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Introduccién

Teniendo en cuenta que los arboles
en las calles de las ciudades les dan
ornamentacion y constituyen una
fuente importante de descontami-
nacion del aire, diferentes gobiernos
distritales han tratado de efectuar la
arborizacion de las calles y avenidas
mas importantes de Bogotd. En el
afio de 1948, con motivo de la IX
Conferencia Panamericana, se ade-
lantd la mayor accidn en este senti-
do cuando las autoridades conside-
raron que la ciudad debia embelle-
cerse para la época del evento. Con
ese fin la Sociedad de Mejoras vy
Ornato contratd al arquitecto japo-
nés Hochin, quien en razén de la
brevedad del tiempo con que conta-
ba, unos seis meses, plantd una es-
pecie originaria del Asia, de muy
répido crecimiento, llamada ‘'Ura-
pan’’ {Fraxinus Chinensis), lacual es
en el momento la mas abundante en
la ciudad. En ocasiones anteriores,
la misma Sociedad de Mejoras y
personas de las clases altas habian
introducido otras especies que co-
nocieron en sus viajes al exterior y
que consideraron conveniente culti-
var en el pais. Asi también se sem-
braron en las avenidas de Bogota es-
pecies como el “Sauce’’ (Salix Hum-
boltiana), originario del Asia, la
"Acacia’’ (Acacia Melanoxylon), ori-
ginaria de Australia, el Eucalipto
(Eucalyptus Mobulus, Viminalis vy
Camaldulensis) originario de Aus-
tralia y el Pino (Pinus Patula, Radia-

ta, Taeda) originario de California
y Europa.

De esta manera se efectué la im-
plantacion de especies foraneas sin
tener en cuenta el cambio de las
condiciones ambientales en sus re-
giones de origen, normalmente se-
cas y con suelos arenosos, a las de la
Sabana de Bogotd, de un ambiente
himedo y con un suelo provisto de
una rica capa vegetal y de estratos
arcillosos cercanos a la saturacion.
En esta Ultima situacion, las espe-
cies mencionadas encuentran unas
condiciones extremadamente favo-
rables que propician ademas de un
réapido crecimiento y el logro de ta-
mafios mayores, la facil competen-
cia con las especies nativas,

Otro factor de importancia a consi-
derar es el hecho de gue toda planta
requiere de cantidades determina-
das de agua diaria para su supervi-
vencia y desarrollo. Esa cantidad es
funcién de la especie, y dentro de
ella, la edad y tamafio {(altura, dia-
metro del tronco y follaje) del
arbol. Algunos de los mencionados
alcanzan alturas cercanasa ios 40 m.
(pino, eucalipto) y consumen dia-
riamente tanto como 450 litros, es-
pecialmente en el verano y con vien-
tos. Esta cantidad de agua es obte-
nida del suelo por las raices, apli-
cando succiones que normalmente
llegan hasta los 1500 KN/m?. Si
parte de la superficie del suelo co-
rrespondiente al darea .aferente dell
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qarbol se cubre con un material im-
permeable, tal como el pavimento
de una via o una edificacion que co-
lecta el agua lluvia en determinados
sumideros, el drbol se ve obligado a
extender sus raices y a extraer del
suelo la maxima cantidad de agua
posible, causando la desecacion vy la
contraccion del mismo. (**) Los
movimientos causados de esta for-
ma pueden ser tan importantes que
produzcan el hundimiento local y la
falla del pavimento o el agrietamien-
to de pisos y paredes de la edifica-
cion.

Movimiento del agua a través
de los arboles

Para este propoésito es posible supo-
ner que un arbol o una planta es
una bomba hidrdulica capaz de ejer-
cer presiones de succion altas, del
orden de las 15 atmdsferas o mas
dependiendo de las especies, pero
de una descarga limitada. (Figura
No. 1). Arboles individuales pueden
absorber entre 225 y 450 litros por
dia {(Kramer et al, 1960}, 6 900
litros por semana (Ward, 1947), de
la cual entre el 95 y 999/o se trans-
mite a la atmoésfera por transpira-
cidon. La demanda anual de los arbo-
les europeos esta entre 30000 vy
55000 litros, siendo el valor mas al-
to para los dlamos.

La relacion entre el agua perdida
por transpiracion y la utilizada en
fotosintesis, hidrolisis, hidrataciéon
de los protoplasmas y paredes de las
ceidas, y el mantenimiento de ia
turgencia*, se conoce como ‘‘rela-
cion de transpiracion’’ (Krammer et
al, 1960) y varia ampliamente de-
pendiendo de la especie, de la loca-
lizacién y del ambiente, con valores
tipicos entre 300 y 500 para los
arboles.

El mecanismo mediante el cual un
arbol desarrolia y mantiene las ele-
vadas succiones indicadas se supone
comprendido en tres partes:

{**) En realidad a! cubrir el terreno se impide
la evaporacién y como consecuencia se pro-
duce un aumento en la humedad del suelo res-
pecto de las dreas no cubiertas. Por esta razén
los arboles dirigen sus raices hacia las primeras
buscando la mayor humedad.

