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RESUMEN

En el presente trabajo se trata de verificar la utilidad
que representa para el buen mantenimiento de una carretera,el utilizar
los &rboles como via de eliminacidn del agua retenida bajo el pavimen -
to, idea que ha partido del Profesor Guia, Dr. Marcelo Gonzalez M{’ y
que se trata de comprobar en el presente trabajo.

En el aspecto tedrico de la investigacidn se bused la bi
$liografia existente al respecto, se hizo un.breve estudio de 105 ele -
mentos de la planta y sus funciones relacionadas con la absorcién de a-
gua, y se realizd una serie de consultas a Profesionales entendidos en
la materia.

En el aspecto practico se inspecciond visualmente ia ca-
rretera antigua Caracas-Los Teques-Maracay, comparando el estado del pa
vimento en los tramos con arboles a los lados y los carentes de ellos.
Se tomaron muestras del suelo en diferentes zonas para determinar el
contenido de humedad.

Se llegd a unas conclusiones y se hicieron algunas reco-

mendaciones.



INTRODUCCTION

.

La conservacidn y mantenimiento de las carreteras es de
vital importancia. En todos los Presupuestos Nacionales, Regionales y
Municipales se destinan Partidas aplicables a estévfuncién. Se puede
decir que una carretera estd bien diseflada cuando, ademds de cumplir
con todos los requisitos técnicos de proyecto y construccidn, reducen
a un minimo los gastos de mantenimiento, especialmente lo que se refie
re a la conservacidn y buen estado del pavimento.

En nuestro pais mucho es el dinero que se gasta en repa
vimentar las carreteras, sin prestar una atencidn efectiva a la causa
principal del deterioro del paQiﬁénto. Aﬁn cuando se reconoce que el
agua provoca. los dafics en la carretera, todavia ﬁo se ha aplicado efi-
cazmente el método necesario para contrarrestar esta accidén. En vez
de suprimir la causa, la tendencia m3s frecuente es la de eliminar los
efectos, componiendo la superficie afectada & repavimentando tfodo el
tramo.

Se ha dicho siempre que un buen camino necesita una su-
perficie hermética y una base seca. El apoyo de todas las superficies

de los pavimentos de la carretera depende de la capa de tierra que se

encuentra debajo. Entre las causas del deterioro de los pavimentos po

-demos enumerar:

1.- Mala calidad del material de la sub-base.
2. Pavimentos débiles.
3.- Material de la sub-base mal compactado.

4,- Sistemas de drenajes inoperantes & mal disefiados.




Generalmente la presencia del agua en la via es la que

va a ocasionar mayores problemas, ya que cuando &sta se pone en con -

tacto con los materiales componentes del suelo:

A.-

Puede éambiar su proporcidn en el suelo, modifi -
cando las caracteristicas mecinicas del mismo; se
altera su resistencia interna y se pueden origi -
nar asentamientos que se refléjen en la superfi -
cie del pavimento, & corrimientos en taludes que
antes eran estables.

Si la proporciéﬁ de agua no es uniforme en todo
el suelo, su resistencia serd desigual y se po -
dridn producir roturas en la superficie del pavi -
mento al originarse asientos distintos.

Al aumentér la proporcidn de agua en el terreno,
puede haber un auﬁento de volumen que, dependien-
do de su naturaleza, sea importante y origine mo-
vimiento en el pavimento; el aumento de volumen
puede ser grande en terreno arcillosos.

El agua si llega a ponerse en contacto con el pa-
vimento,puede ocasionar su ruina por disgregacién
de su masa.

El agua al correr por la superficie del terreno

puede causar erosiones de importancia.

En general, el aumento de agua produce disminucidn de

resistencia del terreno, excepto en los de tipo granular, de tamafio

medio y grueso.



Es por esto que una carretera ha de estar dotada de un

sistema de drenaje conveniente para que se elimine toda el agua que per

judique la zona, tanto la superficial como la subterrénea, y asi el fir
me o pavimento de la carretera no sea dafiado como consecuencia de esto.

Exige pues la carretera que el agua sea eliminada»répida
y efectivamente de su zona de influencia sobre el pavimento, condicidén
que se logra mediante drenajgs: alcantarillas, cunetas laterales, zan -
jas permeables, tubos perforédos, etc.

Pero no siempre estos sistemas logran cumplir cébalmente
esta funcibén &, si se puede lograr hacerla cumplir, es a expensas de un
mayor desembolso de dinero en obras especiales, encareciendo considera-
blé@ente el costo de la via.

En la mayofia de los casos, las caracteristicas de los
materiales que forman la base de los pavimentos, van a influir directa-
mente sobre las condiciones de drenaje; materiales con gran poder de re
tencidn hacen dificil el drenaje y si se encuentran en la sub-base, si
el agua llega hasta ellos, &stos se saturan y forman las llamadas "bol-
sas de agua" debajo del pavimento, origindndose una zona débil, donde
comenzara a romperse el mismo. En otros casos, el agua‘por Eapilaridad
sube a través del terreno de fundacidn llegando hasta la capa de sub-ba
se, haciendo failar el asfalto. Esta agua sub-terranea es la mas difi-
cil de eliminar de la via a un bajo costo, y se hace necesario determi-
nar cual seria la manera mis ventajosa para tratar de desviarla & supri
mirla. Se ha pensado que utilizando los érboies como bombas para ex -
traer esta agua, podria ser una solucidén al problema, basindose en la

caracteristica fundamental de las plantas de tomar el agua necesaria del
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suelo para su nutricidn y desarrollo, absorbiéndola por las raices; es

decir, que los &rboles utilicen el agua dificil de drenar del sub-sue-

lo.

