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TABLA DE CONTENIDO

1. RESUMEN

En la ciudad de Bogota existe una poblacion aproximada de 1.450.000 individuos arboreos,
arbustivos y palmas, que comprenden alrededor de 360 especies. Del total de las especies
establecidas en el espacio publico, 144 han presentado algun evento de falla o han
provocado situaciones de emergencia, en un proceso que muestra un aumento
considerable en la ocurrencia de este tipo de eventos a través de los afios y con tendencia
a aumentar en escenarios de cambio climético. Las causas y variables que intervienen en
la falla de un arbol, siendo alin desconocidas para las condiciones particulares de la ciudad,
en tanto que la definicion de una condicion de amenaza de falla de un éarbol, sigue
dependiendo de analisis visuales externos. Se plantean como propdésitos de este trabajo, la
definicion y parametrizacion de nuevas variables internas y externas de arboles declarados
en condicion de riesgo y el andlisis de un modelo que integre los diferentes tipos de
evaluacién. Se seleccionaron 32 individuos de las especies de Acacia melanoxylon,
Eucaliptus globulus y Cupressus lusitanica, quienes presentan alta frecuencia de falla por
volcamiento en la ciudad. El analisis de los modelos arroja relaciones significativas entre
algunas de las variables provenientes del analisis visual externo de los arboles y el analisis
interno de la madera del fuste, a partir de la aplicacion de herramientas tecnoldgicas como
la tomografia sénica. Se plantean nuevos elementos para la definicion y parametrizacion
de variables que pueden involucrarse en el analisis de la amenaza o peligro que presentan

los arboles en el espacio urbano.
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2. PALABRAS CLAVE

Gestion del riesgo, arbolado urbano, falla de arboles, volcamiento.

3. INTRODUCCION

En la ciudad de Bogotéa existe una poblacion aproximada de 1.450.000 individuos arboreos,
arbustivos y palmas, que comprenden alrededor de 360 especies. Del total de las especies
establecidas en el espacio publico, 144 han presentado algun evento de falla o han
provocado situaciones de emergencia, siendo las especies de Acacia, Eucalipto y Ciprés,
las que presentan alta frecuencia de falla por volcamiento y las que representan un mayor
potencial de afectacion a la poblacién, a los bienes y a los servicios de la ciudad, dadas las
grandes dimensiones que alcanzan sus individuos en estado adulto. Para comprender las
variables que pueden estar involucradas en la generacion de un evento de falla, y mejorar
la asignacion de niveles de riesgo de volcamiento de arboles de gran porte, se plantean
nuevos elementos para la definicion de las fallas que pueden presentar los arboles en el
espacio urbano, se evaluaron las caracteristicas internas y externas de los individuos
arbéreos declarados en riesgo, se analizé el sistema arbol-raiz-suelo a través de un modelo
de regresion y se analizo la pertinencia de las relaciones existentes en el estado interno de
un individuo arboreo con su expresion visual externa a efectos de la evaluacion silvicultural
para su manejo. El estudio se planeé para desarrollar en 6 fases, a partir de la cuales se
presenta en el siguiente documento los avances alcanzados en las fases 1 y 2 con la

definicion y parametrizacion de nuevas variables para la valoracion visual externa, y su
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correlacion con la condicion expresada por la madera a través de imagenes de tomografia

y resistografia.

4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1. Descripcién del problema
Los bosques urbanos ofrecen una variedad de beneficios, tales como la mitigacion del
efecto isla de calor, la filtracién de contaminantes del aire, el embellecimiento del paisaje
urbano y la reduccion de la escorrentia de aguas pluviales (Clark et al., 1997; Roy et al.,
2012). La presencia del arbolado urbano tiene un valor tanto intrinseco como monetario
(Ponce-Donoso y Vallejos-Barra, 2016), lo que les otorga un valor patrimonial a las ciudades
(Reyes de la Barra, et al., 2018). Sin embargo, todos los arboles cerca de personas y
propiedades presentan algin nivel de riesgo, en caso de que ocurra una falla total o parcial
(Klein, et al., 2021). Es por ello que la Gestién de los espacios publicos con arbolado debe

incluir un programa de prevencién del riesgo.