{*) Ver glosario de términos.
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Fig. 1. Modelo de Asociacion de la Evapotranspiracion

1. La superficie de la hoja donde el
estoma actlla como la interfase a
través de la cual se transpira la
mayor cantidad del agua. En las
hojas de los arboles las cavidades
de los estomas se encuentran princi-
palmente en el anverso de las hojas,
variando su densidad con las espe-
cies (entre 20000 y 110000 por
cm?). Se ha encontrado que esta
densidad no influye apreciablemen-
te en la rata de transpiracion.

Cuando hay abundante agua para
las raices y la presion de turgencia
es alta, las celdas en la boca de la
cavidad de los estomas se hinchan
facilitando la transpiracion, hacién-
dola cercana a la rata potencial
creada por las condiciones ambien-
tales. No estd muy bien entendido
en la actualidad el mecanismo pre-
ciso por medio del cual se transfie-
re agua de las paredes de la celda a
la cavidad, pero parece que es una
combinacion de efectos de succidn
de un soluto en la pared de la cel-
da, la cual actdia como una membra-
na semi-permeable, y la succién
matricial en la boca del estoma,
complementados por los gradientes
de temperatura y humedad.

Cuando el agua disponible para las
raices es escasa, éstas tienen que
aplicar succiones altas y las hojas
responden cerrando las aberturas de
los estomas a medida que la presidon

de turgencia decrece en cercanias
de las aberturas. Se dice que la plan-
ta se estd marchitando cuando la
presion de turgencia ha disminuido
a cero y las cavidades estomatales
se encuentran completamente cerra-
das. En este momento el arbol esta
aplicando la succién mas elevada
posible a los suelos. De acuerdo con
Scholander (1971) algunas especies
en un ambiente desértico pueden
ejercer succiones tan altas como 80
atmosferas, y aguellas gue viven en
agua salada deben aplicar succiones
entre 40 y 50 atmosferas para so-
brevivir, venciendo a la succién os-
mébtica que produce el agua salada
sobre las raices, de unas 25 atmos-
feras.

2. La xilema de las ramas, tronco y
raices, cuyas celdas forman las arte-
rias para la transmisién de agua des-
de la punta de las raices hasta las
hojas. La de una conifera esta for-
mada por elementos traqueidales
gue son camaras pequefias alargadas
de 50-100 mm de ancho y de unos
pocos milimetros de largo. Se en-
cuentran profusamente interconec-
tados por diminutos poros membra-
naceos los cuales permiten el paso
del agua aunque no de una interfase
aire-agua. Los drboles de madera
dura (cedro, pino, guayacan, etc.)
tienen el mismo sistema traqueidal
bdsico intercalado con tubos largos
y anchos (vasos), los cuales empie-
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zan y terminan cegados pero se en-
cuentran atravesados por poros.
Pueden ser de varios metros de lon-
gitud y hasta de 0.5 mmdeancho, y
representan el camino de menor re-
sistencia para la circulacion del agua
a través del arbol. Normalmente se
encuentran reforzados por nervios
en espiral.

Los sistemas mencionados anterior-
mente son capaces de sostener es-
fuerzos de comprension aplicados
cuando se presentan presiones de
succién (tensiéon) en la sabia, y de-
bido a los pequefios radios de capi-
laridad protegen contra la existen-
cia de cavitacion. Si hacemos un
corte o herida en el arbol (eg. en
el tronco), la naturaleza celular de
los traqueidales y vasos asegura que
Unicamente se pierda la sabia de las
celdas dafiadas, constituyendo un
mecanismo de seguridad tal como
se muestra en la Figura No. 2. Al
mismo tiempo la permeabilidad lon-
gitudinal desde el tronco a las ra-
mas se mantiene tan alta como sea
posible v el agua atravesard trans-
versalmente el xylema, balanceando
cualquier déficit que se produzca
por una raiz en particular, aunque
la permeabilidad lateral es mucho
menor.
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Fig. 2. Mecanismo de Seguridad del xylema
contra daiio.

3. La superficie de las raices com-
puesta de cabellos o microraices
las cuales forman la interfase entre
el arbol y el suelo. Una vez que se
ha establecido el gradiente de suc-
cion en las hojas, éste se transfiere
a las ramas, al tronco v a las raices,
llegando eventualmente a las micro-
raices, las cuales aplican succiones
matriciales y osmética. Las propor-
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ciones precisas de estas succiones y
el mecanismo exacto mediante el
cual se producen no estd perfecta-
mente claro en el momento, aunque
si se considera que la accién de la
punta de las raices debe ser inversa
a la de las hojas, dado que a través
de ellas el agua entra al sistema. En
la Figura No. 3 se muestra la sub-
division tipica de un sistema de
raices.