Los &rboles plantados en los laterales de la via, esta-
blecen una corriente de agua a través de eilos desde el suelo a la at
mésfera, impidiendo que el agua quede retenida bajo la via, inclusive
logran que el nivel fedtico baje posiciones favorables a la carretera,
en zonas donde éste se encuentra cerca de la superficie.

Puede decirse que al sembrarse irboles al lado de la ca
rretera, con este fin de drenaje, &stos han de pasar por un periodo de
crecimiento en que su efectividad no serd total y la carretera estara
desprovista de este servicio y cuando el arbol comience sus funciones
ya el pavimento estarid averiado.

Esta observacién quedaria a un lado si se considera que
la siembra de los &rboles y la construccidn de la via sea simultinea.
La carretera ha de tener un periodo de vida Gtil sin dafiarse, que seria

el periodo de crecimiento del &rbol.
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Sin embargo, esta siembra de drboles puede ocasionar cier

tos inconvenientes. El estudio de las véntajas y desventajas de utili -
zar los arboles con este fin de drenaje, es el objeto del presente Traba

jo Especial. -
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TRABAJO REALIZADO

Como primer paso en el desarrollo de este Trabajo Espe-
éial se buscd exaustivamente toda la Bibliografia existente que trata-
se especfficamente sobre el tema propuesto; no se halld alguna que en-
focara directamente el problema, sdlo ciertas publicaciones aisladas a
fines al mismo y un articulo eﬁ la ReQista "Caminos" de Buenos Aires
titulado "La Deshidratacién de Préstamos con Arboles Hidr6filos". Es-
fé bisqueda se efectud en las Bibliotecas de diferentes organismos ta-
les como: Ministerio de Agricultura y Cria, Universidaq Central de Ve-
nezuela (Bibliotecas: Central, de Ingenieria Civil, del Jardin Bot3ni-
co y de la Facultad de Farmacia); también se escribid a la F.A.0. (Or-
ganizacidn de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimenta -
cidn) y a la Facultad de Ingenierfa Forestal de la Universidad de los
Andes, pidiendo informacidn y orientacidn que pudiese ofrecerse sobre
el tema en cuestidn,a la vez que publicaciones al respecto.

De la Facultad de Ingenieria Forestal de la U.L.A. La -

~mentablemente no se obtuvo ninguna respuesta.

La F.A.0. contest6 entre otras cosas lo siguiente: "El
tema que han elegido para desarrollar vuestra Tesis de Grado es muy in

teresante, ademds que muy poco se ha escrito sobre el mismo, y por lo

~ cual es probable que tropiecen con dificultad para localizar el mate -

rial de referencia necesario. En consecuencia, se sugiere que se modi

fique el titulo de la Tesis para dejarlo menos especifico en relacidn

 con el drenaje, con lo que podria quedar "Estudio experimental del pa-

pel de los drboles a lo largo de las Carreteras" ". M3s adelante, el
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Director de Montes y Productos Férestales de la F.A.0. recomendaba con
sultar una serie de textos del Sistema Oxford de Clasificacidn Decimal,
los cuales no tratan especificamente sobre el tema, pero si sirvieron
de magnifica ayuda para el desarrollo del mismo.

Con el fin de recabar una mayor informacidn y obtener da
tos de experiencias realizadas sobre este Tema en Venezuela, se recu -
rrid a Profesionales y entendidos en la materia. Asi fué que se consul
td con los Ingenieros Forestales Sixto J. Pericci y Rafael Rodriguez Ga
lindo del Ministerio de Agricultura y Cria, Ingeniero Civil Héctor Sil-
va, Ingeniero Agrdnomo Pedro José Urriola M. del Ministerio de Obras PG
blicas y los Dres. Oswaldo De Sola, Jacob Carciente y Leandro Ariste -
guieta, Profesores de la Universidad Central de Venezuela. Se encontrd
con el hecho de que para todos ellos, y como lo es en realidad, el usar
los arboles como bombas para drenar el agua retenida bajo la superficie
del pavimento,es un campo completamente &rido e inexplorads en nuestro
pais y en el mundo. Esto pudo constatarse al no conseguir bibliografia
al respecto. |

Es en la Direccién de Matenimiento del Ministerio de Obras
P@blicas donde existe mayor interés en desarrollar una investigacidn de
este tipo, pero'lamentablemente esta idea tiene muy pocos seguidores, e
llos son los Ingeniero s Gonzalo Melo Jiménei, Jacinto Guevara y Antonio
J. Agostini y el Ingeniero Agrdénomo José Rafael Garcia al servicio del
Ministerio de Agricultura y Cria. Hasta ahora sdlo se han realizado cier
tas experiencias aisladas por parte de algunos de los Ingenieros del
M.0.P. anteg citados, pero no se poseé ningfin dato concreto, asi camo tam
bién no se guarda ninglin resultado sistematizado. Si se han realizado ob

servaciones sobre el Eucalipto pues es muy utilizado en Venezuela por su
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facil adaptacidn a cualquier medio para desecar zonas pantanosas cerca-

nas a las carreteras, pero sin ninguna planificacién con objeto de de -

terminar la capacidad de absorciédn de dichos &rboles.

