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IMPORTANCIA DE LOS MANANTIALES EN LA AGRICULTURA
TRADICIONAL

En las regiones mediterrdneas, caracterizadas por una estacién seca muy larga, los agri-
cultores siempre han intentado utilizar las fuentes permanentes de agua, incluso las de pe-
quefio caudal, para desarrollar una agricultura de regadio. Los manantiales son la principal
fuente de agua permanente en las regiones montafiosas y rocosas de Tierra Santa. L.a mayo-
ria de ellos no estdn alimentados por los grandes acuiferos regionales sino por sus ramifica-
ciones. Por ello, gran parte de estos manantiales son pequefios y tienen un flujo escaso e
inestable. Existe a menudo una importante variacién mensual y anual en el caudal debido al
pequeiio volumen de los acuiferos cdrsticos que los alimentan. A menudo el caudal de estos
manantiales no excede de unos pocos metros cibicos por dfa. (Ron, 1985).

A pesar de su escaso caudal, muchos de ellos, incluso los mds pequefios, han sido la
unica fuente de agua para la agricultura de regadio en las regiones montafiosas de Tierra
Santa. Esta es la raz6n de que, desde la Antigiiedad, se haya realizado una enorme inversién
tecnoldgica y econdmica para el desarrollo de los sistemas de riego por terrazas. Un fenéme-
no similar puede observarse en Yemen (Varisco, 1983), en la Alpujarra y otras regiones
andaluzas (Barcel6 et al, 1986), en las montafias de Mallorca (Carbonero, 1986; Carbonero,
1992), en Sierra de los Filabres, al norte de Portugal y en los Andes de Perd. En la mayorfa de
las poblaciones drabes en Judea y Samaria, en Tierra Santa, estos pequefios manantiales
locales contindan siendo la unica fuente de riego para la agricultura.

Fue necesario un alto nivel de sofisticacién para desarrollar, mantener y utilizar estas
fuentes de agua, manantiales pequeflos e inestables, para poder regar pequefias dreas de
cultivo. La mayoria de los manantiales en estas regiones corren a través de tineles y cuevas
subterraneas excavadas en los acuiferos (minas).

El desarrollo y la utilizacién de aguas subterrdneas para riego en las regiones montafio-
sas de Tierra Santa, y otras dreas de Medio Oriente, Norte de Africa, Espafia, Portugal y otras
regiones no dridas del mundo ha sido descrito en la literatura de viajes e investigacion de
manera superficial. Esto contrasta enormemente con la amplia literatura relativa a las insta-
laciones subterrdneas desarrolladas para utilizar estas aguas en los sistemas de riego de zo-
nas 4ridas: los ganats.

Muchas minas, similares en algunos aspectos a los ganats, se construyeron desde tiem-
pos antiguos por los habitantes de las regiones montafiosas de Tierra Santa y otras dreas
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como Libano, Yemen, Irdn, Espafia y Portugal. La mayorfa de estos sistemas permanecen
ocultos, con pequefias y oscuras aberturas por las que el agua llega hasta los depésitos. Algu-
nos de ellos tienen pozos visibles.

El autor fue el primero en descubrir e investigar los sistemas subterrdneos en la regién
montafiosa de Tierra Santa. (Ron, 1966, 1985, 1986). Este artfculo estd basado en una deta-
llada investigacion sobre 250 manantiales en Tierra Santa y algunas decenas en Mallorca, la
Alpujarra, la Sierra de los Filabres en Espafia y el Norte de Portugal, de los que mds de un
centenar fueron medidos y localizados en mapas. El articulo se refiere al desarrollo y utiliza-
cién de los sistemas de riego en las zonas de clima montafioso mediterrdneo de Tierra Santa.
Se realizan comparaciones con los ganats, la mayoria de ellos encontradas en los valles de
Jordania y Arava, en Tierra Santa, as{ como otras halladas al pie de la Sierra de los Filabres
cerca de Tabernas (Fig. 12).

DESARROLLO DE LAS MINAS

En su estado original, un manantial, antes de su explotacién para riego, normalmente
fluye desde un promontorio rocoso hacia una pendiente o el lecho de un rfo, donde el caudal
resulta expuesto debido a la erosién o a una linea de falla (Fig. 1A).

A menudo, el tamafio del acuifero que alimenta el manantial es pequefio y ademds se
encuentra afectado por las variaciones carsticas y climéticas. Esto provoca que frecuente-
mente el drea circundante baje su nivel durante la época de flujo continuo (Fig. 1B). Por lo
tanto, ¢l aporte del manantial frecuentemente se reduce o se interrumpe por completo. Junto
a los sistemas de riego, es habitual encontrar numerosos manantiales secos, como por ejem-
plo en Ein Gedi. La dependencia del aporte del manantial en las lluvias genera el fenémeno
de caudal intermitente o discontinuo, que se recoge en los estudios post-biblicos del Talmud
(Ron, 1985). Para renovar el aporte, o aumentarlo, se excavaba un hueco en forma de cueva
y se ensanchaba hasta la zona saturada por debajo del nivel del acuifero. Aun pueden encon-
trarse manantiales que fluyen desde estas pequefias cuevas. Como resultado del continuo
retroceso del nivel del agua, debido a sequifas continuadas y a la disminucién del nivel,
surgi6 la necesidad de ensanchar estas cuevas hasta convertirlas en tineles (Fig. 1.C). El
aumento de la eficacia del drenaje en el acuifero saturado a través de tineles y cavidades
trajo como consecuencia un nivel de agua estable (Fig. 1D). Sin embargo, a través del
tiempo y debido a la excavacién gradual, los tineles eran ensanchados y ramificados de tal
modo que el origen del manantial, dentro de la pendiente, estaba a gran distancia de la salida
exterior del tinel. Es habitual hallar tineles de 10 a 25 metros de largo, aunque existen
algunos mayores (Tabla 1).

Los métodos para exponer y drenar el acuifero saturado son variados:

1. Excavar y afiadir ramificaciones al tinel principal (Fig. 2).

2. Crear canales serpenteantes dentro del tinel principal a lo largo del acuifero satura-
do, con lo que ¢l agua debfa recorrer una distancia mucho mayor que la existente linea recta

entre los dos extremos del tiinel. Es el caso de Ein Jeweizeh cerca de Beit Jala, donde el largo
del tinel es de 225 metros, aunque la linea recta es de solamente 115 metros. (Fig. 3).
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3. Excavar un tinel (Fig. 7) o varios tineles paralelos dentro de la zona de saturacién.
El manantial fluird desde dos tdneles vecinos pero separados. En algunos casos, el tinel
principal se divide en dos (Fig. 4).

4. Alargar el extremo mds alejado del tinel. En este caso, la cavidad se convierte en un
largo corredor que finaliza en un gran agujero con forma de cueva (Figs. 2C y 5). Debido al
continuo retroceso del nivel del agua, a veces era necesario alargar la cavidad excavando
otro tinel estrecho que seguia el curso del agua. Al final de este tinel, se excavaba otro
hueco para penetrar en el nuevo nivel subterrdneo. Esta complicada historia del desarrollo de
un tiinel queda revelada por la morfologfa del sistema (Fig. 5).

