénchez Boort. El nuevo emplazamiento, arriba
de Tudela, afiadia dificultades a una empresa amenazada de
desastre econémico, y Condom, socio capitalista de la Com-
paiia, denuncié los hechos al Consejo de Castilla.

Infervino el Conde de Aranda, y el Gobierno, en mayo de
1772, decidi6 cambiar la organizacién, designando a don Ra-
mén Pignatelli *’Protector’” del canal. Pignatelli estudié la con-
fusa situacién de la Compadia Badin vy, ante la resistencia y
las presiones de ésta, presentd en el afio 1774 la dimisién. Con-
firmado en su puesto, asumié las deudas del canal y se hizo
cargo de los obras.

En 1776, Fernando de Ulloq, director del conal de Casti-
fla, y Juan Sénchez Boort, ingeniero de la Maring, llamados
por Pignatelli, realizaron un nuevo estudio del Canal. El Pro-
tector, siguiendo su consejo, resolvié abandonar las obras arri-
ba de Tudela y edificar una nueva presa mds cerca de la de
Carlos V. A partirde la incorporacién del Canal al Estado, los
estudios y proyectos fueron mds realistas y las obras se lleva-
ron a cabo con buen ritmo, el cual se hizo mds lento con la
reduccién del presupuesto en 1782 y la muerte de Pignatelli
un aflo mds tarde.

Afinales del XVIIl y principios del XIX se emprendieron pro-
yectos de alcantarillas, almenaras y puentes, suscritos por Gui-
tarte, del Mazo y Lozano, y se realizaron trabajos de limpie-
za, desbroce e instalacién de maquinaria hidrdulica.

Obras hidréulicas dignas de mencién fueron las realizadas
en el tramo final del Ebro para riego de las tierras del Delta
con dos canales que partfan de la presa de Cherta.

También se construyeron algunas presas durante los siglos
XVIl'y XVII. La de Argufs, sobre el Izuela, afluente del Cinca,
se edificé como presa de gravedad, segun proyecto del ma-
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temdtico de Huesca Antonio de Arfigas. La obra, de 22,5 m
de altura, y una longitud de 32,5 en coronacién, se empezé
en 1683 y se termind en 1704. Cuatro afios después quedd
fuera de servicio. En una reparacién efectuada en 1738 se ele-
vé otros 5 metros. La presa, originalmente de seccién rectan-
gular, con 10,8 m en la coronacién y 12,7 m en la base, fue
objeto de ofras reparaciones, la Gltima en este siglo, segin pro-
yecto de Lorenzo Pardo modificado por Santos Carasa. Final-
mente ha quedado con seccién triangular, de acuerdo con los
actuales criterios.

La presa de Mazacocha, sobre el rio Huerva, se propuso
en tiempos de Carlos Il para asegurar regadios tradicionales.
La obra se hizo como presa de gravedad segun el proyecto
de Juan Garza. Terminada en 1718, se derrumbé en 1766.
En el siglo XIX se plantearon varias reconstrucciones. La defi-
nitiva se realizé de 1893 a 1903, segin la nueva técnica de
presas de gravedad. Todo parece indicar que la construccién
de presas de gron altura en Aragdn carecié en aquel tiempo
de técnicos con suficiente experiencia. Mas no podemos de-
cir lo mismo respecto a las otras obras, puesto que en Nava-
rra, La Rioja, Aragén y Catalufia se hicieron numerosos rega-
dios con aguas de los afluentes del Ebro, en algunos casos
derivandolas con azudes rudimentarios, tales como los des-
critos en los «Veintidn Libros de los Ingenios y de las Mdquinas».

OBRAS HIDRAULICAS EN LAS CUENCAS
DE LOS RIOS DUERO Y TAJO

En la cuenca del Duero, la idea de comunicar las ciudades
entre si y con el océano tomé fuerza al principio de la Edad
Moderna. Los estudios de la navegabilidad del Pisuerga se ini-
ciaron por Fernando el Catdlico. Posteriormente, las Cortes de
Castilla, reunidas en Toledo en 1538 y en Valladolid en 1548,
solicitaron del Emperador la apertura de canales de navega-
cién y riego. En Valladolid le pidieron ‘' que hiciera venir a per-

sonas expertas a quienes diera comisién de visitar los rios de %

Castilla y veriguadas las tierras regables proveyese a su be- 5

neficio””. peis
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En 1549, Bartolomé Bustamante de Herrera propuso la
construccién de tres canales navegables derivados del Carridn,
el Pisuerga y el Arlanzén. Los ingenieros alemanes enviados
por Carlos V opinaron que el Pisuerga podria hacerse nave-
gable. En 1550 y 1551 se construyé un tramo.del canal de
Carrién del que no quedan vestigios.

Transcurrieron dos siglos sin avances, hasta que el Mar-
qués de Ensenada, ministro de Fernando VI, se propuso rea-
nudar las obras. Con tal fin contratd, por mediacién del ilustre
marino Antonio de Ulloa, al ingeniero francés Carlos Lemaur.
Este, en noviembre de 1751, recibié la orden de hacer un pro-
yecto para “facilitar hasta Santander el transporte de los gé-
neros que se cogen en la parte derecha del rfo Duero’’. le-
maur, en su primer afio de trabajo elaboré el mapa de las tierras
entre el Carridn y el Pisuerga, dirigié las tareas de nivelacién,
organizé el adiestramiento de ingenieros y auxiliares y presenté
numerosos proyectos. Entre éstos, la acequia de riego entre
el Pisuerga y el Carrién; una modificacién de la misma; un pri-
mer proyecto del Canal de Campos hasta Medina de Riose-
co; el posible enlace de éste con otros canales de Zamora y
Ledn y el canal del Pisuerga, o canal del Norte, que acercarfa
la zona cerealista a los puertos del Cantdbrico.