Las raices se pueden dividir en le-
fiosas (0 permanentes) y no lefiosas
(o temporales). Las raices lefiosas
méas gruesas se desarrollan cerca de
la rafz principal, bajo el tronco, con
la unica funcidon de proporcionar
una base estable para soportar el
arbol. Estas rafces engruesan hasta
unos 256 mm répidamente y perma-
necen del mismo tamafio hasta for-
mar las ralces lefiosas primarias. Lap

Vistoo

2— Raices adventicias que ocupen los radios intariores.
3— Aaices verticates.

1- Abanicos de raices aue crecen de las raices mis jovenes.

Fig. 3. Subdivision tipica de las raices vista de planta

Desarrollo de las raices

Debido a la dificultad de seguir las
raices, se han realizado estudios
muy limitados sobre los efectos
gue puedan ejercer sobre su desa-
rrollo, el ambiente, el tipo de suelo
y la especie. Se conocen sin embar-
go la forma y tendencia generales
de desarrollo para la mayoria de los
arboles. En las figuras Nos. 4,5, 6,7,
y 8 se presentan los resultados del
trabajo efectuado por Lyford et al
{1963) y los realizados por el De-
partamento de Botanica de la U.
Nacional en Bogotd, mencionados
por Cardona et al (1979).

Fig. 4. Sistema radicular del urapén (fraxinus
chinensis).
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Fig. 5. Vistas de planta y de lado de un arce (acer rubrum L). (Después de Lyford et al, 1963).
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gdireccidn es mantenida por la punta
de la raiz, la que crece a velocidades
hasta de 20 mm por dia dependien-
do de las necesidades del agua.

Tienen la habilidad de corregir su
curso muy rapidamente si encuen-
tran un obstaculo en su camino, co-
. mo una piedra 0 una pared. Tien-
den a crecer en profundidades entre
0.5y 1.0 m vy desarrolian pares de
raices laterales no lefosas las cuales
se extienden en la direccidén en que
se encuentra el agua, usualmente
hacia la superficie para interceptar
el agua lluvia. Estas Gltimas, en el ca-
so de que se presente un periodo de
sequia que reduzca el contenido de
humedad en la superficie o forme
una barrera impermeable que evite
la entrada del agua Iluvia, se profun-
dizan para remover el agua de los
estratos inferiores, llegando facil-
mente a profundidades de 6 m. Sin
embargo, debido a que las raices
requieren de oxigeno para vivir, se
puede presentar la muerte de las
gue han profundizado durante el
periodo seco cuando se produce
una elevacion en la tabla de agua
durante el periodo de lluvias, espe-
cialmente en el caso de suelos are-
nosos permeables. En |os suelos ar-
cillosos normalmente la permeabi-
lidad es tan baja, que lo mds proba-
ble es que la tabla de agua no alcan-
ce a regresar a su nivel inicial antes
de que llegue un nuevo periodo se-
co. La mayoria del agua para el ar-
bol es entonces suministrada por la
red de abanicos de raices muy finas
gue se desarrollan al final de los sis-
temas no lefiosos como se muestra
en la Figura No. b.

Ward (19563) y Skempton (1954)
propusieron que para efectos de di-

sefio de construcciones livianas,
{e.g. casas de dos pisos) se considere
en las condiciones arcillosas y semi-
aridas del S.E. de Inglaterra una
distancia de extension de las raices
igual ala altura del arbol, cuando
éste se encuentra aislado, y de 1.5
veces la altura cuando se trata de
filas o grupos de ellos. Sin embargo,
Nicholson (1977) encontré con ba-
se en datos recolectados por los la-
boratorios Jodrell en Kew Gardens
(Inglaterra), que para un determina-
do tipo de éarbol aislado, sus raices

pueden extenderse tanto como se-
ria de esperar para grupos de ellos,
dependiendo de las condiciones am-
bientales. En las Figuras Nos. 9, 10
y 11 se presentan las relaciones en-
tre la altura del arbol y la distancia
a la cual se detectaron sus raices pa-
ra los dlamos, los roblesy los fresnos.

Los factores que obligan a las raices
a extenderse determinadas distan-
cias no estan perfectamente defini-
dos aunque existen ciertos indica-
dores. Ward (1947) encontré que

GRUPOS DE ALAMOS

Fig. 9. Relacion entre la altura del arbol y la extension de las raices para los alamos (después de
Nicholson, 1977. ALAMO INDIVIDUAL (Sp. Populus).

ROBLE INDIVIDUAL (55 Qureusl.
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Fig. 10. Relacion entre la altura del arbol y la
extension de las raices de robles (después de
Nicholson 1977).

Fig. 6. Sistema radicular de la acacia (acacia
melanoxylon).

Fig. 7. Sistema radicular del eucalipto (eucalyp-
tus mobulus, viminalis y camaldulensis).