5. Excavar el suelo del tinel hasta un nivel mds bajo, a la vez que se alarga. De esta
manera, los tineles que habitualmente tenfan un metro de altura, alcanzaron a veces los 3a 5
m (Figs. 61-L, 7 izquierda). La profundizacién del tiinel provocaba que el nivel del depésito
a la salida fuera mds alto que el del suelo del tinel. Si este nivel no se bajaba, el tinel se
llenaba de agua. Este es el caso del tinel de Ein Sappir (Fig. 5). En algunos casos, solamente
el extremo interior del tinel se hacfa mds profundo para alcanzar el nivel del agua en retro-
ceso, y esa porcién de tinel se llenaba de agua. En otros, en lugar de aumentar la profundi-
dad del tiinel, se excavaba otro a un nivel inferior que se convertia en el principal del acuifero
cuando el primero se secaba. A menudo, la excavacién del tinel inferior comenzaba con un
pozo descendente desde el superior hasta alcanzar el nuevo nivel del agua. Estos manantiales
con dos minas, una encima de la otra, con la zona superior seca y la inferior saturada eran
bastante comunes. En el manantial de Ein Artas, préximo a Bethlehem existe una instalacién
similar. (Fig. 6L.).

6. En los sistemas de minas mds desarrollados pueden encontrarse combinaciones de
algunos o todos estos métodos. (Fig. 5).

Los métodos de excavacién utilizados eran los que mejor se adaptaban a la topograffa
local. Donde existfa una fina capa rocosa por encima del acuifero, era mds sencillo alcanzar
la zona saturada mediante la excavacién de un canal descubierto desde 1a superficie hasta el
nivel del agua. Una vez completado, se cubria con trozos de piedra toscamente tallados o por
medio de sillares planos o abovedados (Figs. 6A-G, 7, centro y derecha). El pozo techado se
tapaba entonces con rocas y tierra para que la superficie quedara lisa, convirtiéndose asi en
un tinel subterrdneo que protegfa el sistema de dafios y evaporaciones. El tiinel no constitufa
un obstdculo y el suelo por encima de él podfa continuar siendo cultivado. Aproximadamen-
te el 40% de los manantiales utilizados se desarrollaron de esta forma.

Cuando el acuifero saturado se encontraba muy por debajo de la superficie, bajo capas
de roca dura, las excavaciones continuaban como un tdnel horizontal y no como un pozo
abierto (Figs. 7 izq., 6 H-J, L). El 25% de las minas eran de este tipo. En muchos casos, se
aplicaban ambos métodos combinados. La parte interior era un tinel excavado que penetra-
ba horizontalmente en la roca, muy por debajo de la superficie, mientras que la parte exterior
del tinel, que estaba mds proxima a la superficie, se excavaba como un pozo abierto y luego
era cubierta con piedras y tierra, convirtiendo el pozo en un tinel subterrdneo (Figs. 2, 3, 4,
5). De esta manera era el 30% de las instalaciones utilizadas.
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En algunas minas se cortaban, en el techo del tiinel, canales perpendiculares, de seccién
cuadrada o circular como chimeneas, o bien se construfan durante ¢l proceso de techado de
los pozos. Se utilizaban a menudo como entradas, a veces las tinicas existentes, y como vias
de iluminacién y aireacién. Existen muchas minas sin estas aberturas, hay otras que tienen
una (Fig.3) y algunas poseen dos, tres 0 un maximo de cuatro aberturas a lo largo del tinel
(Tabla 1). El sistema del tdnel hacia el manantial practicamente invisible. Una persona que
estuviera en el exterior no podria darse cuenta de 1o que habfa dentro, ya que a menudo la
abertura exterior estaba tapiada mediante un muro, dejando solamente una pequefia salida
para el agua. Probablemente este es el origen de la expresién biblica "una fuente cerrada, un
manantial tapado" (Cantar de los Cantares, 4:12).

El desarrollo de los manantiales mediante la excavacién de tineles y cavidades hasta la
zona saturada y su prolongacién siguiendo el nivel descendente del agua es caracteristico de
los manantiales alimentados por acuiferos elevados. Este es el caso de la mayoria de los
pequefios manantiales de las zonas montafosas de Tierra Santa y las dreas mediterrdneas. En
el caso de los manantiales m4ds grandes, originados en el acuffero principal, no existia la
necesidad de desarrollar una instalacién tan compleja de ramales para aumentar el aporte, ya
que normalmente afloraban a través de cavidades naturales de las rocas.

CREACION DE FUENTES ARTIFICIALES

El desarrollo y mantenimiento de los manantiales artificiales requerfa conocimientos
geo-hidrolégicos. Podemos preguntarnos c6mo estos conocimientos fueron adquiridos en la
Antigiiedad. Existe evidencia de ellos en la Mishnah y el Talmud. Este dltimo hace referen-
cia a la interdependencia entre el caudal de los manantiales y las lluvias. El conocimiento de
cémo alargar un tiinel para alcanzar el nivel del agua en retroceso aparece sugerido en el
siguiente parrafo de Baba Metsiah, 103:

“Si uno toma en alquiler un terreno irrigado de un amigo... Si el manantial se seca
debe acondicionar otro manantial. ; Qué significa otro manantial? dice Rabbi Isaac: si
el manantial seco tiene una profundidad de dos codos, y puede aumentarse la profundi-
dad hasta tres codos, entonces podrd ser utilizado otra vez. El propietario del terreno
estd obligado a excavar el manantial para que quien renta la tierra pueda utilizarlo

s

para el riego™.
En el Talmud de Jerusalén se hace referencia al manantial de Siloam:

“El Siloam descargaba poca agua'y se dijo: —Déjanos agrandarlo para aumentar
su caudal de agua”(Succah, 85).

Estos conocimientos fueron adquiridos de forma gradual. Una vez que la tecnologia
estuvo disponible, solamente fue una cuestién de tiempo el que la explotacién de los manan-
tiales existentes derivara hacia la creacién de manantiales artificiales mediante la excava-
cién de tdneles dentro del acuifero saturado por debajo del nivel del agua. Cabe preguntarse
si los agricultores antiguos realmente reconocian el estrato geoldgico de los acuiferos y su
significado hidrolégico en la creacién de manantiales artificiales. Esto no puede probarse,
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aunque ¢l procedimiento tuviera éxito. No puede decirse cudl de los cientos de manantiales
que fluyen a través de los sistemas de tiineles y galerias fueron en sus orfgenes manantiales
naturales o conseguidos por la mano del hombre. Paradéjicamente, la teorfa puede probarse
a través de los fracasos. Sila excavacién no tenfa éxito, era porque el tinel se excavaba en un
acuifero insaturado. Por ello, el hallazgo de tineles secos o con muy bajo caudal, excavados
en acufferos rocosos, que no tienen depdsitos, acequias o terrazas de cultivo o restos de
alguna de estas instalaciones en sus alrededores, puede revelar, a primera vista, un intento
fracasado de crear un manantial artificial. Cuatro de estos tineles fueron encontrados en las
montafias de Judea, cerca de Jerusalén.