Juan Helguera, en su «Aproximacién a la Historia del Ca-
nal de Castilla», manifiesta: *’Las continuas y a veces incohe-
rentes modificaciones que Lemaur infroducia en sus proyectos
alarmaron sin duda al Marqués de la Ensanada.’’ Esta debié
de ser la causa de que el ministro confiara a Ulloa, en 1753,
la responsabilidad principal de las obras. La colaboracién
Ulloa-Lemaur querfa prolongar el canal del Pisuerga cruzan-
do el Duero para llegar hasta Segovia, pero en junio de 1753
recibié la orden de suspender las nivelaciones y concentrarse
en el canal de Campos.

Ulloa redacté una Instruccién para ejecutar las obras que
fue observada en todo tiempo. La iniciacién de los trabajos

Foto: JAFO

Fig. 11. Presa de Gasco.

en el canal de Campos permitfa abordarlos en orden de me-
nor a mayor dificultad y ganar experiencia para emprender
el Canal del Norte. A fines de 1754 Antonio de Ulloa reco-
mendS empezar ese canal y volvié a la Marina. Lemaur tam-
bién fue relevado. Tras un breve perfodo, fue designado In-
geniero Principal el marino Fernando de Ullog, hermano de
Antonio.

El nuevo jefe proyects el canal del Norte entre la confluen-
cia del Carrién y el estrecho de Nogales, donde fundé Alar
del Rey. Las obras enmpezaron en 1758 y continuaron treinta
y tres afios. A fines de 1780, Ulloa propuso la continuacién
del canal hacia el norte, hasta Quintanilla de las Torres, lo que
nunca se hizo. Fernando de Ulloa se jubilé en 1786 v cinco
afios después se concluyé el canal del Norte y se empezaron
a poblar sus mdrgenes. Con la colocacién de compuertas en
las esclusas y el enlace con el canal de Campos, quedaron
ambos canales abiertos a la navegacién desde Paredes de
Nava a Alar del Rey.

La construccién de los canales de Castilla muestra que los
proyectos iniciales fueron mds ambiciosos que las decisiones
politicas y que éstas, a su vez, superaron a las obras realiza-
das. De los siete canales propuestos sélo se acometieron el
del Norte, el de Campos y el del Sur y ninguno alcanzé sus
metas iniciales.

La ejecucién de las obras moderd el desaforado arbitris-
mo inicial y adiestré a ingenieros y operarios en la construc-
cién de canales, puentes, sifones, represas y esclusas. De és-
tas se construyeron 49; 24 en el Canal del Norte, 18 en el
del Sury 7 en el de Campos. Para disminuir las interrupciones
en la marcha de los barcos, se agruparon las esclusas en Ju-
gares con resaltos de nivel apropiados. Asf, en Frémista, una
caida de 14,7 metros se resolvié con cuatro esclusas conse-
cutivas, y en Calahorra y Serén se formaron sendos grupos
de esclusas.

16-




La navegacién, inciada al finalizar el siglo XVIII, sélo ad-
quirié importancia a mediados del XIX; y no por-mucho tiem-
po. La competencia del ferrocarril redujo el empleo de los ca-
nales navegables en el transporte. En ese mismo siglo se inicié
su conversién en canales de riego, lo que se logré plenamen-
te ya en el actual. '

Los saltos de agua creados por las esclusas se utilizaron
para producir energia y establecer molinos de harina y de pa-
pel, batanes y curtidos, e incluso industrias metaldrgicas. En
lo actualidad, la energia procede de las grandes centrales,
por lo que el buen emplazamiento de las industrias depende
hoy de que haya tradicién industrial en la comarca y produc-
cién agricola e infraestructura suficientes para el desarrollo.
Por ambas causas, el florecimiento industrial en torno a Vallo-
dolid, Palencia y Medina de Rioseco se debe, en buena par-
te, a las obras hidrdulicas emprendidas a mediados del siglo
XVIll, a su temprana utilizacién en los transportes y la industria
y a su posterior aplicacién al riego de los campos.

En la cuenca del Tajo, las obras hidrdulicas més importan-
fes fueron las de riego de las vegas de Aranjuez. Al coincidir
la iniciativa del pueblo de Colmenar con los deseos de
Carlos V, propietario en aquellas vegas de una heredad de
27.000 hectdreas, diose comienzo a la construccién de ca-
nales. En 1530 se empezé el azud de Valdajos, del que parte
el hoy llamado canal del Tajo, y-en 1532, El Embocador, ori-
gen del canal de la Azuda, por la derecha, y el de las Aves,
por la izquierda. ‘

Una de las obras mds comentadas del siglo XVI fue el arti-
ficio del célebre Juanelo Turriano para subir el agua del Tajo
a Toledo. Constaba de una gran rueda hidrdulica vertical, mo-
vida por la corriente del Tajo. Esta rueda hacia girar a una no-
ria de considerable altura y movia unos balancines (cazos pro-
vistos de una larga canaleta) escalonados en la ladera. En su
oscilacion, cada balancin recibfa en su cazo el agua proce-
dente del balancin inferior y la descargaba por su canaleta
en el cazo del superior. De este modo, el agua subfa hasta
el Alcdzar. El artificio, sobre el que existe una copiosa litera-
tura, fue un paso importante para el desarrollo de la maqui-
naria hidrdulica, pero no un sistema prdctico de elevar el agua
a grandes alturas.