En Europa y América del Norte, muchas leyes y reglamentos prescriben la responsabilidad
por tener programas asociados al riesgo (Schmied & Pilleman, 2003). Estos programas
también se ocupan de la evaluacion de los riesgos de los arboles, que generalmente se
expresan para tratar arboles "peligrosos”. Un arbol es peligroso cuando existen defectos
estructurales que pueden provocar la caida del arbol o de las ramas y cuando esta falla
puede causar dafios personales o materiales (Konijnendijk, et al., 2005, Pokorny, et al.,
2003). La falla surge cuando el arbol o la rama no puede compensar las fuerzas a las que

esta expuesto el arbol en el entorno urbano. Para van Haaften (2021), la falla incluye el
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vuelco de arboles (momento de vuelco maximo/critico), ademas de la rotura de tallos y
ramas. Las situaciones de riesgo del arbol se pueden controlar parcialmente, pero no se
puede eliminar completamente sin suprimir cada arbol. Por ello, el desafio est4d en
desarrollar una adecuada gestion con el fin de asegurar un nivel de riesgo aceptable
(Tomao et al., 2015).

De acuerdo con Klein, et al.,, (2021), los estudios recientes se han centrado en las
percepciones publicas y profesionales en torno al riesgo de los arboles (Koeser et al., 2020),
las politicas y practicas relacionadas con el riesgo (Jones et al., 2014), la gestion del riesgo
de los arboles urbanos (Davison y Kirkpatrick, 2014), y el calculo de dafios a la propiedad
en areas urbanas (Van Haaften et al., 2016). Otras investigaciones han examinado los
diversos componentes de los métodos de evaluacion de riesgos de éarboles utilizados
comunmente (Klein et al., 2016, Reyes de la Barra, et al., 2018), comparando los diferentes
niveles de evaluacion de riesgos (es decir, visual limitado, basico y avanzado) para
determinar la probabilidad de falla (Koeser et al., 2017), como también la influencia del
evaluador en los resultados de la evaluacion de riesgos y las recomendaciones de

mitigacion (Koeser y Smiley, 2017).

El potencial de que los arboles fallen se relaciona con varios factores biomecéanicos y
fisicos. Sin embargo, parece haber una ausencia de métodos de evaluacion de riesgos de
los &rboles respaldados por observaciones, a pesar de la creciente disponibilidad de
variables y pardmetros medidos por cientificos, arbolistas y profesionales. En la literatura
no existe un entendimiento, modelo o funcion comidnmente compartido disponible que

exprese la distribucion conjunta de los factores que explican la falla del arbol (van Haaften
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et al., 2021). La amplia gama de factores dispersos junto con el bajo nimero de estudios y
tamafnos de muestra informados para cada factor complica las estimaciones del potencial
de falla de las especies en funcion de las caracteristicas de los arboles y los factores
externos (van Haaften et al., 2021). Las evaluaciones actuales del riesgo de los arboles
urbanos varian debido a las diferencias en la experiencia, la capacitacion y las opiniones
personales de los evaluadores. De hecho, una revision reciente de 161 articulos cientificos
relacionados con factores que influyen en la falla de los arboles incluidas las relacionadas
al tallo, la raiz y las ramas, revelaron 142 factores diferentes (van Haaften et al., 2021).
Esto enfatiza la necesidad contar con un método o procedimiento mas objetivo para evaluar

la peligrosidad de los arboles urbanos (van Haaften, et al., 2021).

El Manual de Coberturas Vegetales de Bogota (2020) sefala que el manejo silvicultura del
arbolado adulto esta enfocado en cuidar el estado fisico y sanitario de los individuos como
principal estrategia en la prevencion del riesgo de caida de ramas y volcamiento, y por ello
se direcciona en cuatro lineas principales: i) Manejo fitosanitario, ii) Manejo integral, iii)
cirugiay iv) Poda (JBB, Universidad de Los Andes, 2020), Dentro de éstas lineas, la gestion
del riesgo es abordado de manera especifica al establecer medidas como la sustitucion de
arboles muy viejos y con dafios estructurales severos, o la poda como medida necesaria

para la prevencion del riesgo cuando éstas son ejecutadas de manera técnica.

Para la ciudad de Bogota se han adelantado algunas iniciativas para la modelacion del
riesgo con propdsitos de prevencion, siendo el Modelo biometeoroldgico generado por la
Secretaria de Ambiente en 2019, el Gnico que ha a través de herramientas de andlisis

relacional espaciales y alfanuméricos, ha avanzado en la inclusién de variables asociadas
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propiamente al individuo, las caracteristicas de su entorno y su relacion con condiciones
meteoroldgicas (Velandia, et al., 2020). El desarrollo de este modelo determind tres niveles
de riesgo para todo el conjunto de arboles existentes en la ciudad (2.416 fueron
establecidos como de riesgo alto), y un aplicativo en linea denominado calculadora de
riesgo, con la cual se puede estimar la probabilidad de volcamiento por individuo (Velandia,
et al., 2020).