ORIGEN DE LAS MINAS

En Tierra Santa existen dos clases diferentes de tineles conectados a los manantiales:
las minas, desarrolladas principalmente para riego, y las galerias de acceso oculto que co-
nectan las ciudades amuralladas con los manantiales que se encuentran en el exterior. Ambos
son antiguos. Mucha de la evidencia arqueoldgica relacionada con las minas proviene de los
perfodos griego y romano (Ron, 1985). Las galerias son mucho mds antiguas. (Dever, 1969;
Pritchard, 1961: Shiloh, 1984; Yadin, 1970).

Para poder comprender el origen y el desarrollo de las minas se llevé a cabo un andlisis
comparativo geo-hidrolégico y morfolégico entre estas dos clases de tdneles y su significa-
do. Las evidencias demostraron que el desarrollo posterior de las minas se debié a 1a acumu-
lacién de técnicas especiales de ingenierfa y, fundamentalmente, a un conjunto de conoci-
mientos geo-hidrolégicos y morfoldgicos. Este conocimiento hizo posible seguir el curso
del nivel del agua dentro de los acuiferos, as{ como la creacién de manantiales artificiales
mediante la excavacién de tineles en los acuiferos saturados subterrdneos. Los descubri-
mientos geo-hidrolégicos que permitieron el desarrollo de los recursos subterrdneos apare-
cen en época tan temprana como la del Primer Templo, en el siglo IX a.C. Por razones de
seguridad se construyeron pozos ocultos y tiineles, excavados desde las ciudades amuralla-
das hasta los manantiales extra-muros, para asegurar el suministro de agua durante los sitios.
Las razones de seguridad justificaron siempre la gran inversion en recursos y esfuerzos. El
andlisis de estos sistemas subterrdneos muestra paso a paso el desarrollo del conocimiento
geo-hidrolégico, que surgi6é de la experiencia empirica adquirida durante la bisqueda de
soluciones para el problema de un suministro de agua seguro y defendido en las ciudades.
Era vital que estos manantiales tuvieran un acceso secreto para los habitantes, haciendo
imposible que el enemigo cortara el suministro de agua o utilizara los tiineles para entrar en
la ciudad.

El primer paso de este desarrollo fue el agrandamiento de las cavidades cdrsticas y los
cauces, conectdndolos y convirtiéndolos en tineles continuos de acceso a los manantiales
ubicados fuera de los muros urbanos (Pozo de Warren, Ciudad de David, Jerusalén, Shiloh,
1984. Fig.8). El siguiente paso fue la excavacién de tineles de acceso y pozos hacia los
manantiales exteriores (Gibeon, Fig. 9, Pritchard, 1961; Lamon, 1935; Schumacher, 1911).
En algunos casos el caudal de agua se desviaba por medio de un tiinel inclinado, siendo
derivado hacia el depésito por la gravedad (como en el pozo de Warren y en Megido), o hacia
un pozo construido dentro de las murallas de la ciudad (Ttnel de Hezekiah en Jerusalén).

387



SISTEMA DE MANANTIALES Y TERRAZAS IRRIGADAS EN L.AS MONTANAS MEDITERRANEAS

Esta solucién tuvo dos desventajas. El enemigo podia desviar el curso de agua y evitar
que llegara hasta la poblacién sitiada, o podia utilizar este tinel para acceder al manantial y,
por tanto, a la ciudad.

La solucién provino entonces de la acumulacién de conocimientos hidro-geoldgicos
durante el desarrollo de los pozos y tineles. La vasta experiencia ganada aumenté la com-
prensién de las caracteristicas de los acuiferos, rfos subterrdneos y dreas adyacentes. Descu-
brieron que el acuifero saturado que alimentaba el manantial continuaba por debajo de €l, y
que estas aguas podrian encontrarse, no solamente en el mismo manantial, sino en el acuifero
subterraneo saturado que atravesaba los cimientos de la ciudad a una cierta profundidad.
Esta conclusién condujo al siguiente paso del desarrollo hidro-geolégico, evidenciado tec-
nolégicamente en los siglos IX y VIII a.C. Los ejemplos incluyen pozos excavados y canales
inclinados por debajo de la ciudad, sin relacién con el manantial natural, que se convierten
en fuentes o0 manantiales artificiales. Estos sistemas de abastecimiento fueron desarrollados
con éxito en Gibeon (Fig. 9), Gezer, Hazor (Yadin 1970) y mds probablemente en Yogneam,
al oeste de Megido. Existe una depresion en el antiguo "tel" de Yogneam que atn no ha sido
excavada, y probablemente exista allf un pozo escalonado o un tinel de gran inclinacién
conectados con un manantial artificial.

El desarrollo hidrolégico explica la razén de que se haya excavado junto al tinel de
acceso al manantial de Gibeon, localizado fuera de los muros, un pozo que finaliza en un
tanel corto y muy inclinado. (Fig. 9) El pozo penetra directamente en el acuifero saturado
que se encuentra bajo la ciudad sin tener que acercarse el manantial a cielo abierto, aumen-
tando enormemente la entrada de aguas subterrdneas, en contraposicién al antiguo acceso
inclinado al manantjal. Este logro hidro-geoldgico significé un gran avance en el desarrollo
de sistemas de suministro de agua. Basdndose en esta clase de conocimientos empiricos, se
excavaron minas horizontales que penetraban directamente en el caudal de agua subterrdneo
en retroceso. El 16gico agotamiento de los manantiales trajo como consecuencia el gradual
alargamiento de las minas, cuyo desarrollo provocé el agotamiento de los manantiales y su
posterior renovacién. El paso siguiente, l6gicamente, fue la excavacion de minas, no sélo
verticales sino horizontales, dentro del acuifero subterrdneo cuando éste no flufa natural-
mente hacia afuera, credndose asi los manantiales artificiales.

Estos tres estadios fundamentales del desarrollo pueden verse claramente en Gibeon,
donde, como resultado del alargamiento progresivo de la mina horizontal, el manantial mis-
mo sali6 a la superficie al final de un tinel alrededor de 40 metros mds alld de su ubicacién
original. Asf, la mina vuelve a aparecer a cinco metros del pozo del segundo nivel a través
del corto tinel inclinado hacia el manantial artificial. Originalmente, este pozo estaba a 40
metros de distancia del manantial. (Fig.9)

SIMILITUDES Y DIFERENCIAS ENTRE LAS MINAS Y LOS QANATS

En ciertos aspectos existen numerosas similitudes entre las minas y los ganats. Ambos
son tineles excavados que desembocan en el acuifero saturado para extraer agua por medio
de la gravedad en cantidades suficientes para el riego (Fig. 12, derecha). Con objeto de
aumentar el aporte, los ganats pueden ramificarse y las minas pueden alargarse y dividirse
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para lograr un crecimiento del volumen de la zona saturada. En algunos casos, las dimensio-
nes de los tineles son similares. Sin embargo existen entre ellos diferencias esenciales.