Fig. 8. Sistema radicular del pino (pinus pétula,
radiata y taeda).
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Fig. 11. Relacién entre la altura del arbol y la extension de las raices de los fresnos (Después de

Nicholson 1977).

cuando tienen acceso a una fuente
de agua sin restricciones, como por
ejemplo en un estrato o sub-base
granular, las raices se extienden has-
ta distancias que exceden dos veces
la altura del arbol. Asi mismo se ha
observado que alcanzan distancias
hasta dos veces la altura del arbol
en el lado seco de una pendiente,
mientras que en el lado himedo se
presenta una mayor densidad de
ellas pero sin exceder la distancia
igual a la altura.

Mirando el arbol como una bomba
hidraulica, podemos considerar ca-
da raiz primaria como una cone-
xién independiente que parte del
tronco, el cual actla bajo un poten-
cial o succién comun. La cantidad
de agua que le liega de cada raiz pri-
maria estarg supeditada, en conse-
cuencia, a la resistencia a la succidon
en los grupos de raices de la zona
considerada. El desarrollo de las rai-
ces es maximo en el drea donde se
estdn produciendo los flujos méas al-
tos en un momento dado.

Comportamiento del suelo
Succion en los suelos

Se considera que los suelos estdn
compuestos por tres fases: sélida,
liquida y gaseosa. Cuando la pre-
sion de poros en la fase liquida es
positiva, (i.e, suelos situados por de-
bajo de la tabla de agua), cualquier
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fase gaseosa que se presente en el
suelo s6lo puede existir como gas
{aire) atrapado en una presion mas
alta que la del aire en la superficie
(atmosférica). En consecuencia este
gas tendera a disolverse en el siste-
ma a medida que crece la presién y
el suelo aumentard su grado de sa-
turacion, llegando a 1009/ cuando
todos los poros estén llenos con agua.

Cuando 1as presiones de poros en el
liquido {agua) son negativas, las in-
terfases aire-agua se vuelven conca-
vas y retroceden dentro de los po-
ros del suelo, como un efecto del
menisco de capilaridad. Este Ultimo
vacia el agua de los poros méas gran-
des al principio, dejando burbujas
de aire en su lugar. Una vez que
este hecho se presenta se dice que
el suelo estd parcialmente saturado.

Si el suelo estd compuesto de par-
ticulas muy finas, como en el caso
de las arcillas, los poros entre estas
particulas pueden desarrollar ten-
siones capilares superficiales muy
altas, por la accion combinada del
tamafio de los poros vy las caracte-
risticas mineral6gicas de las particu-
las coloidales, reduciendo notabie-
mente su tamafio antes de que se
presente la cavitacion (separacion
del aire del agua) vy el suelo empiece
a ser parcialmente saturado. Holmes
(1955) menciona la existencia de
presiones negativas del orden de
10000 KN/m? en suelos arcillosos

gue se mantienen saturados, mien-
tras que Aitchison (1961) indica
que en la mayoria de similar clase
de suelos inicialmente saturados y
no fisurados, la presiébn de poros
puede descender por debajo de
—700 KN/m? antes de que se con-
viertan en parcialmente saturados.

Aungue se han desarrollado algunas
técnicas que permiten medir las ten-
siones o succiones en la fase porosa,
aun se encuentran grandes inconve-
nientes y limitaciones que han obli-
gado a asociarla con los valores
del contenido de humedad, de mu-
cho mas facil determinacion. En las
Figuras Nos. 12, 13 y 14 se presen-
tan las relaciones entre la succion
en PF

h
= log 10— ,hencms =
YW

ua—uw, donde ua presidn del aire
de los poros normalmente asumida
como presién atmosférica (cero) y
uw presion del agua de poros vy el
contenido de humedad para un sue-
lo muy arcilloso, para diferentes
arcillas inglesas, y para una arena
fina a diferentes densidades. En la
Ultima figura se puede observar el
valor mucho mas bajo de la succidon
a la cual se presenta la cavitacion en
los suelos arenosos comparandola
con los valores equivalentes para los
suelos arcillosos.

Puesto que un arbol es capaz de
aplicar succiones del orden de 1500
KN/m? (PF= 4.18) podemos con-

cluir que en estas condiciones el

suelo arcilloso llegaréd a contenidos
de humedad cercanos a 209/ y es-
tard en la zona donde se produce la
mavyor variacion en el grado de satu-
racion, que corresponde al {imite
de contraccion.

Principio de Esfuerzos Efectivos

Por definicion conocemos que es el
esfuerzo efectivo el que controla los
cambios en volumen vy la resistencia
de un suelo. Terzaghi (1923) propu-
so la siguiente expresion para suelos

saturados,

d=0—u

donde:
o = Esfuerzo total
U = Presion del agua de poros >
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Fig. 12. Relaciones entre la succion, el contenido de humedad y la contraccion para la arcilla de

Londres. (Después de Black et al, 1958).
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Fig. 13. Relacion entre la succion del contenido de humedad para suelos arcillosos inalterados.

(Después de Black et al, 1958).

< Esta ecuacion se ha encontrado ade-
cuada para propdsitos de Ingenieria
{Bishop y Skinner, 1977) cuando las
estructuras del suelo son relativa-
mente compresibles.