En otro estudio realizado para la identificacion de individuos arbéreos con susceptibilidad
al volcamiento, se identificaron las especies mas susceptibles al volcamiento por grupo de
riesgo, mediante el uso de tres criterios: las alturas promedio, el tipo de especie y el tipo
de emplazamiento donde ocurre con mayor frecuencia eventos de volcamiento. Como
resultado de este modelo, se establecieron tres niveles de prioridad, indicando la existencia
de 2.657 individuos arboéreos susceptibles al volcamiento de un universo de 1.205.460
arboles en la ciudad de Bogota (Guevara, 2014).

En el modelo generado por Velandia, et al., (2020), se sefiala la ausencia de informacion
espacial de los individuos cercana al 49%, que requieren nuevos procesos para la
consecucion de la informacion. Aun asi, los procesos de actualizacion de la informacion
siguen siendo limitados para establecer mejores predicciones en la identificacion de los
niveles de riesgo presentados por los individuos. En este sentido, se plantean cuestiones
sobre si la inclusion o ajuste de variables al modelo existente puede mejorar la prediccion
del riesgo y si la integracion de informacion reciente de los eventos de volcamiento en la
ciudad de Bogota, permite optimizar los instrumentos sobre los cuales se evalla el riesgo

de falla en el arbolado urbano.
Pégina 8 de 98

Verificar su vigencia en el Listado Maestro de Documentos




Jurdin Bo

DE BOGOTA D.C.

oo

MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS

GEN — GENERACION DEL COOCIMIENTO

Formato: Estructura para la presentacion de documentos de BOGOTI\
ALCALDIA MAYOR investigacion
AMRINTE Cadigo: Version: Fecha: Pagina:
GEN.PR.03.F.03 3 10/12/2022 9 de 98

1AADIN BOTANCD

DE BOGOTA

4.2. Formulacién del problema
El proceso actual de gestién de informacion del arbolado urbano de Bogota, y otros modelos
de coleccion de datos existentes en la ciudad, no permiten una oportuna gestion de la
informacién para establecer con una mayor certeza, el nivel de amenaza o peligro que
pueden representar los arboles en la generacion de fallas estructurales y la consecuente
materializacion de una situacion de riesgo, acarreando con ello, importantes consecuencias
en la vida, bienes y funciones dindmicas que se desarrollan en el entorno urbano. Se
requiere entonces de una valoracidbn mas precisa y actualizada de las condiciones de los
individuos y de su entorno, de manera que facilite los procesos de gestion y planeacion de
las intervenciones silviculturales destinadas a la mitigacion del riesgo. En ese sentido, se
plantea que del uso de diferentes instrumentos y procedimientos que incorporen nuevas
tecnologias y un conocimiento mas detallado del estado de los arboles y de su entorno
pueden facilitar la gestiobn con miras al conocimiento, la prevencion y mitigaciéon del riesgo

ocasionado por la falla de arboles en el entorno urbano.

4.3. Delimitacion espacial y temporal
El trabajo de formulaciéon y aplicacién de nuevas herramientas para la valoracién del riesgo
de falla del arbolado, se realizarq a partir de la valoracion visual externa e interna de
individuos arboéreos localizados en el espacio publico de uso publico de la ciudad de Bogot4,

durante un periodo de cinco meses.

5. JUSTIFICACION
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La gestién del arbolado urbano es un proceso complejo que va desde la planificacién de las
areas verdes para el establecimiento de arboles, su manejo en estadios juvenil y adulto, y
en general, la conservacion de los individuos con miras al mantenimiento de sus funciones
y la prestacion servicios ecosistémicos asociados. Dentro de estos procesos, la gestién del
riesgo del arbolado adulto se constituye como una necesidad apremiante, ante el aumento
en la ocurrencia de eventos de falla de los arboles que tienen el potencial de afectar la vida
y bienes de las personas. En la actualidad, la gestién del arbolado urbano debe incorporar
acciones especificas que incluyan el enfoque del riesgo para conocer, manejar y en lo
posible, reducir la potencial ocurrencia de eventos de falla que comprometen los bienes y

la vida de los habitantes de la ciudad, como también su funcionalidad como centro urbano.