Distribucion
Los qanats se encuentran, fundamentalmente, en cuencas dridas o semi-dridas, a pie de
monte o en altas mesetas con grandes escorrentias.

Determinantes geomorfolégicos de su ubicacién

Los ganats estdn normalmente excavados en terrenos de aluvién o de gravas a pie de
monte, donde la capacidad de infiltracién de las escorrentias en los acuiferos subterrdneos es
alta. Las aguas son recogidas por los sedimentos aluviales convirtiéndose en excelentes
acuiferos superficiales.

Determinantes hidrolégicos de su ubicacion

En la mayorfa de los casos, el descubrimiento de aguas subterrdneas canalizadas por
medio de ganats se realiza de manera artificial excavando un "manantial madre” dentro del
acuifero saturado, que usualmente se encuentra a 10 o 15 metros de la superficie, pero en
ocasiones a mucha mayor profundidad. A veces las aguas fluyen naturalmente hacia la parte
mds baja de la cuenca, donde el agua y el suelo son tan salinos que no resultan dtiles para uso
agricola. Uno de los problemas que debieron enfrentar los primeros agricultores fue cémo
elevar el agua subterrdnea y utilizarla para riego. La excavacién de pozos hasta el nivel del
acuifero subterrdneo era conocida desde la Antigliedad, pero estos pozos servian para pro-
veer fundamentalmente agua para el consumo y no eran aptos para el riego. Los qanats
resolvieron el problema haciendo posible la conduccién de grandes cantidades de agua sub-
terrdnea por medio de la gravedad. Esto se consigui6 utilizando un tinel excavado con una
pendiente mds suave que la del curso de agua, facilitando asi el riego de los campos. El
origen del desarrollo del gqanat es un pozo, el "pozo madre", que se convierte en un manantial
artificial que aflora lejos de la fuente de agua, mientras que-las minas se originaron por el
desarrollo de un manantial.

Determinantes agricolas de la localizacién y largo de los tineles

Los qanats son incuestionablemente mds largos que las minas. La mayoria de ellos
tienen entre uno y cinco kilémetros de largo, pero algunas son mayores (English, 1968;
Beaumont, 1971). El largo de los ganats o la gran distancia entre el terreno irrigado y el
"pozo madre" estd determinada de manera que responde a dos particulares necesidades: las
parcelas deben estar suficientemente por debajo como para permitir el flujo del agua a través
del qanat por gravedad, ademds de encontrarse a la suficiente altura para quedar por encima
de la zona de suelos salinos y aguas subterrdneas salinizadas que fluyen por la parte mds baja
de las cuencas dridas o que forman un acuifero salino y superficial debajo de ellas. En con-
traste, la mina mds larga descubierta en Tierra Santa es de 225 m de longitud (Fig. 3).

Desarrollo del tinel y sus secciones

El tinel y los pozos del ganat se excavaban desde la salida hasta el pozo madre en una
sola unidad. El winel tiene dos secciones, la interior que penetra en la zona saturada por
debajo del nivel del agua —Ia seccién de produccién de agua—, y el resto del tdnel, que es
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mucho més largo, que pasa a través de la zona de ventilacién y sirve como zona de transporte
de agua del ganat. En contraste, las minas se desarrollaron durante generaciones como
excavaciones progresivas. Cada segmento de 1a mina se excavaba directamente en la zona
saturada y el tinel se alargaba solamente una vez que la seccién anterior se hubiera secado,
siguiendo el nivel de retroceso del agua. En épocas de grandes lluvias, parte de las secciones
secas de los tineles de las minas recuperaban su aporte de agua.

Desarrollo de los pozos

La caracteristica ffsica mas evidente de los ganats es la cantidad de pozos que acompa-
fian su recorrido. Los pozos son una parte esencial del proceso de excavacién y se construfan
al mismo tiempo que el tinel de la cimbra (qanat). Tienen gran importancia en la determina-
cién del curso correcto de la instalacién durante su excavacién, ademds de ser usados como
aberturas para retirar el material excavado. Los pozos, sin embargo, no son esenciales en el
proceso de construccién de las minas. Muchos de los tineles no tienen ninguno (Tabla 1). En
los tineles excavados como canales a cielo abierto y luego cubiertos con piedras y tierra, no
existia la necesidad de utilizar pozos en el proceso de excavacién. Bdsicamente, se emplea-
ban para la iluminacién, ventilacién y acceso, especialmente en aquellas minas cuyo extre-
mo final estaba cegado, dejando solamente una pequefia abertura para que el agua fluyera
hacia el depésito. Los pozos también eran ttiles en aquellos tineles cuya altura y anchura
eran pequefias, y resultaba mds sencillo entrar hacia las secciones interiores a través de un
pozo adyacente que atravesando todo el largo del tinel (Fig. 3). Estos largos y estrechos
tineles con hasta cuatro pozos pueden verse en las instalaciones de Ein el Unkar y Ein
Beroshim, Ein Naka'a y Ein Kharab (Tabla 1).

Pendiente del tinel

Los ganats consisten en un tinel con una pendiente muy suave, de gradiente entre 1: 1.000
y 1:2.500, ya que una pendiente mayor causarfa demasiada erosién y destruiria el sistema.
Las minas, excavadas en roca sélida, tienen una pendiente abrupta y caidas verticales que
provocan pequefias cascadas en los tineles.

Estabilidad y mantenimiento

Como la mayoria de los qanats estdn excavados en sedimentos aluvionales poco conso-
lidados, estas estructuras se derrumban y erosionan con el tiempo. Esto supone que el man-
tenimiento y cuidado de estas instalaciones sea continuo y necesario. A veces se encuentran
secciones de los tineles que han tenido que ser reemplazadas por desviaciones tras un de-
rrumbamiento. De hecho, muchos ganats que caen en desuso se derrumban, se rellenan y
desaparecen, dejando solamente pequefias depresiones redondeadas en la superficie, rodea-
das por terraplenes de baja altura que sefialan la ubicacioén de los pozos. Los ganats descu-
biertos en Tierra Santa, en los valles del Jorddn y el Arava, se encuentran derrumbados y
taponados. En contraste con esto, las minas, excavadas en roca dura, son muy estables. Las
posibilidades de derrumbamiento o erosién son minimas y su mantenimiento, reconstruc-
ci6én y desarrollo requieren poco esfuerzo. Por ello, muchos de los tineles de minas en regio-
nes montafiosas permanecen en excelentes condiciones y han conservado su forma original,
incluyendo los diversos estadios de su construccion desde épocas biblicas, misndicas,
talmtidicas, edad del hierro, greco-romana y bizantina hasta nuestros tiempos. Numerosas
canalizaciones de manantiales de los siglos IX y VIII a.C., originalmente ubicadas dentro de

390



ZviY.D. Ron

ciudades, quedaron enterradas bajo capas de materiales de construccién cuando las ciudades
fueron destruidas en batallas. Algunas fueron excavadas por arque6logos y encontradas en
buen estado, como los de Jersusalén, Gibeon, Gezer, Megido y Hazor.

Propiedad
Lamayoria de los qanats son de propiedad privada, mientras que las minas, al menos en
Tierra Santa, son de propiedad comunal.