Felipe Il continué la politica de atencidn a los trabajos hi-
drdulicos iniciada por su padre y, como éste, no dudé en em-
plear ingenieros de otros paises en las obras de la Corona.
En las vegas del Tajo traté de llevar a cabo un vasto plan de
obras que inclufa la navegacién entre Toledo y Aranjuez, el
riego de las vegas entre ambas poblaciones y la construccién
de algunos pequeiios embalses en sus afluentes.

El plan general, redactado por el ingeniero Francisco Pac-
cioto, encontré fuerte oposicién de los otros consejeros rea-
les. Sélo se realizaron algunas ampliaciones de regadios y la
construccién de unas pequefias presas. Entre éstas, merece
atencién por su singular estructura la presa de Ontigola, situa-
da cerca de Aranjuez, cuya finalidad principal fue servir para
el solaz y recreo de la Corte. En'su proyecto y construccién
intervinieron los arquitectos Juan Bautista de Toledo y Juan de
Herrera, el holandés Piettre Jansen, el calabrés Gerénimo Gili
y el contratista de Aranjuez Francisco Sdnchez. La presa, ini-
ciada en 1563, constaba de dos muros verticales y un relleno
de tierra intermedio. En 1567 se derrumbé el muro de abaijo
y fue reconstruido agregéndole los contrafuertes aconsejados
por Juan Bautista de Toledo, a los que se habia opuesto Jan-
sen. Y en 1586, la rotura del muro del lado del agua motivé
un proyecto de reconstruccién, pero{el contratista Sénchez pro-
puso hacer el muro de nuevo. Aceptada la idea, se procedié
a fabricar un tercer muro, trece metros aguas arriba del ave-
riado, a reparar éste y a rellenar los espacios entre muros. El
curioso arreglo resultd ser eficaz, pues a pesar de estar cimen-
tada la obra en margas yesfferas, de que los rellenos se hicie-
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ron con tierras de baja calidad y de su abandono por largos ,

afios, ha resistido el paso del agua por su coronacién en mdl-

tiples ocasiones; aunque no sin deterioro, como se ha visto re-
cientemente. ,

Como complemento de los canales de Aranjuez, Felipe Ii
ordené construir la acequia del Jarama, para regar las vegas
a la derecha de este rio y del Tajo. Los terrenos yesiferos y.
las escarpadas y deleznables laderas por las que discurre el
canal dificultaban su construccién. Tras un largo periodo, las
obras se reanudaron durante el reinado de Carlos Il, por poco
tiempo y a ritmo muy débil. Al terminar la Guerra de Sucesién
se realizaron algunas obras de mantenimiento, pero fue a partir
de 1740 cuando se plantes seriamente la necesidad de con-
cluir el canal.

ETAPA DE TRANSICION EN
LAS ACTIVIDADES HIDRAULICAS

Tras del receso de actividades hidréulicas del siglo XVIl y
parte del XVIIl y de su reactivacién en la segunda mitad de
este Ultimo, comienza una etapa de transicién en que se revi-
san las insuficiencias y errores del pasado, se paralizan las
obras mds importantes y se inicia un cambio notable en la pre-
paracién cientifica y técnica de los ingenieros hidrdulicos.

Los errores vy las dificultades en la ejecucién de las gran-
des obras preocuparon seriamente a los polfticos e ingenieros
mds destacados de los Gltimos fiempos de la llustracién. Mofi-
vos de reflexién eran los repetidos fracasos del trasvase del
Castril y el Guardal, la rotura de la primera presa de Puentes
y la amenaza de ruina de la segunda, el derrumbe de la de
Gasco, las dificultades para acabar los grandes canales de
Aragén y Castilla y la manifiesta imposibilidad de llevar ade-
lante los grandes proyectes de navegacién.

El ministro Floridablanca, en su Instruccién Reservada al
Consejo de Estado {1787), afirmaba: *’El ramo de ingenierfa
pide mucha enmienda y mejorfa... Hay poca experiencia en
los nuestros y poco estudio comparativamente a otras nacio-
nes y en todo lo respectivo a la hidrdulica militar y civil una
excesiva ignorancia’.

Betancourt se afirmé en la idea de que *'son necesarios los
conocimientos mds regulares de la parte técnica y prdctica de
la hidrdulica’’. Decfa también que en la construccién de co-
nales se habfan malgastado muchos millones por impericia,
pero era explicable porque no habia en Espafia lugar donde
aprender. Estos pensamientos contribuyeron a que el mismo

.Betancourt, que ya venia tratando de crear una Escuela de In-

genieria, lograse su fundacién en noviembre de 1802, meses
después de la catdstrofe de Puentes. Pero esa Escuela no pudo
dar, a corto plazo, el fruto apetecido. Su fundador tuvo que
trasladarse a Parfs en 1806, comisionado por Godoy. Su es-
tancia en la capital francesa fue fecunda, pues en 1808 apa-
recié su célebre «Essai sur la composition des machines», que
habria de servir de texto en muchas universidades, escrifo en
colaboracién con José Marfa Lanz, otro profesor también co-
misionado en Parfs.