La Divisidén de Mantenimiento del M.0.P., por intermedio
del Ing? Gonzalo Melo Jiménez, ha experimentado sembrando eucaliptos a
los lados de las vias piblicas, obteniendo magnificos resultados en el
proceso de reforestacidén. Se ha notado como en los tramos sembrados
con este tipo de &rbol, el pavimento se encuentra en buenas condiciones
y con una humedad bastante baja en relacién con los tramos de carretera
desprovistos de este tipo de vegetacién a sus lados; esto pudo compro -
barse determinando el contenido de humedad en dichas zonas.

En el aspecto experimental se tomd como campo de ensa -
yos la antigua carretera Caracas-lLos Teques-Maracay y el tramo de la
via Panamericana entre Caracas y Los Teques. De la observacidn directa
del estado del pavimento en los tramos arborizados lateralmente y des -
provistos de arborizacidn, a primera vista es de notar el buen estado
en que se encuentra el pavimento en casi la totalidad de los tramos con
drboles a los lados de la via. Se observa que el pavimento se conserva
en mejor estado en los tramos con &rboles gréndes: eucalipto, éaoba,
ceibo, mijao, jabillo, etc. que en los tramos con arboles pequefios & es
casos.

Para medir la humedad del suelo y hacer ccmparacicnes
en tramos de la via arborizados lateralmente y tramos no arborizados,
se consiguieron dos tensiémetros en la Seccidn de Edafologia del M.O.P.
Sin embargo, se deshecharon las mediciones réalizadas,pues los apara -

tos no tenian m3s de un metro de longitud, profundidad que parece muy
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poca, pues no alcanza el nivel medio de las raices. También se hacia di
ficil el dejar los aparatos en el sitio cierto tiempo, con el fin de
leer los registros cada dia.

Se decidid entonces utilizar el método de la estufa para
estimar la humedad del terreno. Con este fin se obtuvieron muestras de
suelo a 1.50 metros de profundidad en los tramos arborizados y en los no
arborizados. Las perforaciones se hicieron con un saca-muestras tipo ba
rrena. Para obtener datos (del contenido de humedad) en forma comparati
Qa, se hicieron las perforaciones en tramos arborizados y no arbprizados
situados uno frente al otro & adyacente.

Los resultados obtenidos no ofrecen en general una diferen
cia muy marcada en la humedad de las dos zonas; por ejemplo, con las mues
tras tomadas en el tramo situado a 17 Kilémetros de Tejerias por la carre
tera en estudio, la humedad de la zona con irboles (ceibos, cedros) era

de 19.5% y en la zona adyacente desprovista de &rboles, la humedad del

terreno era de 2u4,4%, Esta poca diferencia se observa en los resultados

de la mayor parte de los tramos ensayados,excepto en la zona situada a

28Kms. de Tejerias, la cual se ve aparentemente bastante htmeda, el tramo

con jabillos plantados a un lado de la via presentd una humeédad de 7.31%
relativamente bajo en comparacidn con 20.7% que presentd la zona adyacen

te desprovista de &rboles.
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PROCEDENCIA DEL AGUA EN LA SUB-BASE DE LA CARRETERA

Al caer el agua de lluvia sobre la superficie de la tie
rra, parte de &sta escurre inmediatamente por la superficie del terre-
no formando corrientes de agua; parte se evapora directamente en la su
perficie y parte se infiltré en el terreno a través de los intersti -

cios del suelo.

Cuando esta agua, bien sea la que se escurre o la que
se infiltra, alcanza la carretera, si no se tienen los medios apropia-
dos, va a causar graves dafios a ella como pueden ser: inundacidén de
;a éalzada, debilitamiento de la estructura de la carretera, erosién
de los taludes, etc.

Para la eliminacién de estas aguas , la carretera debe
contar entonces, con:

a) Drenajes superficiales para remocién de aguas, bien
sea las que caigan sobre la superficie o plataforma de la via o las
que caigan en cuencaé tributarias, cuyas vias de aguas crucen la carre

tera. R

b) Drenajes subterraneos o subdrenajes para la elimina-

" cién de las aguas subterraneas.

Generalmente los problemas en el pavimento o en la es -
tpuctura de la carretera causados por el escurrimiento de agua superfi
cial, se puede;determinar ficilmente su origen y poner remedio inmedia
to, ya que se conoce de donde provienen estas aguas, y hacia donde se
pueden desviar. No sucede asi con las aguas subterridneas; el nivel a

que &stas se encuentran lo va a dar la altura del nivel fredtico o de
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la mesa de agua en las zonas por donde pasa la carretera. La cercania
de este nivel a la sub-base y las condiciones del material que la com-
ponen van a influir directamentevsobre la cantiaad de agua existente
debajo de la via.

Las aguas subterréneas se presentan en tres tipos dife-
rentes de formaciones geoldgicas:

12) En los lechos de lagos ya extinguidos & en los va -

lles de rios subterréﬁeos.

22) En extensos depdsitos sedimentarios, como rocas po-

rosas.

32) En estratos porosos y en las fisuras de otras forma

ciones tales como calizas.

Estos tipos de formaciones son los que dan una mayor
productividad.

El agua en el suelo puede presentarse en tres formas di
ferentes seglin la naturaleza de las fuerzas que la retienen:

iQ) Agua higroscdpica.

22) Agua capilar.

32) Agua gravitacional.