La ecuacion que expresa los cam-

bios en deformacién volumétrica
AV, se puede escribir de la siguiente
forma:

——A(VQ‘-' =CA (0 —u)

—A @_v = CAd
v

donde C = compresibilidad volumétrica
del suelo.

Los cambios en el esfuerzo efectivo
en suelos saturados se producen las
de diferentes maneras, ya sea por:

a) Cambios en el esfuerzo total cau-
sados por la deposicién o erosion de
la sobrecarga, o por fuerzas tectoni-
cas, O por excavaciones y rellenos .
realizados por el hombre.

b) Cambios en la presion de poros
originados en la elevacién o descen-
so del nivel freatico ya sea por efec-
tos de bombeo, drenaje, inundacion,
etc., o desecacion debida a presencia
de estructuras calientes (tuberias,
hornos, calderas}, el clima o la vege-
tacion. En los casos de desecacion
por clima o vegetacion, los esfuer-
zos totales permanecen sensiblemen-
te constantes {(considerando despre-
ciable el peso de los 4rboles) y por
lo tanto los cambios en la deforma-
cién volumétrica de un suelo total-
mente saturado se expresa como:

dv
A (T) =CAU

Algunos autores han modificado la
ecuacion de esfuerzos efectivos pro-
puesta por Terzaghi para acomo-
darla a la situacion de suelos no sa-
turados. En la actualidad se consi-
dera que la siguiente expresion pre-
sentada por Bishop (1959} es la mas
adecuada y general.

0 =0—ua+yx (ua—Uw)
donde:

ua = presion del aire de los poros

Uw = presion del agua de los poros

x = coeficiente funcién del tipo de suelo
y grado de saturacion.

Bishop et al (1960} demostraron
gue la anterior ecuacién controla la
resistencia al corte de suelos parcial-
mente saturados y Blight (1965} en-
contré6 que en general también es
aplicable para predecir los cambios
de volumen.

Jennings y Kerrich (1963} explica-
ron en términos del esfuerzo efec-
tivo la manera como se produce la
disminucion del volumen del suelo
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Fig. 14. Relacion entre la succion y el contenido de humedad para diferentes densidades de

una arena fina. (Después de Black et al, 1958).

durante el desecamiento, o el au-
mento de volumen originado por el
humedecimiento o por el corte de
un arbol. En la Figura No. 15, el
esfuerzo efectivo a una profundidad
Z cambia entre un valor inicial ML,
antes de plantar el arbol, a un valor
mds alto, KL, cuando se genera la
desecacién por la succidon de las
raices, y como consecuencia se pre-
senta una disminuciéon del volumen
de la masa de suelo desecada. El
proceso contrario se origina cuando
se corta un érbol, produciéndose
con el tiempo una disminucion del

esfuerzo efectivo y el respectivo
aumento de volumen. En la Figura
mencionada, la curva de pi"' repre-
senta la succién inicial en el suelo
que se convierte a presion de poros
uj multiplicadndola por el factor Xi.
De esta forma tenemos la curva
OMD. La presion de poros final,
u, multiplicandola por el factor Xi.
tenida multiplicando la curva de
succion final pf por el valor Y. La
curva DLF representa la variacion
con la profundidad de los esfuerzos
totales, los que permanecen aproxi-
madamente constantes.

(Hve)

Fig. 15. Cambios en el esfuerzo efectivo durante los procesos de contraccion e hinchamiento.

(Después de Jennings y Kennich, 1963).
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La profundidad D es la zona de in-
fluencia estacional dentro de la cua!
oscila la presion del agua. Es intere-
sante observar que esta profundidad
de influencia estacional es mucho
menor que la profundidad hasta la
cual se presenta la desecacion o hin-
chamiento, normalmente limitada
por laprofundidad del nivel fredtico.

Daiios causados por arboles

Numerosos trabajos se han presen-
tado en la literatura informando de
dafios causados por arboles sobre
estructuras livianas. Ward (1947) y
Skempton {1954) estudiaron fallas
en fundaciones originadas en el de-
secamiento del suelo por arboles en
las inmediaciones. Samuels et al
(1974) analizaron los dafios causa-
dos casas de un piso por humede-
cimiento e hinchamiento del suelo
producidos al cortar unos olmos
grandes antes de la construccién.
Bozozuk et al (1960) determinaron
los movimientos presentados en cer-
canias de olmos plantados en Ia ar-
cilla Leda del Canad4, mientras que
Hamilton (1963), Russam et al
(1961) y Black et al (1958}, han
tratado de relacionar, con relativo
éxito, los movimientos del terreno
a diferentes parametros climaticos.