A pesar que se han adelantado avances importantes en el andlisis de riesgo a través de la
generacion de modelos, como el generado por la Secretaria de Ambiente de Bogota, SDA
(2019), se han identificado algunos vacios en estos procesos, que generan la necesidad de
incorporar nuevos conceptos, herramientas tecnolégicas y procedimientos que permitan
una mayor precision en la distincion de los diferentes niveles de amenaza que pueden
representar los arboles en el espacio urbano. Para ello se requiere de la evaluacion de la
condicion fisica y sanitaria de los arboles a partir del uso de estrategias complementarias,

en conjuncién con la valoracion de condiciones del entorno y factores climéticos.

De otra parte, modelos previamente formulados por el Jardin Botanico de Bogota y por la
academia han propuesto mecanismos de analisis del riesgo incluyendo solo algunos de los

aspectos intrinsecos de los arboles adultos existentes en la ciudad, sin la integracién de las
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variables extrinsecas que podrian estar potencializando la ocurrencia de eventos de falla

en los individuos establecidos en la ciudad.

Con el incremento en la edad de los arboles, las afectaciones acumuladas por las
intervenciones efectuadas, su interaccién con el entorno de la ciudad y con sus habitantes,
la vulnerabilidad de los individuos a presentar una falla, se acrecienta con el paso del
tiempo. En tal sentido, se hace necesario contar con mejor informacién para el conocimiento
del riesgo para adelantar labores de manejo apropiadas que redunden en su apropiado
manejo. Es por ello que a partir de las experiencias adquiridas en los diferentes procesos
de manejo de la infraestructura verde de las ciudades y los diferentes instrumentos
generados para el conocimiento del riesgo generado por la falla de arboles, se hace
necesario desarrollar acciones que procuren mejorar los modelos predictivos del riesgo,
mediante la identificacion de los diferentes tipos de falla que presentan los arboles, los
mecanismos de valoracion de la amenaza generada por estas fallas, y la generacion de
modelos acordes a la condicion resultante de la interaccion entre el arbol, su entorno y los

factores climaticos.

La valoracion de los distintos factores que potencian la generacién de fallas en los
individuos arbéreos localizados en la ciudad de Bogota se constituye como una herramienta
ineludible en la gestién de la infraestructura verde de la ciudad, en la que la implementacion
del enfoque de prevencion, permita la conservacion adecuada de la masa arborea de la

ciudad.

6. OBJETIVOS
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6.1. Objetivo General

Evaluar la condicion de amenaza de volcamiento o falla de arboles urbanos mediante la

incorporacién de nuevas variables y procedimientos al proceso de gestion del riesgo en la

ciudad de Bogota.

6.2. Objetivos Especificos

e Realizar un andlisis retrospectivo de los elementos o variables posiblemente

involucradas en la generacién de eventos de volcamiento o falla de arboles en la

ciudad.

o Describir y conceptualizar los diferentes tipos de falla que se presentan en el

arbolado urbano de Bogota

e |dentificar nuevas variables en el analisis de amenaza de volcamiento o falla de los

arboles localizados en el espacio publico urbano.

e Evaluar la condicion de amenaza para tres especies consideradas en alto riesgo por

parte de los modelos de riesgo generados para la ciudad de Bogota.

7. MARCO TEORICO, CONCEPTUAL O DE REFERENCIA

La infraestructura verde de las ciudades estda compuesta por una diversidad de

elementos que aproximan a los habitantes de las grandes urbes a entornos naturales

generadores de multiples niveles de bienestar al ser capaz de disminuir los efectos

rudos que genera la infraestructura gris y permitir la oferta de multiples espacios que
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contribuyen a la sostenibilidad dentro del territorio. El arbolado urbano, como elemento
constitutivo de la infraestructura verde y las cuestiones asociadas a su establecimiento,
conservacién y manejo para la provision de servicios ambientales en las areas urbanas
genera una nueva necesidad de conocimiento, dada la importancia que éstos generan
en el entorno y sus habitantes. Sin embargo, con el crecimiento de la ciudad, los
procesos de arborizacién y su manejo, exigen una gestion basada en el conocimiento,
donde la evaluacién del riesgo, representa un tema complejo e incierto, dadas las
interacciones que pueden darse entre los arboles, el entorno y la dinamica de una

ciudad.

Van Haften et al (2021) plantea la amplia oferta de informacién relacionada a las
variables que pueden influir en el riesgo de los arboles urbanos, donde la informacion
cualitativa de los evaluadores es sumamente importante para dar un criterio de riesgo,
sin embargo, muchos de estos caen en la subjetividad sin lograr un “tamano de efecto”
como lo llama el autor, sin llegar a lograr ser parametrizadas de tal forma que permitan

valorar la importancia de las mismas.