El agua higroscopica es aquella-.que se halla en el sue-
lo y que no se mueve ni por la influencia de la gravedad ni por las
fuerzas capilares, pues se halla retenida en el suelo por fuerza de
adherencia, cuyo valor esté en equilibrio con la presién de vapor de
aire circundante. Por esta razdn la cantidad de agua higroscdpica pre
sente en un suelo dado, variara con la hﬁmedad relativa y con la tempe

ratura del ambiente.
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El agua capilar se puede definir como el excedente de a-
gua higroscdpica que existe en el espacio poroso del suelo y que éste
retiene contra la fuerza de la gravedad, debido a.las fuerzas de ten - |
sidn superficial.
El agua gravitacional, es el exceso de agua higroscépica
y capilar, susceptible a moverse en el suelo por‘lq accién de la fuerza

de la gravedad, y podra ser eliminada del suelo si se le proporciona un

drenaje normal.
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De las investigaciones hechas en el suelé para localizar
el agua libre en la carretera, se ha determinado que ésta puede mosfrag
se bajo cualquiera de estas condiciones:

12) Filtracidén en ladera.

22) Manto freatico a nivel.

32) Escurrimientos superficiales.

El agua capilar puede ascender cuando hay un manto frea-
tico a nivel & filtraciones en ladera, agravando los dafios en la sub-ba ‘
se o sub-rasante.

Las filtraciones en ladera deben ser interceptadas prefe

riblemente antes de que el agua alcance el drea de la carretera.
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El nivel del manto fredtico se debe abatir mds alla del
limite capilar efectivo; para lograr estos dos propdsitos normalmente
se colocan tubos para.subdrenaje, dispuestos én zanjas que se rellenan
después con material permeable.

En el cas; de terraplenes, al construirse éstos, se ori
ginan presiones sobre su base. Si dichaAbase es h(immeda o compresible,
se van a presentar asentamientos en proporcidn a la altura del terra -
plén; si &stos no se construyen en forma apropiada, pueden producirse
bolsas de lodo, bombeo del mismo lodo y §orciones blandas en el-terra—
plén. Generalmente el agua presente en los terraplenes proviene de
mantos subterraneos & de alglin tramo adyacente en corte.

Cuando la carretera es en corte en ladera y en trinche-
ra: 6 cajon, se pueden considerar dos condiciones:

12) Cuando la zona de escurrimiento cae en el talud del

corte.

22) Cuando la zona de escurrimiento pasa por debajo de-

la carretera.

Esfa zona puede estar constituida por una amplia y pro-
funda capa permeable, & por una grieta éngosta.» Cuando la zona de es-
currimiento pasa por debajo de la carretera, si la parte alta de la 20
na de escurrimiento se presenta de 0.60 a 1.20 metros por debajo de la
superficie de la carretera, puede existir agua libre en la sub-base,la-
que es '"bombeada" por el tridfieo que pasa. Ademd3s, el agente perjudi-

cial puede ser también el agua capilar que origine una sub-rasante ines

.table.




ESTADO DE DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL SUELO

El agua también se ha clasificado en:

a) No disponible, y

b) Superflua & de gravitacidn.

La citada clasificacidn se basa en la disponibiiidad de
agua en relacidn con los vegetales. El agua de gravitacidén 6 superflua
drena rapidamente de la zona radicular. E1l agua no disponible es rete-
nida intensamente por las fuerzas.capilares y por lo tanto las raices
de las plantas no pueden absorberla. El agua que toma la raiz de la
planta es la diferencia entre el agua gravitacional y el agua disponi -
ble.

El agua drena del terreno bajo la accidén constante de la
gravedad. Cuando el suelo saturado comienza a perder humedad, primero
se vacian los poros grandes, luego los medianos y por Gltimo los peque-
fios. El flujo de agua se hace entonces cada vez mas dificil puesto que
los conductos de paso tienden a disminuir y el agua remanente es reteni
da por las particulas del suelo con més fuerza. |

La variacidén del contenido de humedad en el suelo tiene
dos puntos extremos en relacién a la planta, que son:

1.- Capacidad de campo: que se define como el contenido
de humedad del suelo después que ha escurrido toda
el agua gravitacional.

2.- Punto de Marchizez Permanente: que se define como lé
condicién de humedad en que las plantas se marchitan

Yy no se recobran por mds que se le aplique agua al

suelo.
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TENSION DE HUMEDAD DEL SUELO EN ATMOSFERAS.—

HUMEDAD

DIAGRAMA DE LA VARIACION DE tA HUMEDAD DEL SUELO CON LA TENSION, —

El movimiento del agua’'en el suelo producido por la actividad de la plan-

ta.

Cuando la raiz del arbol absorbe el agua del suelo, se pro
duce una deficiencia del liquido alrededor de 1la veéindad inmediata de la
raiz. Esto establece un gradiente en el suelo con su punto mids bajo jun-
to a la rafiz y su punto m3s alto en la masa del suelo, y el agua se mueve
desde regiones més apartadas hacia la raiz. Este movimiento del agua pue
de ser un flujo en masa, muy lento, sobre la superficie de las particulas
inorgénicas, o también puede ser un movimiento que comprenda el medio de
dispersién de los coloides del suelo.