Fallas en pavimentos .ocasionadas
por arboles son poco mencionadas
en la literatura. Una de ellas es la
de Russam et al (1965), quienes
realizando una investigacibén para
establecer la influencia de diferen-
tes bermas en una carrera experi-
mental en Kenya, donde se varid el
talud y el recubrimiento, encontra-
ron que el pasto kikuyu produce
vigorosos ciclos de humedecimiento
y secado que fisura el pavimento
adyacente longitudinalmente, En
Bogot4, sin embargo, los dafios pro-
piciados por los arboles ornamenta-
les son importantes y facilmente de-
tectables mediante una observacién
atenta de sus calles, especialmente
en la zona norte que es la mas arbo-
rizada. Con el fin de conocer un or-
den de magnitud del valor de los da-
fios, la Facultad de Ingenieria deci-
di6 adelantar una inspeccidn -minu-
ciosa de las calles delimitadas entre
las 57 y 127 v las carreras 7a. y 30,
elaborando al mismo tiempo el pre- >



< supuesto de los costos de las repara-
ciones. Un grupo de tres estudiantes
recorrid la zona anteriormente men-
cionada realizando un inventario en
un formato como el que se presenta
en la Tabla No. 1. De acuerdo con
la intensidad de las fallas se estable-
cieron cinco niveles de dafios que
van desde un valor 0, cuando no se
detectan sefiales de distorsiones en

el pavimento con arboles en sus zo-
nas verdes adyacentes, hasta un va-
lor B, cuando se producen grandes
hundimientos con falla de la calza-
da v grietas con anchos mayores de
5 cms., tal como se observa en la
Tabla No. 2. En las figuras Nos. 186,
17 v 18, se muestran esquematica-
mente tres clases de fallas corres-
pondientes a diferentes niveles de

rabla 1.- EVALUACION DE DAROS
PAVIMENTO ::?:::J_T_ ~ HOUA
LOCALIZACION C/.94_Cra. /6 2121 0|30 |60 |90 |r20|rs0|r80
LONGITUD DEL SITIO__240 M7s. 1 A
FECHA _Nevitmbee /78 MiA[30 60|90 /z0{/50| 180|200
TiPO DE FISURACION i
Leongitudinal XX [ x[X]X
Tronsversal
Concontrica X | X
Potiédrica
TAMANO DE LA GRIETA
Menor de (/8" X | X x | x
Mayor de (/4"
Mayor de 5 cms. XX | X
FALLA
Local X | X
Continua X | x| x1x|x
Longitudinal
Traneversal
Superficial s 1 X x| X
Profunda X IX X
INFLUENCIA
Trangversal
. media caolzada o mds RS
- menos de medic calzada | X | ¥ X 1 X
L ongitudinal (mts.) 30.|30.|30.130. |30 ]30.|30.
ARBOL
X Especie v e2lurtu U Jur lup
U rapan Altura mts.) /5.0l06.5|s3.5] 175\ n5| 13056
Euvcalipto I piametro (cms.) s/ 14915/ [e7|53]38]50
A cacia Distancic a la colzada {mte) 25| 25] 25| cs]es]2s]2s
S auce Numero de drboles cercanos |5 |s,2l¢/ |4 |5 15/ |2,
P ino Separacicn entre_drboleg(mts)izo. | 10| 0. [ 20|20} /2 | 10
SEPARADOR
Ancha (m?s.) 745 1745)745 | 3.¢5]345] 745|345
Tipo
con zone verde ¥ | X | XX | xX|x|X
en concreto
OBRAS DE MEJORAMIENTOC
Mejoras onferiores
porcheo XIX I X[ AIX|X|X
‘reconstruccion - calzada
Mejoras propuestas
-corte de raices X Ix | x| x|x
-arreqio de calzada XX |x |xix|x|x
- porcial X [ x I X | X | XX X
~total |

dafios, mientras que en la Figura
No. 19, mapa de Bogotd, se han se-
fialado las calles afectadas.

Tomando dos o tres sitios tipicos
de cada nivel, se establecieron dos
factores de influencia, uno longitu-
dinal y otros transversal, de la inci-
dencia de las fallas en pavimentos
causados por cierto nimero de é&r-
boles, tal como se muestra en la
Tabla No. 3. Con estos factores y
una vez asignados los correspon-
dientes niveles a las vias donde se
encontraron dafios (Figura No. 19),
se obtuvo la Tabla No. 4 que indica
las 4reas de pavimento afectado, en
metros cuadrados.

Teniendo en cuenta la Resolucion
No. 7125 emanada de la Secretaria

. de Obras Publicas del Distrito “‘por

la cual se fijan los precios de mano
de obra, equipo pesado, materiales
y obras de pavimentacién para el
periodo comprendido entre el 1o.
de enero y el 30 de junio de 1979"
y suponiendo determinadas clases
de reparaciones, basadas en el nivel
de dafios y de acuerdo con las solu-
ciones de la Secretaria de Obras Pu-
blicas, variando entre la simple ni-
velacién por colocacion de base y
rodadura asféltica para el nivel 2,
hasta la demolicion del pavimento
existente, la excavacion de base y
sub-base con la posterior colocacion
de nuevas capas estructurales, para
el nivel B, se obtuvo la Tabla No. b
que sefiala un costo otal de las repa-
raciones a acometer en agosto de
1979, de $39'241.780.00. Este va-
lor constituye aproximadamente el
110/0 del presupuesto total anual
de la Secretaria y el 300/0 del dedi-
cado a inversiones.