La Escuela de Caminos y Canales de Madrid permanecié
cerrada desde 1808, durante la guerra y los primeros afios
de Fernando VI, hasta 1820, en que se abrié con la Revolu-
cién Liberal. -Cerrose de nuevo en 1823, al restablecerse el
absolutismo, hasta el afio 1835 en.que se abrié definitivamente.
Sus titulados, a partir de 1839, se incorporaron a las tareas
de ingenieria hidrdulica, junto con ofros especialistas de las
escuelas de ingenierfa militar y arquitectura.

Al mediar el siglo, las obras hidrdulicas importantes se rea-
niman. Segdn el recuento de Fernando Séenz Ridruejo, los Pla-
nes Histéricos de Obras Hidrdulicas contienen 25 proyectos :
del primer decenio del siglo XIX, 12 del segundo, 15 del ter-
cero y 37 del cuarto. El némero de proyectos alcanza un con- 3
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Fig. 12. Embalse del Ebro,
regulador de sus
caudales de cabecera,
uno de los primeros
proyectos de lorenzo Pardo.

siderable repunte en los decenios siguientes, llegando a 151
en 1840/1850 y 293 en 1850/1860, para descender en
1860/1870 a solamente 29 proyectos.

Este cémputo refleja los altibajos constructivos. El receso
de los cuatro primeros decenios coincidié con la preocupacidn
de los ingenieros por aplicar las innovaciones técnicas que se
venian produciendo desde la llusiracién. La discontinuidad ope-
rativa favorecié la implantacién de nuevas normas. Al mismo
tiempo, la Regencia legislé en favor de los riegos y empezé
a contar con los ingenieros hidrdulicos necesarios. Durante los
decenios siguientes, una cierta estabilidad de la sociedad es-
pafiola y la consiguiente recuperacién econdmica impulsan la
iniciacién de obras hidrdulicas importantes, en las que ya se
aplican nuevos conceptos y nuevas herramientas de cdlculo.

Curiosamente, en esta etapa de receso de las obras gu-
bernamentales, se emprenden trabajos hidrdulicos de no es-
casa importancia, promovidos por necesidades e intereses lo-
cales. Un ejemplo digno de estudio es el saneamiento del
enforno pantanoso de Albacete. Madoz refiere que ya en
1773 fray Marcos de Santa Rosa de Lima habia formulado un
plan de desagie. Pasaron afios de angustia en que las pési-
mas condiciones’higiénicas hacfan estragos en la poblacién,
hasta que en 1802 Carlos 1V, a su paso por Albacete, encar-
g6 el proyecto de desagie a don Antonio Bolafio y ordend
la provisién de fondos con garantia de reintegro. En menos de
dos afios se abrieron 31 km del canal principal de desague,
con 9 m de anchura y 2,25 de profundidad, vy los brazales
afluentes del Salobral, Oya Vacas, Ojos de San Jorge y de
las lagunas de Abacal y Acequida. Con estas obras se resca-
taron 8.450 ha para la agricultura. Al iniciarse la Guerra de
Independencia el gran impulso estaba dado. El mantenimien-
to de las obras prosiguid con la actividad que la guerra per-
mitia, y las condiciones sanitarias segufan mejorando.

En 1816 se nombré director facultativo a D. Manuel Blas-
co. Con la nueva organizacién se ampliaron los trabajos para
crear una zona regable utilizando los caudales procedentes
de las zonas desaguadas. En 1821 se inicié un periodo de de-
cadencia que durd hasta 1828, en que se restablecié la orga-
nizacién anterior. El nuevo director, Antonio Cano-Manuel, tuvo
la idea de utilizar el canal del rio Balazotte para riego, y de
convertirlo en navegable, pero desde 1831 nada se hizo has-
ta 1861, en que unas lluvias torrenciales reprodujeron las inun-
daciones de antafio. El cronista de Albacete Joaquin Roa co-
mentaba: "‘encenagados muchos de los cauces que la debida
limpieza debia tener siempre abiertos, las aguas invadieron
los campos y formaron de nuevo las lagunas a tanta costa de-
secadas, resintiéndose la salud poblica’. Las obras de recons-
truccién, empezadas en 1863 por el Ministerio de Fomento,
se terminaron en 18606.

Otras obras de defensa contra inundaciones fueron el de-
sagUe y urbanizacién del Almajar, en la ciudad de Cartage-
na, segun proyecto de José Ordoves; la desecacidn de la la-
guna de La Janda, en Vejer de la Frontera, con proyecto
firmado en 1828 por don Agustin de Larramendi, y el encau-
zamiento del rio Turia en su desembocadura, para defender
a la ciudad de Valencia de las inundaciones, suscrito el 27 de
agosto de 1844 por Joaquin Garcia Ortega.