Este movimiento del agua en el suelo siempre es relativa -
mente lento, y por lo tanto no puede satisfacer las necesidades del arbol
con suficiente rapidez; en consecuencia, si no sobreviene una reduccién
en las necesidades de agua, el &arbol se marchitaré. Si la pérdida de a -
gua por el &rbol se regula eficazmgnte y se reduce répida y suficieﬁtemeg
te, entonces las necesidades de la raiz se reducirin de tal forma que la

cantidad de agua que entra por ella serd igual a la pérdida y el marchita

miento seri efimero.
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El consumo de agua por las plantas puede tratarse como
un flujo continuo desde el suelo hasta‘la atmésfera, pasando del sﬁelo
al &rbol a través de las raices (dsmosis) y del &rbol a la atmbésfera a
través de las hojas (transpiracién). Para una informacién detallada
de estos dos fenSmenos, puede consultarse las' bibliografias Nos.2, 8 y

11.
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LA RAIZ: REGION DE ABSORCION DEL AGUA

Toda el agua que pasa a una planta de cultivo normal debe
penetrar por la zona pilifera de la raiz. Las células de esta regidn
constituyen la finica puerta de entrada para las moléculas de agué vy o -
tras QUe vienen de la tierra.

Las moléculas de agua se difunden desde el suelo, por las

paredes coloidales del pelo radicular, hacia la pared celular de la pri

mera célula de la corfeza, y entonces, por las paredes de los tejidos
mds internos, hasta llegar al endodermo. En el endodermo, si el engro-
samiento de suberina se ha desarrollado, como de ordinario ocurre.en
las paredes radiales de las células, este movimiento del agua por las
paredes coloidales se interrumpe.

¥ientras esto ocurfe, y con tal que el valor osmdtico de
la savia celular del pelo radicular sea mayor que el del suelo, & sea,
con tal que exista un gradiente de agua hacia el interior de la raiz,el
agua pasard a la raiz por un proceso osmético. La entrada de agua en
el vacuolo del pelo reduce el valor osmdtico de la savia de aquella cé-
lula, y por lo tanto se forma otro gradiente de agua entre ella y la
célula vecina de la corteza. Este proceso se repite de célula en célu-
la hacia el interior y se forma un gradiente compuesto desde la solu -
cidn del suelo a la existente en la estela (o sea, todos los tejidos si
tuados por dentro de la endodermis). En este momento el agua penetra
en 81, y si no se utiliza inmediatamente,provocard una presidén en el in

terior de los vasos.
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MEDIDA DE LA HUMEDAD DEL SUELO

La estimacién de la humedad del suelo se hace con el ob
jeto de establecer diferencias entre tramos arborizados y tramos desnu
dos. Los métodos que se enuncian a continuacidn se dan con el fin de
efectuar éxperiencias futuras.

1.- E1 método de la Estufas

2.- Tensidmetros.

3.- Resistencia Eléctrica.

Método de la Estufa: Este método nos permite determinar exactamente el

grado de humedad del suelo. Consiste en tomar una & varias muestras de
suelo a la profundidad deseada, después se pesa la muestra y se pone a
secar en una estufa a 105°C hasta que el peso de la muestra se haga cons
tante.

El‘porcentaje de humedad de la muestra serad ei peso del a
gua perdido de la muestra en el secado y el peso seco de la misma multi-

plicado por 100:

(%)= Peso saturada - Peso seco % 100
Peso seco

Este ﬁétodo es bastante laborioso y requiere de un buén e
quipo de aparatos, por lo que solo se emplea solamente en trabajos de la
boratoric. Sirve ademds para chequear y controlar los resultados obteni:
dos por los otros métodos.

La extraccién de las muestras del terreno puede hacerse

con cualquier aparato apropiado para este fin, como pueden ser:
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a) Barrenas de Suelo: se utilizan dos tipos, una en for-
ma helicoidal, hecha con un berbequi de carpintero de
12 mm., y otra tubular, especialmente disefiada para
perférar el suelo, que es un tubo de 5 cm. de diéme -
tro.

b) Sondas toma-muestras: se emplean cuando se desea obte
ner muestras sin perturbar, de una profundidad deter-
ﬁinada, La que resulta mds adecuada para este fin es
el tubo de Veihmeyer.

Tensidmetros: El tensifmetro es un aparato constituido por una probeta

. porosa llena de agua y conectada a un mandmetro de mercurio 6 a un va -

cudmetro.

Los tensidmetros miden la tensién con que el agua es re-
tenida por las particulas del suelo, lo que nos indica el gfado de dié-
ponibilidad del agué en el suelo, y constituye una medida indirecta dél
contenido de humedad en un suelo determinado;

Para poner a trabajar el aparato, se abre un hoyo en el
suelo a la profundidad deseada; después se le echa un poco de tierra
suelta en el fondo y se introduce la probeta porosa,presionindola con
fuerza para que haya un buén contacto entre la probeta y el suelo cir -
cundante; luego se comprime algo de tierra alrededor de ella, rodeando
el tubo. De esta manera se pone en contacto temporalmente el agua del
interior de la probeta y la existente en el terreno.

Si el suelo se encuentra seco, es decir la succidn o ten
sidén del agua del suelo es mayor que la del interior de la probeta, el
agua fluye fuera de la probeta, provocando un vacio en ellinterior del

tubo, el que es registrado por el manSmetro,
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. Por el contrario si la humedad del suelo es mayor & aumen
ta, hace que la tensidn del agua en el suelo disminuya, y el agua fluye
hacia la probeta, registrando el mandmetro esta disminucidén de tensién.-

Estos aparatos dan buenos resultados cuando la tensidn
del égua en el suelo es menor de 0.8 atm. & 850 cms. de mercurio; si la
tensidn es mayor los resultados son errados, pués la columna de agua\
tiende a romperse dando lecturas falsas. Debido a ésto es por lo quév
los tensifmetros solo se usan para suelos himedos.