La evaluacion visual, por ejemplo, fue y es en la actualidad uno de los instrumentos mas
relevantes para la evaluacion de dafios que pudiesen mas tarde generar eventos de
falla, desarrollado por Mattheck y Breloer (1994) esta metodologia ha permitido desde
su presentacion la identificacion de algunos defectos desde las cavidades o rajaduras

relacionadas con el fuste, hasta la afectacion por el posicionamiento de las raices.
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Por otro lado, Van Haften et al (2021) también resalta la importancia de las variables
dasométricas altura del fuste y el didmetro a la altura del pecho (DAP), y con estas la
estimacién de la esbeltez, estando estd ampliamente relacionada con la frecuencia de

falla.

Espafia y Perl son algunos paises que también han estudiado y probado algunas
metodologias y factores variables para la evaluacion del riesgo, La Alcaldia de
Torrelodones, municipio del noroeste de Madrid, Espafia, posee un sistema de
evaluacién del riesgo del arbol compuesto por 62 variables de las caracteristicas del
mismo, donde un 70% de estas, estan dispuestas de forma cualitativa y ademas de esto
no se presenta de forma estandarizada el procedimiento para la toma de las mismas,
entre estas algunas de las mas relevantes fueron copa descompensada e historial de
poda . En concordancia con lo anterior Durand (2017) presenta condiciones muy
similares en su estudio, sin embargo, éste posee 11 variables de las cuales presenta la
parametrizacion de las mismas entre estas encontramos que la altura y las raices tienen
una importancia significativa. Por ultimo, Mendoza (2018) incorpora el uso de la
tomografia sénica en su estudio de riesgo, siendo un precedente importante para el

presente estudio.

En estudios mas cercanos y propios de la ciudad de Bogota, Guevara (2014) realiz6 un
modelo a partir de las variables de especie, altura, emplazamiento, pudricion o gomosis
e inclinacion, a partir de las cuales predijo el riesgo de algunas especies ubicadas en el
espacio publico. Sin embargo, dicho estudio se limité a un grupo de especies, basado

Unicamente en la frecuencia de falla por volcamiento y a algunas variables de tamafio,
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sin incluir variables climéticas. Por su parte, Velandia et al (2022) auspiciado por la
Secretaria Distrital de Ambiente presenté un modelo de riesgo a través del cual se
establecieron nueve (9) variables, que incluyen variables climaticas (Precipitaciéon y

Viento) y variables asociadas al arbol.

Este modelo basado en el principio de redes neuronales present6 como variables mas
relevantes en la estimacién del riesgo, el angulo de inclinacion y la altura total, sin
embargo este modelo no publicado, no permite acceder a la bateria de variables, niala
forma de estimacién de los pesos asignados a cada variable, con miras a su
optimizacion, considerando que el Unico instrumento a través de la cual se determina
un nivel de riesgo de cualquier arbol, presenta algunas inconsistencias, que no es
posible ajustar, constituyéndose como una “caja negra” que no permite un analisis del
funcionamiento del modelo y una posible optimizacién. Dentro del modelo, la inclusion
de variables asociadas a las condiciones climaticas result6 tener el menor peso dentro
del grupo de variables seleccionadas para la estimacion, pero constituye un esfuerzo
significativo en la integracion de variables de distinto origen en el calculo de un nivel de

riesgo de falla de los &arboles en entornos urbanos.

Las variables climaticas segun lo propuesto por Van Haften et al (2021) y Velandia et al
(2022) pueden resultar en variables significativas, sin embargo, en el presente
documento no se realizara referencia a estas debido a que estas se incorporaran en
otra etapa de la investigacion, conforme se avance en el célculo de fuerzas que acttan

en los arboles a partir de la aplicacion de modelos biomecanicos (en estudio).
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8. METODOLOGIA

La investigacion se desarrollara en el area urbana de Bogota Distrito Capital, a partir de la
informacion registrada en las diferentes bases de datos que conforman el Sistema de
Informacion Geogréfica del Arbolado Urbano (SIGAU), haciendo un andlisis retrospectivo
de los eventos de volcamiento de arboles en la ciudad desde el afio 2011 al 2022 y
desarrollando un andlisis de caso especifico con los arboles sobre los se ha valorado
previamente una condicidn de riesgo o riesgo potencial (por volcamiento o desrame), por
parte de las entidades competentes que determinan aplicar la medida de tala. El

procedimiento propuesto para desarrollar la investigacion se presenta en la Figura 1.