Los Planos Histéricos del MOPU ofrecen abundante con-
firmacién de las obras de los rfos de Catalufia. El suscrito por
Miguel de Bergé reproduce la riera de Arenas, de peligrosas
avenidas, con los cauces del Liobregat en 1828 y 1842 y la
rectificacién de Carlos Aguado en junio de 1853. El plano fir-
mado por José Maria Bladé en 1851, presenta una nueva ace-
quia para desagie de los terrenos pantanosos de la Compa-
fifa Agricola Catalang, situados detrés de Montjuich. Otro plan
nos muesira un canal de riego en la margen derecha del Lio-
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bregat en los términos de Molins de Rey, San Vicente de Orts,
Sembay y Prat. Los proyectos de Juan Escofet (1790) y de To-
mds Ferrer y Soler (1821) se refieren a la limpia y rectificacién
del rio Ter desde Colomer hasta el mar para evitar las inunda-
ciones. Otros documentos de esa coleccién contienen proyec-
tos y datos de malecones para canalizacién de rios, defensa
contra avenidas y saltos de agua para molinos y factorias.

Del proyecto del Canal de los Llanos de Urgell se conser-
van planos firmados en 1848 por el ingeniero militar Juan de
Marigtegui con la autorizacién de los autores del proyecto ge-
neral, los ingenieros de caminos Pedro Andrés i Puigdollers y
Constantino de Ardanza. Del primero existen los planos del
tonel de Monza en dicho canal.

LAS OBRAS HIDRAULICAS EN LA SEGUNDA MITAD
DEL SIGLO XIX

Las actividades hidrdulicas contintan en las décadas cin-
cuenta y sesenta, sin impedimentos de orden técnico, pero sur-
gen nuevas dificultades econémicas y polfficas.

Como ejemplo del progreso técnico en esta época hay que
citar los proyectos y obras del Canal de Isabel Il para el abas-
tecimiento de Madrid. El Catédlogo de Ferndndez Ordéiiez y
los Planos Histéricos ofrecen una amplia informacién, consis-
tente en estudios topogrdficos e hidrogréficos, proyectos de

la presa y el canal principal, depdsitos de agua, redes de dis-
e ], Ioe o, s .
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Fig. 13. Presa de derivacion,
en el rio Guadiana,

del canal de Monfijo

por la margen derecha

y el de Lobén por la izquierda.

tribucién y de desagie subterrdneo y detalles de tuberias, pie-
zas especiales, obras accesorias, etc., realizados desde 1848
a 1866. Los planos topogrdficos de la presa del Pontén de la
Oliva estdn suscritos por los ingenieros de caminos Lucio del
Valle, Juan de Ribera, Eugenio Barrén y Constantino de Ar-
danza el 15 de noviembre de 1951 en Torrelaguna. Los tra-
mos del canal, por los ingenieros citados y José Morer, todos
ellos bajo la direccién de José Garcia Otero. Los proyectos
de distribucién y desagie, también de Morer, se hicieron mds
tarde; el vltimo, de obras complementarias, firmado en abril
de 1862. Podemos afirmar que este conjunto de proyectos y
obras constituye un hito en el progreso de nuestra ingenieria,
tanto por su acertada concepcién como por el orden y con-
cierto con que se llevaron a cabo todos los trabajos.
También es digno de mencién el abastecimiento de Valen-
cia, proyectado en 1845 por el ingeniero de caminos Calixto
Sarita Cruz. Su proyecto contiene la soluzién que sigue la ace-
quia de Cuart por la margen derecha y la que deriva las aguas
del azud de Mislata. A estos planos se agregan los firmados
por Marchessans en 1850 y autorizados por Lucio del Valle,
que se refieren a filtros del depésito, distribucién inferior y presa
y toma de agua del Turia. Otro abastecimiento importante fue
el de Gerona. Los planos del arquitecto Martin Sureda, de
1851, representan la conduccién, el arroyo Galligans y terre-
nos desde la torre Agullana hasta Gerona, la disposicién y con-
duccién de las tuberias en una calle y otros detalles de la obra.
A mediados del siglo se emprendieron algunos grandes pro-

yectos, cuyas contingencias y dificultades de ejecucién influ- =

yeron en la politica hidrdulica posterior. La necesidad de
aumentar las superficies regadas en la Espafia seca y el lento

y trabajoso avance de las grandes obras de riego, confiadas
a empresas privadas, figuran entre los principales motivos de 4

las campaiias de Joaquin Costa en favor de la activacién de
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esas obras directamente por el Estado. Como ejemplo de la
ineficacia de la libre empresa para llevar adelante dichos tra-
bajos, Costa solia citar en sus discursos el canal de Tamarite
de Litera. Su construccién se concedié por Real Decreto, en
1831, a los sefiores José Gassé, Sagristé y Mercader; pero

_en 1843, el Regente Espartero, en vista de que las obras no

comenzaban, dispuso la celebracién de un nuevo contrato. En
1866, tras un litigio de mdés de 30 afios con la compaiiia, se
modificé la concesién anterior, otorgando a sus beneficiarios
el derecho de tomar un caudal miimo de 35 m3/s de los rfos
Esera y Cincg, obligando a la sociedad a terminar las obras
en 10 afios. Estas comenzaron en 1874, pero afios mds tarde
estaban de nuevo paradas. En 1877, la ¢oncesién del candt,
rebautizado como Canal de Aragén y Catalufia, fue adquiri-
da por la Catalana General de Crédito, la cual consiguié una
nueva concesién, que en 1889 se declaré definitivamente ca-
duca. En 1896, el Estado asumié la prosecucién de las obras,
atendiendo, en primer término, a dar agua a las primeras sec-
ciones de riego. De 1903 a 1905 hubo avances importantes
y el canal alcanzé 65 km de longitud. Con la inauguracién por
Alfonso Xl en 1906, se ponia en riego una parte de la zona.