Para la utilizacidn del tensidmetro en el campo, primero
debe calibrarse el aparato; ésto se hace realizando las medidas del con
tenido de humedad del suelo aplicando el método de la estufa y el tén -
sidmetro. |

Para cada lectura hecha en el tensidmetro,se toma una
muestra del suelo a nivel de la probeta porosa, y se le determina su
contenido de humedad exactamente en el laboratorio, como se hace con el
método de la estufa.

Con las lecturas en el tgnsiémetro vy los contenidos de
humedad correspondienté a cada lectura,se puede hacer un gré&fico de con

tenido de humedad (v.s.) lecturas.
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Con este grafico dé calibracién del éparéto, répidaménte
se puede determinar el contenido de humedad aproximado del suelo en es-
tudio, en el campo, ya que se hace la lectura en el mandmetro y entran-
do con ésta al gréfico inmediatamente, leemos la humedad aproximada co-

rrespondiente.

Resistencia Eléctrica: Las propiedades eléctricas de reéistencia, ca-
p?citancia y fuerza dieléctrica, se utilizan para la esgimacisn del con
tenido de humedad del suelo. El estudio de ésfas propiedédes se hace u
tilizando bloques de yeso en los que se incrustan dos electrodos de hi-
lo recto. Los cables provenientes de los electrodos se conectan a un
puente de Wheastone, en donde se registra la resistencia que presénta
el bloque al paso de la corriente eléctrica proveniente de una bateria.

La humedad del bloque trata de equilibrarse con la del
suelo. A medida que el contenido de humedad aumenta, hay mis solucién
de yeso y la resistencia entre los alambres disminuye. También se”han
hecho experimentos con.bloques de hylon, de fibra de cristal y combina
ciones de estos materiales con yeso. Por lo general, los bloques de ye-
so son los menos sensibles a las condiciones de humedad alta y baja de
tensién; en condiciones dptimas actian con presiones que oscilan entre
1l a 15 atmdsferas.

Cuando las tensiones no alcanzan 2 atmdsferas, los blo -
ques de nylon son los mds sensibles. Sin embargo, se recomienda utilif
zar los bloques de yeso en tres oportunidades solamente, pues se disuel

ven en el agua del suelo.
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AGUA ABSORBIDA POR LOS ARBOLES h

Las raices de los &rboles absorben volfmenes de agua en
la que se encuentran disueltos elementos minerales que sirven para su nu
tricidn.

Después de penetrar en la planta, el agua puede ser utili
zada en la formacidn de compuestos nue?os, o también participa en las ac
tividades celulares sin modificar su forma molecular.

. Debido a 1a facilidad con que las plantas pierden agua
que pasa a la atmésfera en forma de vapor, ellas tambiéq deben absorber
grandes cantidades de agua del suelo,con el fin de mantener su turgencia

- S

y cumplir a cabalidad sus funciones.

*

El consumo & evaporacién de agua de un campo cultivado, di
fiere segfin el tamafio de las plantas, el nfimero y tamafio de las hojas,
etc. Un campo sembrado con drboles,evapora mayor cantidad de agua que u-
no sembrado con plantas pequeﬁas. Sin embargo, puede decirse que el con-
sumo de agua de un terreno sembrado,depende principalmente de los facto -
res metereoldgicos: temperatura, radiacién solar, viento, humedad relati-
va, etc.

El peso ‘de agua tranSpiréda por las plantas en relacidn al
peso de material aéreo seco se ha denominado "coeficiente de transpira -
cién'", este factor es muy grande, varia de 200 a 500 en regiones himedas ,
y es casi el doble para cultivos de regiones &ridas. Un coeficiente de
transpiracién de 400, significa que 1la planfa transpira 400 litros de a-

gua por cada kilogramo de materia seca que produce.
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En la estimaéién del consumo de agua de un campo, es mas
importante considerar las condiciones climatoldgicas que el tipo de plan
ta cultivado en ese campo. Se ha demostrado que las plantas sembradas
en suelos mds o menos ricos, producen en el mismo perfiodo de tiempo, mas
tejido que las cultivadas en terrenos pobres; ldgicamente éstas filtimas
necesitan mayor cantidad de agua. ‘

También en climas secos, la transpiracién aumenta sin que
la produccidn de materia seca lo haga y el consumo de agua aumenta. Uti
lizando una misma variedad de plantas en idéntica regidn, pueden encon -
trarse diversos valores de requerimiento de agua, segln las condiciones
climatoldgicas de cada afio.

En general, la desecacidén del terreno donde los &rboles
vegetan, depende de la especie y edad de ellos, de la foliacidn, de la
fructificacidn, del periodo vegetativo, de las condiciones metereoldgi -
cas, etc.

Los datos que se dan a continuacidn son variables y estéan
sujetos a diversos factores; sin embargo, conviene citarlos para tener
una idea del consumo de agua por los arboles. En terrenos forestados,
el 25% del agua de lluvia es interceptada por las plantas; se acepta que
no mas de la quinta pérte llega al suelo por el escurrimiento entre las
ramas y los tallos y el resto se evapora directamente a la atmdsfera. Es
tos datos se refieren a perfiodos de tiempo muy corto.