Algunas soluciones

Las posibles soluciones se dividen
en las que es necesario adoptar pa-
ra resolver el problema de las espe-
cies ya plantadas, por una parte, y
la forestacion ornamental que se
debe dar a la ciudad en el futuro.
Entre las primeras estan las siguien-
tes:

1. Tumbar los arboles. Es aconseja-
ble s6lo en casos extremos debido a
las grandes opiniones y protestas.
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en contra que se originarian, prove-
nientes de diferentes sectores de la

ciudadania y en especial de los eco-

Nivel de daiio

Tipo de Dafos Convencion

logistas.

. 0
2. Poda continuada. Es recomenda- 1
ble en particular si se realiza desde
temprana edad. De esta forma se
fimita la extension de las raices del 2
arbol, al impedirle que crezca en
altura y que transpire por un follaje 3
abundante. Exige cuadrillas de tra-
bajadores dedicados a esta labor en 4
forma permanente.
3. Corte de Raices. Se efectlia sobre 5

aquellas que se introducen en las
capas estructurales del pavimento o
en la subrasante, excavando en la

No existen dafios. Color verde
En la actualidad no existen
dafios, pero se observan Color azul

parcheos.

Pequefios hundimientos
locales, sin grietas
Hundimientos locales y
grietas mayores de 1/8"
Grandes hundimientos sin

Coloramarillo

Color naranja

falla de calzada pero con Color café
grietas mayores de 1/4"

Grandes hundimientos con

falla de calzada, grietas Color rojo

mayores de 5 cm. y profundas

zona verde adyacente y cortando TABLA 2 Niveles de dafios {Después de Cardona et al, 1979).

las que se encuentren mas superfi-

ciales (hasta 1.0 m. 6 1.5 m.). Re-
cientemente la Secretaria de Obras
Plblicas empezd a utilizar esta solu-
cion, con resultados aparentemente
positivos ya que no se han tenido
que realizar nuevas reparaciones
{e.g. Calle 92 entre carreras 11 vy
16, desde hace afio y medio).

Las soluciones sobre la forestacion
futura son dos basicamente:

1. Adelantar estudios minuciosos
sobre las especies -plantadas en la
actualidad que permitan establecer

unas normas minimas de sembradio, Fig. 16. Nivel 3. Hundimientos locales y grietas superficiales.

.rc:b

Fig. 17. Nivel 4. Grandes hundimientos sin falla en la calzada y grietas
mayores de 0,6 cm.

Fig. 18. Nivel 5. Grandes hundimientos con falla de calzada y grietas
mayores de 5 cm.
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- - Longitud jnfi y No. Long.de F.L.
Nivel  Avenidas Mts. Long. . Trans. de drboles  Dafio
1 Trans. 21 100 1.35 1.30 8 10.80 0.108
Trans. 24 150 1.60 1.60 12 19.20 0.128
Calle 63 120 0.90 1.60 1M1 11.70 0.080
2 Av. 11 100 3.50 0.80 9 31.50 0.315
Av. 13 100 290 1.20 12 34.80 0.348
Av. 63 100 260 1.00 1 28.60 0.286
3 A 92 150 450 1.90 11 4950 0.330
Av. 19 150 6.00 2.00 10 60.00 0.400
Av. 100 200 6.60 2.10 16 10560 0.528
4 Av. 116 150 9.00 280 8 72.00 0.480
Av. 94 180 7.50 3.20 12 90.00 0.500
5 Av. 94  :Se midid la longitud del dafio reparado sobre la longitud

total dando un factor de longitud igual a 0.82.

Tabla 3. Factores transversal y de longitud. (Después de Cardona et al, 1979).

Nivelde  Longitud Factor de Longitud Influenciaen Areade
Dafio Medida Longitud Efectiva el anchode la pafios
ms. ms, calzada M2
1 54.320 0.10 5.432 1.850 8.148
2 17.460 0.30 5.238 1.00 5.238
3 26.090 0.40 10.436 2.00 20.872
4 6.500 0.50 3.250 3.00 9.750
5 4.270 0.80 3416 3.60 11.956
Tabla 4. Cuantificacion de dafios. (Después de Cardona et al, 1979)
Nivel de Dafios Precio Unitario Cantidad de Obra Costo Total
Reparacion/M? en M?
{aproximada)
1 8.148
2 244 85 5238 17282.524,30
3 644 .05 20.872 13'442.611,60
4 845.47 9.750 8'243.332,50
5 1361.10 11.956 16'273.311,60 ’
TOTAL $39'241.780.00

Tabla 5. Costos totales de reparacion en la zona estudiada, para agosto de 1979. (Después
de Cardona et al, 1979).
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relacionadas con las distancias mini-
mas a los pavimentos, areas aferen-
tes de zonas verdes para cada arbol,
distancia entre ellos y perfiles de
sueto donde es aconsejable colocar-
los obteniendo finalmente una gra-
fica de disefio como la mostrada en
la Figura No. 20, presentada por
Bozozuk et al (1960) paralos olmos.