Al aumentar el caudal regulado gracias a la terminacién
de la presa de Barasona sobre el Eserq, fue necesario ampliar
el revestimiento hasta su altura total, lo que exigié fuertes gastos
y la paralizacién anual de los servicios por uno o dos meses
para reparar las filtraciones que se producfan en la juntura del
revestimiento antiguo y el nuevo. La tarea de completar el rie-
go de las 104.000 hectdreas dominadas por el canal, en buena
parte semidesérticas, habia de exigir muchos ofros trabaijos,
pero a mediados de este siglo se cumplié el sueio de Costa
de verla fotalmente terminada.

Los otros dos grandes canales del Alto Aragén, tan cita-
dos por Joaquin Costa en sus discursos: el de Sobrarbe, deri-
vado del Ara, que ‘'ha de discurrir por el Somontano de Ara-
gén y regar 102.000 hectdéreas de terreno’’, y el pantano
colosal del Gdllego, que suministra agua para regar los so-
montanos de Huesca y los Monegros, tuvieron estudios y rea-
lizaciones adn mds lentas que el canal de Tamarite. En reali-
dad, aunque Costa insistia en las dificultades polfticas y
administrativas, las de orden hidrdulico e ingenieril que pre-
sentaban estas obras eran todavia mayores; porque forman
parte del complejisimo sistema de riegos del Alto Aragén en
su regién occidental. Sus problemas no podian ser resueltos
cuando los aforos de los rios pirenaicos, integrantes del siste-
ma, eran demasiado inciertos y el conocimiento de las zonas
a regar insuficiente.

En la cuenca del Duero, los trabajos mds importantes fue-
ron los de adaptacién de los Canales de Castilla para riego
y abastecimiento urbano. Como proyecto del pasado siglo hay
que citar el canal del Esla, cuyos primeras planos estdn firma-
dos en Zamora en 1857 por don Dionisio Lago. En-1863, la
Compaiiia lbérica de Riegos se hizo cargo de la construccidn
del canal con nuevos planos de Jorge Higin.

Un canal empezado y construido en la cuenca del Tajo fue
el de la Campifia de Alcald. El primer proyecto, de José Ace-
bo (1853), era para riego y fuerza motriz. Una concesién pos-
terior autorizaba a José Pinilla y José Acebo la construccién
de 43 kilémetros derivando aguas del rio Henares para regar
10.000 hectdreas entre Junquera y Meco. A la quiebra de ésta,
los acreedores formaron la Compaiifa del Canal del Henares,
pero su explotacién segufa siendo deficiente. En 1924, la Di-
visién Hidrdulica del Tajo comprobé que el riego alcanzaba
8.450 hectdreas y que el caudal del rio en los estiajes era es-
caso. La falta de agua se ha corregido mediante la construc-
cién de un embalse en el rio Cafiamares, afluente del Hena-
res. En 1927, la Comunidad de Regantes obtuvo la propiedad
del canal con la ayuda del Estado. El canal se revistié de 1931
a 1935 y ese afio se complets el camino de servicio.

En ofras cuencas fluviales donde la escasez de agua era
menos angustiosa, la necesidad de obras hidréulicas de im-
portancia no apremiaba tanto como en las regiones antes ci-
tadas. Hubo trabajos relevantes para mejorar la navegacién
del Guadalquivir y habilitar las rias cantdbricas y galaicas para
crear puertos comerciales y pesqueros, que caen fuera del al-
cance de estas pdginas. Y hubo también obras mds modestas
para llevar agua a campos y poblaciones y sanear terrenos,
pero no se sintié la urgencia de mejorar la disponibilidad de
los recursos hidrdulicos, y en caso de sentirse no se hubiera
logrado, porque, como mds tarde dirfa Diaz Ambrona a este
respecto, 'las condiciones previas para las tfransformaciones
cientfficas, técnicas, econémicas y financieras no se han al-
canzado hasta el segundo cuarto del siglo XX"'.

TRIUNFO TARDIO Y PERSISTENCIA DE LA POLITICA
HIDRAULICA DE COSTA EN EL SIGLO XX

La politica hidrdulica de Costa habia quedado bien defini-
da por sus opiniones sobre los canales del Alto Aragén y ofras
importantes obras. A rafz de nuestro desastre colonial, deso: -
rrollé adn con mayor intensidad el lema de ““polftica hidréuli-
ca”, reclamando para la reconstruccién interna la atencién has-
ta entonces concentrada en las colonias y las luchas politicas.
El manifiesto de la Cémara Agricola del Alto Aragén, redac-
tado por él en 1898, contiene un programa para la reconstitu-
cién y el desarrollo de las quebrantadas energias nacionales.

He aquf algunos argumentos esgrimidos por Costa: “‘Es evi-
dente —decia en 1880— que no se desarrollardn los alumbra-
mientos, las perforaciones, las canalizaciones y los embalses
mientras el gobierno no se persuada de cudn apremiante es
su necesidad y cudn impotente la iniciativa individual para re-
solverla.”’ T .

Para mostrar que no se oponia a la libre empresa en la cons-
truccién de los canales, decia: ‘’El Estado tiene que fomentar:
la, estimular la accién individual, y si esto no basta, realizar-
los por si.”" Y citaba las ayudas econémicas oforgadas a los
concesionarios por las leyes de 1849, 1866, 1870 y 1882.
Refiriéndose a esta dltima ley, afirmaba en 1891: /‘Van corri-
dos nueve afios y tampoco se han construido canales.”