SISTEMAS DE RIEGO Y ALMACENAMIENTO

Los depdsitos para almacenar agua de un manantial se excavaban o se construian, de-
pendiendo de las condiciones topogrificas a la salida del ttinel. En un caso, en Ein Zova, el
depésito estd cortado en la roca como una cueva subterranea, de 10 m de largo, 6,5 m de
ancho y 3 m de profundidad. El agua almacenada durante la noche se distribufa durante el
dia. El dep6sito era el centro de distribucién y reparto del agua entre las explotaciones fami-
liares de acuerdo con la superficie de sus tierras de regadio particulares y sus derechos. Un
fenémeno similar puede observarse en Yemen (Varisco, 1983), en pequefios manantiales del
Libano, en la Alpujarra y la Sierra de los Filabres, en Andalucia, en Mallorca (Carbonero,
1984) y en el norte de Portugal.

Por el contrario, en los antiguos sistemas de riego por terrazas del perfodo incaico,
estudiados por el autor, no existian depésitos. (Aterrazamientos de Pisac, Ollantaytambo,
Chinchero y Tipon en el drea de Cuzco, en Machu-Pichu, Pert y los del valle del rio Colca en
laregién de Arequipa). Posiblemente esto se debe a los diferentes sistemas de propiedad de
latierra y el agua durante el reinado de los Incas. La mayoria de los terrenos no se cultivaban
de forma particular, ya que todas las tierras cultivables se dividian en tres partes: una asigna-
da a la religidn, otra para la "Corona" y una tercera para el uso comunal (Rowe, 1963).

El volumen de los depésitos varfa desde 10 a 600 m ciibicos, dependiendo del caudal
del manantial y de la ubicacién topografica del depdsito. Normalmente, las paredes estaban
selladas para evitar la pérdida de agua por infiltracién. A veces, varios manantiales préximos
o varios tdneles excavados uno cerca de otro en el acuifero saturado, descargaban en el
mismo depdsito. Ocasionalmente ocurrfa lo contrario: un mismo manantial desaguaba en
dos depdsitos contiguos.

En ocasiones, al aumentar el aporte de agua, el depdsito original podfa resultar pequefio
y se aitadiria un segundo. Este fendmeno se menciona en el Talmud: "Un manantial bendito
es aquel cuyo caudal aumenta o nace un nuevo manantial junto a uno antiguo " (Talmud de
Jerusalén, Moed Kattan 81). A veces, como resultado de una disminucién del aporte, el
depésito original resultaba demasiado grande y se reducia tabicando una parte, y rellenando
la zona para convertirla en terraza de cultivo.

En pocos casos, el depésito se construfa lejos de la salida de la mina, en un sitio mds
bajo aprovechando la cafida de agua para mover un molino. En el caso de Ein Balad, en
Battir, se excavé y construy6 una acequia de suave pendiente para conducir el agua desde la
salida de la mina hacia el molino.
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El agua almacenada se transportaba por gravedad a través de acequias para regar las
terrazas. El canal principal del depdsito se dividia en varias acequias secundarias, divididas
a su vez para llevar el agua del manantial a todas las zonas del sistema de aterrazamientos.
La acequia tenfa forma de U, con una seccién directamente proporcional al caudal del agua
y la pendiente. La acequia principal estaba generalmente excavada en laroca, construida con
piedras o hecha de mortero o argamasa y yeso (Fig. 11). Acequias y canales similares se
encuentran en Yemen (Varisco, 1983), Libano, Mallorca, Alpujarra, Sierra de los Filabres,
norte de Portugal y en los sistemnas de riego incaicos del Perd. "Cuando el riego se combina-
ba con aterrazamientos, se construfan acequias de roca tallada. Los emperadores Incas cons-
truyeron numerosos sistemas de riego muy complejos"” (Rowe, 1963). Existen ejemplos im-
presionantes de acequias construidas o excavadas en la roca en Perd, en las terrazas de
aterrazamiento de Tipon, Chinchero, Pisac, Ollantaytambo y Machu-Pichu. Existen también
restos de impresionantes canales y acequias del perfodo pre-incaico cerca de Piquillacta, en
la pendiente del extremo sudeste del valle del Cuzco.

En los casos en que el manantial fluye por el fondo de un valle, la primera terraza de
cultivo estd normalmente lejos del depésito, ya que éste se encuentra més bajo que la zona
circundante y por lo tanto, que no puede regarse por gravedad. El canal normalmente atraviesa
esta distancia mediante un tinel que, como los de las minas, se excava a cielo abierto. Las
paredes se sujetan con rocas sin argamasa, se cubren con bloques de piedra y luego con cantos.
De esta manera, los agricultores protegen sus canales y evitan que el agua que fluye por ellos
encuentre obstaculos. Estos tineles-acequia pueden verse en Ein Khandag y en Ein Artas.

Las acequias se ramificaban en canales secundarios. En lo alto de la superficie de
aterrazamiento, las acequias que atraviesan las zonas de cultivo se convierten en surcos su-
perficiales de 10 a 20 cm de ancho y 10 cm de profundidad. (Fig. 13).

A veces era necesario conducir el agua de una terraza superior a otra inferior. En estos
casos, la acequia se transformaba en un desnivel cavado en la roca o una cascada. Al caer el
agua era captada por un canal para prevenir la erosién de la superficie proxima a lacaiday
las pérdidas. En los canales, se han hallado aberturas circulares para dirigir el agua a la
acequia deseada (Fig. 11 derecha). A veces, en Per(, estos desniveles se excavaban en las
paredes de sujecién de las terrazas, como en Tipon y Chinchero.

Las acequias y canales atraviesan completamente las zonas irrigadas. Las acequias prin-
cipales desaguan fuera del sistema de terrazas para facilitar el drenaje del agua sobrante
durante las épocas de altas precipitaciones, evitando asf la erosion. Las acequias requieren
trabajos de mantenimiento y reparacién constantes. Ocasionalmente, puede producirse una
pérdida de agua. A mayor longitud de la acequia, mayor es el riesgo de filtraciones. General-
mente, los agricultores participaban en las tareas de reparacion de las acequias. (Caponera,
1954). Para evitar los frecuentes dafios y las grandes pérdidas de agua, los agricultores ci-
mentaron las paredes de las acequias principales, ya fueran excavadas en laroca o construi-
das con piedras, convirtiendo asi las canalizaciones de tierra en otras s6lidamente construi-
das. Las mejoras y reparaciones normalmente requerian inversiones considerables.
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Las aguas flufan, por la fuerza de la gravedad, desde el manantial a través de un tinel
hasta el depésito y desde allf, por medio de acequias, hasta las terrazas irrigadas.