Figura 1 Propuesta metodoldgica
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A partir de la informacion compilada con reporte historico de volcamientos ocurridos en la
ciudad, se efectuara un cruce con las bases de datos SIGAU (incluyendo la informacion de

Pagina 16 de 98

Verificar su vigencia en el Listado Maestro de Documentos




Jurdin Bo

DE BOGOTA D.C.

oo

MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS

GEN — GENERACION DEL COOCIMIENTO

Formato: Estructura para la presentacion de documentos de BOGOTI\
ALCALDIA MAYOR investigacion
AMRINTE Cadigo: Version: Fecha: Pagina:
GEN.PR.03.F.03 3 10/12/2022 17 de 98

1AADIN BOTANCD

DE BOGOTA

arboles inactivos). Del cruce de informacién espacial con la informacion alfanumérica se
determinaran las especies con mayor frecuencia relativa de volcamiento y se comparara
con la probabilidad asignada por el modelo de biometeorol6gico de riesgo generado por la
SDA (Velandia, et al., 2019). Los individuos que no cuenten con codigo SIGAU en el reporte
de volcamiento seran considerados en la medida de que éstos cumplan con los minimos

de informacion requeridos para el analisis.

Para las 10 especies sobre las cuales se determind una mayor frecuencia relativa de falla
por volcamiento en el analisis retrospectivo, se relacionaran los atributos biométricos y del
entorno que aparecen registrados en las bases de datos del SIGAU Unicamente para las
especies que fueron reportadas como eventos de emergencia, sean estos provocados por
volcamiento o por otro tipo de fallas como caida de ramas. Se efectuara un analisis de
frecuencias con relacién a las variables que tienen asignado un mayor peso en el modelo
biometeorologico de riesgo generado por la SDA (dngulo de inclinacion, altura total,

emplazamiento y altura de copa).

Para las especies seleccionadas y a partir de los datos registrados en el SIGAU, se realizara
una verificacién del nivel de riesgo reportado por la calculadora. Posteriormente, se
contrastaran la informacion de variables dasométricas, de emplazamiento y fitosanitarias
reportados en el SIGAU, con los datos registrados en su momento en los conceptos
técnicos emitidos por la SDA, o las actas levantadas en el proceso de atencion establecido
por el Sistema de Informacion para la Gestion del Riesgo y Cambio Climético SIRE. A partir
de la informacion contrastada, se generara una base de datos para efectuar un andlisis del

cambio ocurrido entre la informacion reportada por el SIGAU con la informacién reportada
Pégina 17 de 98

Verificar su vigencia en el Listado Maestro de Documentos




MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS

GEN — GENERACION DEL COOCIMIENTO

. 1A JAADIN BOTANICD
Formato: Estructura para la presentacion de documentos de BOGOTI\ DEBOCOTA

ALCALDIA MAYOR investigacion
DE BOGOTAD.C. _ _ _
o AMMENTE Caodigo: Version: Fecha: Pagina:
GEN.PR.03.F.03 3 10/12/2022 18 de 98

por el Concepto Técnico o Acta del SIRE, prestando especial atencion a la informacion
relacionada con las variables dasométricas del individuo y los cambios o transformaciones

ocurridas en su entorno.

Para todos los reportes de eventos de volcamientos, se efectuard un analisis de
precipitacién rezagada hasta cinco dias previos a la ocurrencia del evento y se determinara
los niveles de asociacién o correlacion del factor climéatico con el evento. Para el caso del
factor climatico velocidad del viento, se realizara un ejercicio de correlacion con variables
simples o compuestas reportadas para los arboles volcados (velocidad maxima del viento,
velocidad maxima del viento + lluvia, solo lluvia). El analisis climatico seguira la metodologia
establecida en el analisis de riesgo biometeorolégico formulado por la SDA, con la inclusién

de la informacion hasta la fecha mas reciente de reportes de eventos de volcamiento o falla.

A partir de la generacion de mapas mensuales de precipitacion y vientos, se generara un
andlisis de la frecuencia de volcamiento en relaciébn con las unidades climaticas
establecidas para cada factor climatico individual (precipitacibn o viento) o asociado
(precipitacion y viento). En caso de hallar alguna asociacion, se integrard a los andlisis

variables asociadas al tipo de emplazamiento.