Sobre la diferencia entre los riegos y otras empresas pro-
ductivas, afirmaba: "‘al paso que las minas encuentian quien
las beneficie directamente, sin aguardar estimulos por parte
del Estado..., con el riego no, pasa lo mismo; no hay todavia
quien se preste a construir los pantanos que han de suminis-
trarlo y sin los cuales toda la agricultura nacional y todo pro-
greso son imposibles en-Espafia’’. *'Los ferrocarriles producen
desde el primer dia, mientras que los canales requieren un cierfo
nimero de afios para dar un. producto remunerador.”

Enlos afios 98 y 99 la politica de Joaquin Costa logré am-

- plio apoyo nacional y fue asumida por el Cuerpo de Ingenie-

ros de Caminos. Este presenté un «Avance de Plan de Cana-
les y Pantanos de Riego». Por el mismo tiempo, Rafael Gasset,
director de «El Imparcial», realizé una campaiia favorable a
esa politica, bien acogida por la opinién, y Silvela en 1900
le ofrecié el Ministerio de Fomento. El Plan General de Obras
Pblicas, iniciado por Gasset, fue aprobado en 1902. Era poco
mds que un inventario de obras posibles, pero sirvié de valio- |
sa informacién para trabajos posteriores. En él se inclufan 296
obras para regar 1.500.000 hectdreas. Sin embargo, sélo se
acometieron algunas obras notables, como los pantanos de
Guadalcacin y Guadalmellato, los riegos del Canal de Casti-

lla, los canales del Valle Inferior del Guadalquivir y el panta-

no-de Gasset. El Plan Extraordinario de 1916 hacfa una selec-
cién de obras; y el de Fomento de la Riqueza Nacional limitaba
el riego a 595.000 hectdreas, de las cuales 353.000 estaban
en la cuenca del Ebro y 112.000 en la del Duero.

90—



Los trabajos emprendidos por el gobierno se hacian a rit-

mo lento. Dominaba la apatia en los organismos encargados

de redlizarlos, con algunas excepciones en Levante, el Valle
del Ebro y ofras comarcas con tradicién de riego. Algunas obras
demoraban tanto que los empleados se consideraban vitali-
cios y temian que llegara su fin. Mdés eficaces fueron los es-
fuerzos desplegados por las compafias hidroeléctricas al cons-
ruir los numerosos embalses y saltos de agua que necesitaban
para producir energia hidroeléctrica. A consecuencia de es-
tos trabajos, en veinte afios se quintuplicé la potencia instala-
da, pasando de 190.000 kilowatios en 1901, a $57.000 en
1920. ‘

Mencién especial hay que hacer de los riegos del Alto Ara-
gén, que dieron lugar a sonadas polémicas entre los ingenie-
ros hidrdulicos mds destacados de la época, con intervencién
de algunos prohombres aragoneses. Aquella confrontacién de
opiniones animé el estudio y puesta en préctica de soluciones
innovadoras  sirvié para discutir las finalidades polfficas y so-
ciales de las obras, asf como la mejor organizacién adminis-
trativa que deberfa implantarse.

La experiencia obtenida en todos estos trabajos, la inten-
sificacién de los estudios hidrdulicos en algunas Escuelas de
Ingenieria y los cambios de la opinién poblica en favor del ma-
yor aprovechamiento de los recursos de agua preparaban una
nueva etapa en que las ideas de Costa sobre politica hidruli-
ca alcanzaron plena aunque tardia implantacién. Su comien-
z0 podria datarse en 1926 con la creacién de la Confedera-
cién Hidrogréfica del Ebro por el ilustre ingeniero Manuel
Lorenzo Pardo, con el valiosisimo apoyo del conde de Gua-
dalhorce, entonces ministro de Fomento.

Las actividades de la Confederacién se subordinaban a un
plan metédico de méximo rendimiento, que abarcaba, ade-
mds de los proyectos hidrdulicos, cuya interrelacién es eviden-
te, otros aspectos fisicos y humanos en estrecha dependencia
con los del agua. Asf, ademds de la hidrologia y la ingenierfa
hidréulica, se ocupaba de los asuntos de agricultura con el auxi-
lio de granjas de experimentacién, de la defensa contra la ero-
sién por medio de la repoblacién forestal y la correccién de
torrentes, de los abastecimientos y saneamientos de poblacio-
nes, la explotacién de las zonas de riego, la navegacién flu-
vial y los aspectos legales y econémicos del uso del agua.

Esta organizacién ha sido la precursora de otras, famosas
en el mundo. La nombradisima Tennessy Valley Authority de
los Estados Unidos se tiene, por sus dimensiones, su éxito como
parte del New Deal y también por la riqueza y poderio de
esa nacién, como el modelo de esos organismos, pero, inicia-
daen 1932, es seis afios posterior a la Confederacién del Ebro,
de la cual tomé algunas ideas. El modelo del Ebro se extendié
a ofras comarcas y pronto se formaron las Confederaciones
Hidrogrdficas del Segura, el Duero, el Guadalquivir y el Piri-
neo Oriental, que empezaron a trabaijar con las nuevas normas.