METODOS DE DISTRIBUCION DEL AGUA

En la mayoria de los manantiales de poblados drabes en Tierra Santa, hoy, al igual que
en el pasado, el agua pertenece a todos los habitantes. La utilizan para sus necesidades do-
mésticas. Los derechos de regadio, sin embargo, se adjudicaban de acuerdo con la propiedad
de los terrenos irrigados. Cada uno de los propietarios posefa una porcién fija del agua del
manantial. Un agricultor no podfa transferir o vender parte de sus terrenos irrigados sin
vender también los derechos sobre el agua. Tampoco podia vender estos derechos sin la
tierra asociada a ellos. (Caponera, 1954). Los derechos sobre el agua se conocfan en Tierra
Santa desde la Antigiiedad. Existe evidencia de ello en documentos: derechos sobre el agua
vendidos o transferidos junto con la tierra, como los que se mencionan en la Mishna (siglo I
d.C.). La distribucién del agua se realizaba de acuerdo con la superficie de cultivo, los dere-
chos heredados por los clanes del poblado y los de las familias de cada clan. El agua se
repartia de acuerdo con un esquema fijo. La duracién de un turno de riego dependia del
caudal del manantial y del nimero de agricultores que lo compartian. Cada granjero sabia el
tiempo que le correspondia y lo respetaba escrupulosamente. Los propietarios recibian, de
acuerdo con sus derechos, un cierto nimero de horas de agua en cada turno de riego. Por
ejemplo, en la actualidad, en el poblado de Artas, cerca de Bethlehem, cada propietario reci-
be agua una vez cada 12 dias. En Battir, al oeste de Jerusalén (Fig. 15), el sistema de terrazas
de riego estd dividido entre los ocho clanes propietarios de la tierra en el poblado, recibiendo
cada uno agua cada ocho dias. El agua se distribuye entre las familias del clan de acuerdo
con sus derechos. La cantidad de agua estd fijada por el periodo de tiempo en que el agua
fluye por cada parcela. (Un fenémeno similar se registra en Yemen, de acuerdo con Varisco,
1983). Pero existen también otros factores que afectan a la distribucién. Una parcela de
cierto tamafio, en época primaveral, recibe menos agua que otra de igual medida en época
mds avanzada de la primavera. De este modo se compensa la pérdida de agua de la acequia,
de modo que las parcelas del mismo tamafio reciben mds o menos la misma cantidad de
riego. Esto ocurre en el poblado de Artas.

En ocasiones, el agua se distribuia en base al volumen y no de acuerdo con el tiempo de
riego. La medicién se efectuaba observando la disminucién del nivel de agua del depdésito
(Varisco, 1983 registra un fendmeno similar en Yemen). En el poblado de Battir, uno de los
ancianos de la villa es el responsable de la distribucién del agua, con el acuerdo de todas las
familias. Con una vara de madera, en la que hay insertadas una serie de clavijas, mide la
profundidad del agua. El niimero de clavijas es igual al niimero de familias que comparten el
agua, siendo la distancia entre ellas el volumen de agua que corresponde a cada propietario de
acuerdo con sus derechos. El anciano se dirige al dep6sito, inserta la vara y ordena la apertura
de la salida de agua. El agua fluye por las acequias hasta la parcela de la familia que posee el
turno de riego. Cuando el nivel llega hasta la siguiente clavija, el paso de agua se cierra.

La distribucién de agua de acuerdo con un sistema regulador forzaba a los agricultores

a completar el riego de todas sus parcelas en el corto tiempo de su turno. El sistema no
siempre resultaba conveniente ya que, por ejemplo, surgfan problemas si el turno de riego
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correspondia a las horas mas calurosas del dfa debido al alto grado de evaporacion o si no se
adaptaba a las necesidades especificas de un cultivo determinado (por ejemplo, algunas cose-
chas requerfan menos cantidad de agua con mayor frecuencia). Para resolver estos problemas,
los agricultores construfan depGsitos en sus terrenos que, al contrario que los depGsitos comu-
nales, eran de propiedad privada. Se construian en las zonas laterales de los campos de riego
para no desperdiciar tierra de cultivo. Estos dep6sitos privados se han hallado en los poblados
de Artas, Wadi Fukin y Dura el Kara'a, en las montafias de Judea y en Banyalbufar, en Mallor-
ca. Veinticinco de los sesenta propietarios de Artas construyeron depdsitos privados en sus
parcelas (Fig. 14). De este modo, el agua de riego podia tomarse directamente de las acequias
principales o de los depésitos privados. En ocasiones, a cambio de un pequefio pago (general-
mente en agua), los colonos cedfan a sus vecinos el uso de sus depdsitos particulares. Estos
servian para racionalizar el uso de las escasas aguas de los manantiales. Por ejemplo, en Artas,
uno de los granjeros recibe cinco horas de agua cada doce dfas. Utiliza dos horas para regar su
parcela, otras dos para llenar su depésito y el resto del tiempo de su turno lo cede a uno de sus
vecinos, que mds adelante le retribuye con un volumen equivalente.

TERRAZAS IRRIGADAS

Las dreas regadas con agua del manantial estaban formadas por terrazas completamente
niveladas, lo cual constituye el méas impresionante y avanzado sistema de terrazas, como es
el caso de Libano, Yemen, Mallorca, la Alpujarra, Sierra de los Filabres, norte de Portugal,
Nepal y Pert. Las paredes se construfan de piedra sin argamasa. Estos muros, en ocasiones,
eran mas altos para nivelar la terraza; en otros casos, eran pequefios y estrechos. Las terrazas
se nivelaban cuidadosamente para facilitar la inundaci6n, dividiéndose la superficie en cua-
dros de aproximadamente 1 m de lado. Cada dos hileras de cuadros, se construfa un canal de
drenaje poco profundo apilando pequefios monticulos de tierra (Varisco, 1983, registra un
fenémeno similar en Yemen). El agua que flufa por el surco se topaba con una barrera que la
derivaba hacia un cuadro ligeramente inferior, Cuando éste quedaba inundado, la barrera se
retiraba con un golpe de azada, cerrando el monticulo para evitar el desperdicio de agua. El
sistema de inundaci6n por cuadros obligaba al agricultor a permanecer en el campo cerrando
y abriendo los surcos y monticulos durante su turno de riego (Fig. 13). La utilizacién de
surcos que serpentean a través de la superficie de la terraza puede observarse en el Libano, la
Alpujarra y en Mallorca. En Yemen (Varisco, 1983) observa el uso simultaneo de varios
surcos perpendiculares a la acequia principal.

El tamafio de las dreas irrigadas por el sistema de terrazas era directamente proporcio-
nal al caudal del ‘manantial. Como éste habitualmente era escaso, el conjunto de
aterrazamientos solfa ser pequefio, siendo la superficie del mds pequefio de solamente 0,2
acres. Algunos sistemas de regadio no excedfan una superficie de 0,5 a 1 acre y muchos
median entre 2 y 5 acres.

Debido a la influencia cdrstica y al pequefio tamafio de los acuiferos, existia una gran
variacién en el caudal de los manantiales, haciendo imposible en los afios de sequia, el riego
de todas las terrazas preparadas para el riego, por lo que algunas se dejaban en barbecho.
Este fenémeno es caracteristico de Wadi Fukin, donde en 1971 solamente fue posible el
cultivo del 59% del 4rea preparada para riego con agua de los cuatro manantiales de la villa.
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En 1945 unicamente pudieron regarse el 57% y en 1937 sélo el 77%. Los agricultores rea-
lizaron un gran esfuerzo para conservar las dreas de cultivo, arando y abonando la tierra y
realizando el mantenimiento del sistema. Generalmente, las parcelas irrigadas se utilizan
para cultivos intensivos de crecimiento rapido. En las terrazas pueden verse pocos drboles ya
que su sombra perjudica el desarrollo de las cosechas.