2. Realizar una forestacion con es-
pecies autdctonas, originarias de los
mismos pisos térmicos de {a ciudad
y de las cuales se tenga algun cono-
cimiento de su comportamiento.
Sobre este aspecto, el Dr. Luis E.
Mora, Director del Departamento
de Boténica de la Facultad de Bio-
logia de la Universidad, viene ade-
lantando una investigacion desde
hace cinco afios en el vivero del jar-
din Botanico "José Celestino Mutis"’
de Bogot3, en la cual ha logrado es-
tablecer las caracteristicas generales
mencionadas a continuacion:

a. Sistemas radiculares delgados vy
superficiales, con capacidad de
absorcién de agua baja ya que es-
tan en su propio medio ecoldgico.

b. Alturas inferiores a 10 ms.
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Fig. 20. Variacion del movimiento vertical del
terreno cerca de arboles en arcilla leda. (Des-
pués de Bozozuk et al, 1960).

c. Diversidad de follaje, (aparasola-
das, cbnicas o esféricas) y con

florescencia vistosa y variada.
Entre las especies analizadas, reco-
mendables para realizar la foresta-

7 cién de la ciudad vy algunas de ellas
I

sembradas actualmente en la zona
verde de la Autopista Eldorado, en

71 proceso de experimentacion, estan

las siguientes:

Acacia tomentosa

Alcaparro de Bogota (cassia velutina)
Amarabollo

Arboloco (plymnia priamidalis)
Borrachero (datura arbérea)
Caucho (ficus soatensis o flicus te-
guendamae)

Cedro (cedrenla bogotenses)

Cerezo (pronus serotina)

Cheflera

Chirlobirlo

Floripondio (dotura sanguinea)
Manos de oso

Palma de cera (ceroxylon quinduien-
se)

Paloblanco o palo mulato {ilex run-
tiana)

Papayo o papayuela {corica canda-
marcencis)

Pimiento (schinus molle)

Pino ayuelo o pino colombiano
Raque (abalea estipulares)
Sangregado {croton bogotanus)
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Sietecueros, mayos 0 san antonios
(tibouchina)

Te de Bogotd o palo blanco (Sym-
plocos theiformes)

Trompeto (bocconia frutensis)

Une {dahnopsis bogotensis)

Urapa (cytharexylon subtraresceus)

Conclusiones

1. Las especies fordneas empleadas
en la forestacién ornamental de Bo-
gotd causan en general un deseca-
miento continuo del suelo debido a
sus grandes necesidades de consumo
de agua, a las altas presiones de suc-
cidn que pueden ejercer, y a una
plantacién sin patrones adecuados,
originando dafios en sardineles, an-
denes, edificaciones livianas, y fallas
periddicas en los pavimentos, espe-
cialmente de la zona norte de la
ciudad, que producen disminucion
en los niveles de servicio para los
automovilistas y consumen un buen
porcentaje del presupuesto de la Se-
cretaria de Obras Plblicas.

2. Existen algunas soluciones sin ex-
perimentar suficientemente, como
son la poda continua y el corte de
raices, que pueden colaborar redu-
ciendo los dafios propiciados por
los arboles en los pavimentos, y por

lo menos alargando los periodos de
reparacion,

3. Es ampliamente recomendable
acometer la forestacidon ornamental
futura de la ciudad empleando espe-
cies autbctonas, las cuales han de-
mostrado bajo consumo de agua, re-
ducida agresividad con otras espe-
cies y minimos problemas de dese-
camiento del suelo.

4. Es aconsejable, sin embargo, para
perfiles de suelo muy arcillosos co-
mo los de la zona norte de Bogots,
utilizar la siguiente recomendacion
de Croney (1977): “Cuando el sue-
lo es arcilloso, con un {ndice de
plasticidad superior a 359/0, los &r-
boles de bosque no se deben sem-
brar a distancias menores de 15 m
del borde de la via, y se deben evi-
tar las variedades de crecimiento
rédpido como los dlamos”’.
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Glosario de términos

Estoma: Abertura, poros o cavida-
des, localizadas principalmente en
el anverso de las hojas y a través de
las cuales se realiza la transpiracion.

Raiz Principal: Raiz descendente
de la planta, continuacion del tronco.

Traqueidal: Celda elongada, ahusa-
da, en forma de traquea y atravesa-
da por poros.

Turgencia: Fenébmeno en el cual
una célula se llena de agua produ-
ciendo su méxima presién e hincha-
miento. Generalmente se da en los
estomas.

Xylema: Paquete vascular que com-
pone un tejido lefioso. &
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