Otro 25% del agua de lluvia se evapora de la superficie
del suelo y el resto escurre y percola. Estas ﬁlfimas cantidades varian

con el grado de inclinacidn del terreno.
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Un &rbol de diez afios de tipo: eucalipto, (ciprés calvo),
sduce, &lamo, tilo, fresno, olmo, abedul, mora, etc., transpira una can-
tidad de 100 litros de agua aproximadamente por cada kilogramo de hojas;
esto sucede en los 8 meses de mayor actividad, de Septiembre a Mayo; cla
ro estd que el peso del follaje varia con la edad y especie del vegetal,
pero si le asignamos un peso de 10 kilogramos, a los diez afios, cada &r-
bol tendrd una capacidad de extraer agua del suelo de 10 metros cfibicos
aproximadamente. Se lléga al mismo resultado si consideramos que los ve
getales necesitan de 250 a 400 litros de agua para elaborar un kilogramo
de tejido. En estas cifras estan comprendidos desde &rboles nerdfitos
hasta hidréfitos. Un hidrdfito, como el eucalipto por ejemplo, a los 10
afios de vida habra producido 500 kilogramos de tejidos para lo cual ha -
brd necesitado 200.000 litros de agua, o sea 20.000 litros al afio. Si
suponemos que la ha extraido de 20 metros cuadrados, resulta que el agua
requerida del suelo es 1000 milimetros anuales aproximadamente.

Entonces podemos llegar a la conclusién de que la planta-
cidn de 8rboles reduce la cantidad de agua de lluvias que recibe el sue-
lo en un 20% y que dichos &rboles a los 10 afios extraen como minimo una
~cantidad igual a la evaporada. La actividad de los &rboles es mucho ma-
yor cuando existe humedad en el terreno. La cantidad de follaje de los
arboles a l;s 20 afios, es m3s de tres veces la indicada, con lo que el

poder de extraccién de agua por lo menos se triplica.



ESPECIES A PLANTAR

Las especies que se dan a continuacién se consideraron co
mo las mds apropiadas para sembrar a los lados de las carreteras. En di
ferentes zonas donde ée encuentran plantadas estas variedades, el pavi -
mento se observa en magnificas condiciones.
Eucaliptos: Los eucaliptos comprenden diversas especies que se adaptan
a las mis variadas condiciones de terrenos y climatoldgicas. La facili-
dad de plantarlos y cultivarlos, la rapidez de crecimiento, la persisten
cia de un follaje de poca sombra, la facultad de brotar de cepa ae la ma
yor parte de las especies, son todas ellas cualidades que los hacen ade-
cuados para colocarlos a lo largo de las vias piblicas. Las grandes exi
gencias de agua de la mayoria de las especies, se traducen en muchos ca-
Sos en un descenso del nivel freitico.

Como desecador de pantanos el Eucalyptus‘Globulus cumple
.una magnifica tarea; originario de Tasmania, su tronco es alto y recto.-
Sus raicés son muy fuertes y penetran profundamente en el suelo y sub-sue
lo otorgando al tronco una gran firmeza y dotando a la planta de una
gran aptitud para nutrirse de.sustancias que se encuentran en el sub-sue
lo. El Eucalyptus Globulus es una planta muy poco exigente, se desarro-
lla en todos los sitios desde el nivel del mar,hasta increibles alturas
de los pédramos. Prefiere los terrenos cascajosos y sueltos,en donde se
desarrolla perfectamente. Tolera los terrenos alcalinos.

En los Estados Tachira y Mérida,las plantaciones de esta

variedad (introducidas desde 1.943), han dado resultados sétisfactorios.
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- Su crecimiento es répido y alcanza una altura de.20 a 30 metros. El di&
metro del tronco a 1.30 metros es de 30 a 40 centimetros aproximadamente.
Su adaptacidn al medio es practicamente buena, porque la semilla cosechi
da de drboles de cierta edad, presenta una germinalidad reéular y produ-
ce plantas en buenas condiciones. En general la semilla es fértil desde
los 8 a los 15 afios de édad de la planta.

En nuestro pais existen diversas variedades de Eucaliptos,
pero segfin datos obtenidos el E. Globulus es la especie mds adecuada pa-
ra el trabajo que nos proponemos. Se tienen noticias de que esta varie-
dad ha sido  utilizada como "bomba de agua" para desecar pantanos en Ar -
gentina, Espafia, Brasil y otros paises del Globo.

Caoba: (Swietenia Machrophylla King). Especie autoctona que vegeta né-
turalmente en los bosques tropéfilos, principalmente en los del oeste
del pais, esparcida & en muy pequefias manchas hasta los 1000 m. de alti
tud.

Se presenta como &rbol grande con tronco recto, columnar,
limpio de ramas hasta los 2/3 de Su altura y con didmetros a veces muy
superior a un metro. Por su base desarrolla estribos o aletas, ﬁosee
raices profundas, corteza rojiza agrietada y pierde las hojas temporal -
mente en la estacidn seca.

Vive la caoba en una gran variedad de.suelos, siendo ép-
timos los franco arcillosos & franco arcilloso-limoso. Es pesistente
a la sequia, pero vegeta mejor en localidades con precipitacién pluvial

superior a 1500 mm. anuales (1800 a 2000).
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Apamate: Es especie autéctona. Vegeta preferentemente en los suelos
frescos de las margenes de los rios, donde soporta a veces grandes perio
dos de inundacidn.

Su mejor zona de.vegetacién tiene una precipitacién plu-
vial cémprendida entre 1500 y 2500 mm. anuales.

El crecimiento del apamate en condiciones favorables es

rapido, pudiendo alcanzar hasta 3 m. en un afio.