TERRAZAS IRRIGADAS EN LADERAS Y VALLES

Las terrazas irrigadas pueden dividirse en dos grupos ligeramente diferenciados de acuer-
do con su localizacién topografica: terrazas irrigadas ubicadas en fondos de valle (Fig. 14) y
terrazas irrigadas ubicadas en laderas (Fig. 15).

Las terrazas de los valles suelen ser mds anchas que las de las laderas. En los valles que
poseen zonas de drenaje pequefias, se utiliza el ancho total del mismo para construir anchas
terrazas, aprovechando el canal natural del rio que corre por debajo de ellas. Este es el caso
en Ein Sit Miriam y en Ein Karem o Ein Qobi. En Tipon, en la regién peruana del Cuzco,
puede observarse un fenémeno similar. En los valles que poseen un drea de desagiie mayor,
se construye un sistema de drenaje para sustituir el lecho enterrado del rfo y eliminar asi el
exceso de agua. Este es el caso de Artas, Wadi Fukin y Walaja, donde se excavé un canal
artificial de desagiie en un costado del valle a un nivel mds elevado, con lo que el lecho
enterrado del rio dej6 de ser un obstdculo en el centro del sistema de terrazas (Fig. 16). En
algunos casos, las acequias principales funcionan como desagiies, reemplazando el cauce
natural del rio enterrado como en Ein Khandaq y Walaja (Fig. 16B).

Cuando un arroyo atraviesa un sistema de terrazas, se construyen muros de piedra a
ambos lados del cauce para proteger las terrazas y las dos laderas del valle de la erosién. Lo
mismo ocurre en Pisac y en Rio Colca, en el Perii. Por otra parte, no es necesario drenar la
pendiente después de ser aterrazada, ya que el exceso de agua se dispersa y es absorbido por
el suelo. Los senderos en la pendiente pueden ocasionar problemas de drenaje ya que se
convierten en salidas para el flujo de agua canalizado. Por ello siempre eran bordeados con
piedras. La construccién de terrazas en dngulo recto con respecto a la pendiente creaba con-
siderables diferencias de altura entre unas y otras. Esto obligaba a la instalacién de diferentes
sistemas como cafierfas, canalones y resbaladeros para transportar el agua de una terraza a la
otra (Fig. 11, derecha). Por otra parte, en los valles donde las diferencias de altura entre las
terrazas era menor no existfa la misma necesidad de dirigir el agua, ya que las acequias
principales corrfan de forma paralela al valle.

Las terrazas irrigadas en laderas estaban situadas por debajo del manantial y el depdsi-
to, pero a escasa distancia en sentido horizontal. En los lechos de los rios existia a veces una
distancia considerable entre el depdsito subterrdneo y la primera terraza irrigada, que, obvia-
mente, tenfa que estar por debajo. La distancia se superaba mediante el excavado de una
acequia subterrdnea.

En ocasiones, el agua del manantial se elevaba para acortar la distancia horizontal entre

el depésito y la primera terraza. La elevacién se conseguia construyendo el suelo del depdsi-
to por encima del fondo del tinel del manantial. No existia pérdida de agua ya que cada gota
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que salfa del manantial iba a parar al depdsito. El agua elevada se hacfa pasar por un tinel
para prevenir la evaporacién. Tampoco existian pérdidas por infiltracién, ya que los lados
del tinel estaban cimentados y el fondo excavado dentro de la via de agua. Por ejemplo, en
Ein Khandagq, cerca de Jerusalén, el agua se elevaba 140 cm y se conducia por un canal que
regaba la primera terraza a lo largo del valle, a veintidés metros del depésito, en lugar de los
91 metros que existirian sin esta elevacién. El mismo método de elevacién de agua se utili-
zaba en el antiguo tinel de Shiloah, Ein Sappir (Fig. 5), Ein Seif, Walaja (Fig.17), Abu
Ghosh y otros manantiales. En estos casos, la acumulacién de agua elevaba el nivel dentro
de los tineles convirtiéndolos en parte del dep6sito. De este modo se aumentaba el 4rea de
almacenamiento subterrdnea para proteger el agua de la evaporacién.

Los tineles de elevacion de agua a menudo eran ampliados y utilizados como depésitos
en lugar de los estanques a cielo abierto. Para ello, se construfa una pared de piedras en su
extremo final, donde existia una abertura que permitfa el paso del agua a través de la acequia
principal durante los turnos de riego. De esta manera el agua se elevaba hasta el ttinel para su
almacenamiento. Un ejemplo de este tipo puede encontrarse en el manantial de Ein es Seif
en el valle a los pies de la villa de Walaja (Fig. 1).

Atravesar las dreas aterrazadas era dificil, mucho mds en el caso de las terrazas irrigadas.
La senda mds transitada contaba con una serie de escalones construidos en las paredes de la
terraza, un fenémeno que también es habitual en Perd. El sendero principal dentro de un
sistema de terrazas irrigadas corre paralelo a la acequia principal (Figs. 11, medio, 14, 15).

Longitud de los tineles selecionados y ndmero de pozos de las montafias de Judea

N° = Manantial Area o Poblado Regiéon  Longitud N° pozos
tinel (m)
1 Ein Rafa cerca de Abu Gosh I 1 0
2 Ein Kesalon  Kesalon I 3 0
3 Ein Matta2  Matta J 3.6 0
4 Ein Giyyora Bar Giyyora J 55 0
5 manantial cerca de Even Sappir J 10 0
6 Ein el Birke  Nes Harim J 13.5 1
7 Ein Uzi 1 cerca de even Sappir J 15 0
8 Ein Yoel Mevo Betar J 16.5 0
9 Ein es Seif cerca de Wallaja ] 18 0
10 EinJaryut1  Amminadav R 18.8 0
11  EinJaryet2  cerca de Ein Arrik R 19.7 0
12 Einel Ammar cerca de Ein Arrik R 22 2
13 EinDilba cerca del bosque Umm Saffa I 22.7 0
14  Ein Tanur cerca de Wallaja I 23.6 0
15 Ein Se'adin Amminadav J 24 3
16 Ein Kharab  cerca de Matta J 24.2 2
17 Ein Hantash  cerca de Amminadav H 25 1
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Fig. 1. Diferentes estadios del desarrollo de un manantial para riego. Los tineles se excavaban y
alargaban constantemente, siguiendo el nivel de las aguas en retroceso para renovar y aumentar el caudal
del manantial. (Mapa realizado por Z. Ron).
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Fig. 2. Tipos de ramificaciones en tineles. A: Ein Dilba, Waldja, cerca de Battir (Montafias de Judea).
El tiinel principal se divide en tres mds pequefios. B: Ein Minhar, cerca de Bar Giyyora (Montes de Jerusalén).
El ninel principal se alarga y se divide en varios tineles. C: Ein Bikura, Sataf (Montes de Jerusalén). El
ninel principal se ramifica en un tinel secundario, mientras que el cauce principal atraviesa una cavidad

excavada. (Mapa realizado por Z. Ron).
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Fig. 3. Ein Jeweize, Beit Jala, cerca de
Battir (Montailas de Judea), la mina mds
larga encontrada en Tierra Santa. Longitud
total: 225 m. El 20% del recorrido del tinel
era un canal abierto cubierto con piedras y
tierra y convertido en un tiinel o canal techado
(desde el depdsito hasta la pared). La parte
interior del tinel estaba tallada de manera
horizontal a la roca sélida. (Mapa realizado
por Z. Ron).