A partir del analisis de la condicion de los individuos pertenecientes a los parametros de
evaluacion, se determinard la necesidad de incluir o no nuevas variables o parametros de
valoracion de las variables existentes. Para ello se realizara una comparacion de variables

reportadas para los arboles pertenecientes a las especies priorizadas versus variables
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reportadas por publicaciones relacionadas al concepto de riesgo, con lo cual se generara
una propuesta de definicion y parametrizacion de variables.

Con las variables seleccionadas, se realizara una prueba de levantamiento y actualizaciéon
de informacién. Para ello se realizara un complemento a la informacion proveniente de la
base de datos de conceptos técnicos de la SDA relacionados con tala, con la informacion
registrada en el SIGAU para los arboles sobre los cuales recaen tales conceptos. Para los
arboles seleccionados, se verificara el nivel de riesgo asignado por el modelo
biometeorolégico generado por la SDA, con el propésito de clasificar los arboles segun el
nivel de riesgo. Se aplicaran los filtros relacionados con las variables de mayor peso en el
analisis de riesgo efectuado por la SDA de la siguiente forma: arboles de mayor grado de
inclinacion, altura total del arbol, tipo de emplazamiento y altura de copa. Finalmente se
seleccionaran las tres especies con mayor frecuencia relativa en la generacién de eventos
de falla y gran potencial de impacto negativo en caso de que éste ocurra, que cuentan con
informacion relacionada a las variables de mayor peso y que estan presentes en las areas
resultantes de la zonificacion climatica que presentan los mayores niveles en cada uno de

los parametros para el mes mas representativo.

8.1. Definicion de la poblacion de estudio y muestra
A partir de la identificacion del TOP 10 de las especies con mayor frecuencia de falla, y la
seleccidn de tres especies de interés, se realizd una gestion con el equipo del &rea de
arbolado adulto de la Subdireccién Técnica del Jardin, logrando obtener el listado de
arboles que cuentan con autorizacién para su manejo silvicultural de tala y el listado de

arboles que estan reportados por su condicion de riesgo, y cuya competencia de manejo a
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través de tala fue designada al Jardin Botéanico. De esta forma se obtuvieron dos fuentes
de informacién con reporte de arboles en riesgo para la construccién de la base de datos

de arboles objeto de estudio asociado a las tres especies priorizadas (Figura 2)

Figura 2 Informacién de partida para la identificacion de arboles objeto de estudio

. Conceptos técnicos : I"I-Manejo-SiIuiculturaI : I°

SIRE —SI_S-tf_'mEI d-‘? : ‘I:Atencic'in de la emergencia I
-| Informacion de Riasgos - | ¥ & : : : - :

Elementos de partida:.

A partir de las bases de datos obtenidas, se tiene que existen 1.865 registros de arboles
notificados al Jardin Botanico, sobre los cuales existen cuatro (4) tipos de conceptos para
su manejo. Estos conceptos se dividen en: tala, tratamiento integral, poda radicular y
blogueo y traslado, segln los casos reportados. La distribucion de registros segin estas
categorias y la fuente que lo determina se relacionan en la Tabla 1.

Tabla 1. Relacion de individuos arbéreos objeto de manejo por silvicultural por riesgo

NOTIFICADOS | NOTIFICADOS POR | NOTIFICADOS POR

TIPO DE CONCEPTO | 55 ARBOLES | CONCEPTO TECNICO| EMERGENCIAS | O A
TALA 642 306 534/ 1.482
TRATAMIENTO INTEGRAL 312 60 0| 372
PODA RADICULAR 5 2 0 7
BLOQUEO Y TRASLADO 0 4 0 4
TOTAL 959 372 534/ 1.865
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Del listado total de arboles que seran objeto de tala y cuya labor es de competencia del

Jardin Botéanico, se seleccionaron los individuos pertenecientes a las tres especies de

interés, que contaron con asignacion de cédigo en el Sistema de Gestion del Arbolado

Urbano SIGAU y gue se localizaban en las tipologias de emplazamiento Parques de Barrio,

Parques Metropolitanos y Parques Zonales.

Se generd un cronograma de visitas y se procedi6 a levantar la informacion relacionada con

las nuevas variables, para finalmente volver a verificar su nivel de riesgo bajo los

parametros establecidos en el modelo de la SDA, y se corrié el modelo establecido. A partir

de los resultados obtenidos se efectu6é una propuesta de ajuste al modelo formulado por la

SDA.