Pl Saman: Arbol espectacular, de tronco usualmente corto en proporcidn
con la copa enorme y tupida; es muy frecuente en terrenos cilidos. Es
excelente ﬁara su uso en las vias carreteras. En regiones calientes y
muy hiimedas alcanza un excesivo tamafio, desarrollando gfandes raices su-

perficiales y muy extendidas.
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CONCLUSIONES

De las investigaéiones, consultas y ensayoé realizados,
no se puede dar una afirmacidn categdrica respecto a la funcién eficaz
de los &rboles plantados a los bordes de una carretera como agentes e-
fectivos para eliminar la humedad del suelo, nociva al buén estado del
pavimento. s

De las entrevistas y consultas hechas a profesionales
entendidos en la materia, se deduce un gran interés por el tema plan -
teado, pero lamentablemente es muy poco lo que se ha escrito sobre el
mismo y la mayoria de ellos‘carecen de informacidén y datos sobre expe-
riencias realizadas en relacidén a esta materia.

A juzgar por las observaciones realizadas en la carrete
ra en estudio, el payimento se encuentra en mejores condiciones en los
tramos arborizados que en los carentes de &rboles a los lados. Pero
ésto no es un hecho general, pues en ciertos ‘tramos arborizados de la
via en cuestidn, el péviménto se halla en mal estado pudiéndose notar
Que ésto es ocasionado por la presencia de humedad en la zona.

Es de notar un mejor estado del pavimento en las zonas

con &@rboles grandes y mayor capacidad de absorcidn de agua, tal es el ca

so del tramo de la Panamericana entre Caracas y Los Teques situado cer
ca del desvio hacia San Antonio de los Altos,donde la Divisién de Man-
tenimiento del M.0.P. ha sembrado un grupo de Bﬁcaliptos. (Ver fotogri
fia N2 12).

La carencia del tiempo necesario y el equipo adecuado,

imposibilitd la obtrencidn de datos experimentales mis precisos.
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RECOMENDACIONES.

Continuar las investigaciones sobfe el tema en una forma
experimental , asesorandose para ello con personal ya especializado de
la Divisién de Mantenimiento del Ministerio de Obras Piblicas, quienes
estan sumamente interesados en el desarrollo de este trabajo.

Continuar el estudio tedrico de la relacién suelo-agua-
planta, con el fin de determinar cuantitativamente la capacidad para ex
traer agua del suelo de las diferentes especies de &rboles recomendadas.
Estos ensayos pueden llevarse a cabo en la misma carretera que se esCoO-
ja para efectuar la experimentacidén. Tomar como carretera tipo la Auto
pista Tejerias-Valencia, la cual presenta problemas de drenaje en el
Tramo La Encrucijada - Maracay.

Sembrar eucaliptos a los lados de la via en tramos de 1
kiléﬁetro de longitud, alterndndolos con tramos de la misﬁa longitud sin
drboles; el eucalipto se adapta facilmente a cualquier condicidén de cli-
ma, a la vez qﬁe es una de las especies que tiene mayﬁr capacidad para
extraer agua del suelo.

Hacer una comparacién de la humedad del terreno a nivel
de:la zona radical en tramos arborizados y en tramos adyacentes, caren-

@ tes de arborizacidn.




FOTOGRAFIA N°.

Antimano. Pavimento en buenas condi

ciones, con caobos @ ambos lados. Las

raices no han roto el pavimento.

FOTOGRAFIA N° 2

Carretera antigua Tejerias-Maracay. Sitio:

2 kilémetros después de Tejerias. Cedros
a un lado de la via. Zona himeda.

Pavimento en buenas condiciones.

FOTOGRAFIA N° 3

Carretera antigua Tejerias - Maracay.
19 kilémetros de Tejerias. Arboles fron-
dosos a ambos lados de la via: jabillos,
cedros, ceibas. Pavimento en buenas con-

diciones,
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FOTOGRAFIA N° 4

17 kilémetros de Tejerias. Cedros y cei-
bas a un lado de la via. Tramo sin

ondulaciones ni grietas en el pavimento.

FOTOGRAFIA N° 5

& kilémetros de Tejerias. Zona con esca- .

sos drboles. El pavimento se encuentra

en condiciones regulares.

FOTOGRAFIA N° 6

"6 kilémetros de Tejerias. El agua pre-
sente debajo del pavimento causa una

mala cimentacién.
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FOTOGRAFIA N° 7

14 kilémetros de Tejerias, tramo ragularmente arborizado, drboles pequefos. Pavimento

en condiciones regulares. Agrietados.

FOTOGRAFIA N° 8

14 kilémetros de Tejerias. Falla local del pavimento. El agua que prbviene de las grietas

y juatas, es sefial de la causa del perjuicio.




FOTOGRAFIA N° 9

Carretera Panamericana: Caracas-Los

Teques.

FOTOGRAFIA N° 10

13 kilometros de Tejerias, "Tramo con

pasto a ambos lados de la via.

FOTOGRAFIA N° 11

17 kilémetros de Tejerias. Tramo sin dr- .

boles. Pavimento en malas condiciones. .




"FOTOGRAFIA N° 13

ana. Caracas-los Te-

Carretera Paname

' ques. Bosque de eucaliptos.

FOTOGRAFIA N° 12

Carretera Panamericana Caracas-Los Te-
ques, Km. 12. Euvcaliptos al lado de la

via. Pavimento en buenas condiciones.

FOTOGRAFIA N° 14

Bosque de eucaliptos.
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FOTOGRAFIA N° 15
Borrena util/izada. Longitud: 2.00 mis.
<3
w7

! ) ) N " FOTOGRAFIA N° 1&
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