Durante la Segunda Repiblica se activaron y terminaron
obras de larga duracién, como los riegos del Valle Inferior del
Guadalquivir y del Guadalmellato, y los embalses de El Bur-
guillo, Jandula, Fuensanta, Doirds, Ricobayo y La Brefia. Hay
que destacar la labor de Indalecio Prieto como ministro de
Obras Publicas, al extender la politica hidrdulica preconizada
por Costa, y llevada a cabo por Lorenzo Pardo, Guadalhor-
ce y otros brillantes polfficos e ingenieros, a las regiones me-
nos favorecidas por-esa clase de obras. Asf, en'las cuencas
del Tajo y del Guadiana, en Galicia y la regién Cantdbrica
y en la del sur de Espafia se estudiaron los posibles aprove-
chamientos del agua con mayor celeridad que la acos-
trumbrada.

Como ejemplo de estos trabajos puedo citar los empren-
didos en la cuenca del Guadiana entre el Portillo de Cliara y
la frontera portuguesa, donde no habia tradicién de regadios.
El gobierno abordé esta empresa con mucho entusiasmo y creé
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un organismo, infitulado Obras y Servicios del Cfiara, af que
estuve incorporado. En 1932 inicié sus trabajos, y en ese mis-
mo afio preparé un proyecto del embalse de Ciara, con ¢o-
pacidad de 1.100 hectémetros cdbicos, y dio comienzo a las
obras. Al explorar las zonas regables, vimos que los canales
de Montijo y Lobén podian regar unas 40.000 hectéreas a am-
bos lados del Guadiana, entre Mérida y Badajoz, y que Gua-
diana arriba, en la comarca de La Serena, habia ofras vegas
de parecidas caracterfsticas y 60.000 hectéreas de extension.
El plan de obras preparado entonces incluia las obras de re-
gadio de esas hermosas planicies, las de otros valles menores
y un conjunto de ofros embalses, entre los que destacaban el
de Cfjara, en avanzada construccién, el del Zdjar, con pro-
yecto acabado, y los de Orellana y Puerto Pefia, en el
Guadiana.

No hubo trabajos hidrdulicos importantes durante la Gue-
rra, pero mds tarde se reanudaron con renovado impulso. Las
cifras de voldmenes de agua embalsados ilustran en cierto
modo las variaciones de intensidad en esta clase de activida-
des. Desde 1921, en que habfa 625,4 hectémetros cibicos
de capacidad de embalse, ésta aumenté a un promedio de
77,3 hm3 por afio hasta llegar a 1.321,5 hm3 al principio de
1931. Desde ese afo a 1936, se elevé la capacidad total em-
balsada a 3.843 hm3, a razén de 504,4 hm3/afic. Durante la
Guerra no se acabé ningin embalse, pero en 1941 entran en
servicio el de la Cuerda del Pozo y el Rumblar. La terminacién
en 1945 de los embalses del Ebro y el Tranco de Beas inicia
una etapa de notable incremento en los volimenes embalso-
dos, los cuales aumentan desde 4.325,5 hm3 al principio de
1945, a 6.678,6 al final de 1954, con un promedio de 393,2
hm3 por afio. Pero el mayor incremento anual se verifica en
los doce afios que siguen hasta el final de 1966, en los que,
con un promedio anual de 1.561,2 hm3,-se alcanza la ex-
traordinaria cifra de 25.413,3 hm3 para la capacidad de em-
balse total. Los regadios, abastecimientos y saneamientos de
poblaciones, centrales hidroeléctricas y otras obras se desa-
rrollaron en nuestro siglo en forma similar, aunque no tan in-
tensamente como los embalses.

Al enjuiciar la gestién del agua en nuestro siglo, hay que
reconocer que la politica hidréulica de Costa, tras un largo y
trabajoso proceso, alcanzé plena vigencia de 1926 a 1936,

'con hechos tan sefialados como la creacién de las Confede-

raciones Hidrogrdficas por Lorenzo Pardo y Guadalhorce, el
Plan Nacional de Obras Hidrdulicas, ordenado por Prieto y
dirigido por Lorenzo Pardo, y la intensificacién de las obras;
y que tras el paréntesis de ambas guerras se reanudé y aumen-
t6 el ritmo constructivo anterior. Pero hay que destacar tam-
kién que el desarrollo hidrdulico de nuestro siglo se ha aferra-
do a la tecnologia de explotacién de aguas superficiales que
predominaba al implantarse las ideas de Costa. Por causas
diversas —aislamiento cultural, autosatisfaccién producida por
las grandes obras, arraigo de ideas y cegocimientos de dificil
y lenta adquisicién y criterios poIf‘ricosikE:s nuevas-tecnolo-
gfas no se tuvieron en cuenta en los planes de desarrollo. De
ahi, mientras en las obras hidréulicas de superficie competi-
mos con los paises més adelantados, no sucede lo mismo en
la captacién de aguas subterréneas, la conservacién y recar-
ga de acufferos, la depuracién, reutilizacién y economfa del
agua y su empleo en la mejora ambiental. .
La tendencia inmovilista ha empezado a modificarse. La cre-
ciente demanda de agua, la contaminacién y la desordenada
explotacién de algunos acufferos, entre otros problemas, fuer-
zan la renovacién, y la nueva ley de Aguas provee el instru-
mento para redlizarla. Pero todavia se requieren grandes es-
fuerzos para actualizar conocimientos y prdcticas y crear un

estado de conciencia que facilite las innovaciones. 0

Manuel Diaz-Marta Pinilla
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