Estanque

Fig. 4. Minas de Ein Zeitim cerca de
Zefat (Safad), Alta Galilea. La parte interior
estd excavada en la roca, mientras que la
parte exterior estd constituida por dos canales
techados. La linea gruesa es argamasa.
(Mapa realizado por Z. Ron).
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Fig. 5. Sistema subterrdneo de Ein Sappir, Even Sappir (Montes de Jerusalén). Dos o tres momentos
del desarrollo. En cada uno puede verse un tinel estrecho que se expande en su extremo interior dentro de
una cdmara. El agua del manantial se elevaba 50 cm. (Mapa realizado por Z. Ron).
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Fig. 6. Secciones de varios tipos de mina. A a G: los tineles se excavaban como canales abiertos o
acequias y luego se cubrian con trozos de piedra tallados toscamente (A-C, E-G) o con sillares abovedados
(D). En algunos de estos nineles los lados se reforzaban con paredes de piedra (A-D). H a J: Tineles
excavados en la roca. K, L: titneles elevados secos, abandonados como resultado del retroceso del nivel del
agua. Puede verse que un pozo ha sido excavado (L) o que el suelo del tiinel ha sido profundizado (K) hasta
penetrar en la zona de saturacion y luego drenado a través de una mina inferior. La parte superior del ninel
excavado (K) ha sido en parte bloqueada con rocas y piedras, sirviendo como depdsito para el material
extraido al excavar la parte inferior. Ubicacion: A- Ein Unkar, cerca de Hebron, B: Ein Haniya, cerca de
Battiy, C: Ein Bikura, Sataf, cerca de Jerusalén, D: Ein Zova, cerca de Jerusalén, E: Ein Haska, Halhul,
cerca de Hebron, F: Ein el Ammud, Hussan, cerca de Battir, G: Ein Balad, Battir, H: Ein Nakaa, Beith
Nekoffa, cerca de Jerusalén, I'y J: Ein Khandagq, cerca de Jerusalén, K y L: Ein Artas, cerca de Bethlehem.
(Mapa realizado por Z. Ron).
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Fig. 7. Diferentes tipos de minas. Izquierda: un
tinel excavado en la roca. Las aguas del manantial se
elevan 140 cm 'y se encauzan en el tiinel. Ein Khandaq
(ver también figura 6, I-J). Centro y Derecha: tiineles
excavados como acequias 'y cubiertos posteriormente:
Centro, Ein Haniya, ninel cubierto con trozos de roca,
Derecha, Ein Zova, tinel cubierto con un techo de
sillares abovedados (ver también fig. 6, D). Los
desagiies estdn cimentados. (Mapa realizado por
Z.Ron).
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Fig. 8. Pozo de Warren y manantial de Gihon (Siloam), ciudad de David, Jerusalén
Vieja (segiin Shiloh, 1984).
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Fig. 9. Sistemas subterrdneos de Gibeon, plano y secciones superpuestas (segiin Pritchard, 1961).

Fig. 10. Depdsito subterrdneo excavado de
Ein Zova, cerca de Jerusalén. (Fotografiado por
Z. Ron).
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Fig. 11. Diferentes tipos de acequias: Izquierda:
acequia excavada, Ein Uzi, cerca de Jerusalén. Un
pequeiio arco construido en la acequia que, al
cerrarse, deriva el agua hacia los diferentes ramales
(abajo). Centro. Acequia excavada y construida
paralelamente a la senda principal a través de las
terrazas irrigadas, dos metros por encima de la
terraza. Ein Khandagq, Even Sappir, cerca de Jerusalén.
Derecha. Acequia excavada que se convierte en una
cascada y que finaliza en dos resbaladeros. El ugua
se almacena en dos receptdculos de piedra para
prevenir la erosion y las pérdidas. Alwura total
aproximada de 4 metros. Ein Uzi, ceica de Jerusalén.
(Fotografiado por Z. Ron).
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Ldm. 12. Una mina (izquierda) y una cimbra (ganat) en Andalucta. Izquierda: la mina estd por encima
de la villa de Gualchos (Alpujarra). Longitud 70 m, ancho 1,6 m 'y alto 2 m. Derecha: la cimbra (qanat)
préxima a Tabernas en la Sierra de los Filabres. Longitud 2 km, altura 90 cm 'y ancho 70/80 ¢cm. La parte
interior excavada en terreno aluvional se denomina "mina", mientras que la parte superior se llama "cimbra”.
Las paredes inferiores de la cimbra estdn cimentadas. (Fotografiado por Z. Ron).

Fig. 13. Terrenos altos irrigados a ambos lados de los surcos, en la
villa de Ein Raffa, cerca de Jerusalén. (Fotografiado por Z. Ron).
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Ldm. 14. Sistema de terrazas irrigadas construido en
un valle en el poblado de Artas, cerca de Bethlehem. Enla
zona de riego se han construido varios pozos particulares.
El poblado estd situado por encima de las terrazas de riego.
(Fotografiado por Z. Ron).

Ldm. 15. Sistema de terrazas irrigadas construido en pendiente en un estrecho valle de Battir, en las Monta-
flas de Judea. Un surco y una acequia parten del depdsito y atraviesan el sistema de terrazas en diagonal, permi-
tiendo el acceso a cada hilera de terrazas. El surco principal en direccion al poblado (a la izquierda) se encuentra
fuera del drea de riego. La villa se encuentra por encima de las terrazas regadas. (Fotografiado por Z. Ron).
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Fig. 16. Seccion de un sistema de terrazas elevadas construido en un valle cerca de Amminadav. Las
terrazas cubren el ancho rotal del valle. El manantial atraviesa las terrazas de manera subterrdnea. Para
facilitar el drenaje, el cauce ha sido reemplazado por un canal de desagiie en la margen este, excavado en
la pendiente y con una pared que protege las terrazas adyacentes (A), o que desagua en las acequias

laterales (B). (Mapa realizado por Z. Ron).
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Fig. 17. Mina en Ein es Seif, Walaja, Montes.de Jerusalén. El agua del manantial se eleva mediante
una acequia construida por encima del final del tinel. La parte mds ancha se utiliza como depdsito subterrdneo
en lugar de una alberca descubierta. Posee una pared de piedras en el extremo exterior del tiinel y el agua

se eleva aiin mds. (Mapa realizado por Z. Ron).
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