8.2. Andlisis de la informacion

e Se realizaron analisis de frecuencia de falla para todos los &arboles reportados con

eventos de falla en la ciudad de Bogota dentro de los periodos 2011 — 2022

e Se realizaron analisis de frecuencia relativa de falla de los arboles con respecto a la

totalidad de individuos presentes en la ciudad y con respecto a su localizacién a

nivel administrativo (analisis por localidades)

e Se establecieron nuevas variables y su parametrizacion para la evaluacion visual

externa de los individuos que fueron considerados en riesgo por la Secretaria de

Ambiente.

Pagina 21 de 98

Verificar su vigencia en el Listado Maestro de Documentos




Jurdin Bo

ALCALDIA MAYOR investigacion
DE BOGOTAD.C. . — —
_AMENTE Caodigo: Version: Fecha: Pagina:
GEN.PR.03.F.03 3 10/12/2022 22 de 98

MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS

GEN — GENERACION DEL COOCIMIENTO

. 16 14ADIN BOTANCO
Formato: Estructura para la presentacion de documentos de BOGOTI\ DEBOCOTA

e Una vez sistematizadas las variables visuales externas, se realiz6 una evaluacion
subjetiva del nivel de riesgo, asignando una calificaciéon de 1 a 4, siendo 4 el nivel
mas alto.

e Para la caracterizacion interna de la madera se utilizé un tomdégrafo sénico PiCUS
3 en la base del arbol a 30 cm aproximadamente del suelo, de donde se obtuvo un
tomograma en formato de imagen, y se extrajeron las tablas de velocidades de onda
para los 32 individuos. El andlisis digital de imagen se realiz6 con el software Image
J, permitiendo asi, la diferenciacion precisa de las coloraciones generadas por los
cambios de velocidad encontrados en el tomograma, representando de esta forma
la condicion de la madera en la seccion evaluada.

e Finalmente, se efectud un analisis de correlacién existente entre las 21 variables
externas caracterizadas con respecto a la proporciéon de areas afectadas en la
seccion del tallo, segun los resultados de la tomografia. En este caso, el estado
interno del arbol se tom6 como variable dependiente, en tanto que las variables
externas constituyeron como variables independientes y de esta forma efectuar un
analisis basado en un modelo de riesgo que integre dichas variables. Para validar

el modelo, se realiz6 un analisis de regresion a través del Programa R.

9. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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PROGRESO %
No. ACTIVIDAD
10|20|30|40|50|60|70|80|90|100
Revision bibliogréafica sobre los factores de amenaza que inciden sobre
1 el volcamiento o falla del arbolado urbano. Creacién de base de datos
de literatura cientifica con reporte de autores, titulo, objetivos,
metodologias, conclusiones, url.
Seleccion de factores y/o variables utilizadas actualmente para la
2 evaluacion del riesgo, y su relaciéon con los instrumentos y variables
actualmente utilizadas para la valoracion de la amenaza
Determinacién y definicion de factores y/o variables que puedan
3 incorporarse al proceso de evaluacion de la amenaza de falla de
arboles urbanos
Parametrizacion y estandarizacion de los factores y/o variables
4 definidas para la evaluacion de la amenaza de falla de los arboles y
definicion del instrumento de levantamiento de informacion.
Consulta del arbolado urbano en el sistema de gestion SIGAU que ha
5 sido determinado en condicién de alto riesgo por parte de la SDA, para
la seleccién de individuos objeto de la aplicacion del instrumento de
evaluacion de amenaza.
5 Presentar informe del estado y distribucion de 50 arboles
seleccionados segun bases de datos SIGAU y otras bases disponibles
. Realizar la visita técnica de los arboles seleccionados para efectuar su
evaluacion segln los nuevos instrumentos y parametros establecidos.
8 Sistematizacion la informacion colectada en campo.
Elaborar informe final con el andlisis de amenaza efectuado a los
9 arboles seleccionados, partir de la aplicaciéon del nuevo instrumento y
variables establecidas .
10 | Entrega Informe de investigacién
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10. RESULTADOS

10.1. Analisis retrospectivo de falla de arboles en Bogota, periodo 2011-2022

De acuerdo a lo reportado en las bases de datos suministradas por la Secretaria de
Ambiente de Bogota (SDA), se tiene que existen 4.564 eventos de falla del arbolado
urbano en el periodo 2011-2022 (hasta el 25 de octubre de 2022). La validacién de
informacion a partir de la vinculacion de los reportes con la informacion del SIGAU a
través del codigo asignado a cada arbol y de la localizacion geogréfica, determind que
1.696 arboles que presentaron un evento de falla, no cuentan con codigo SIGAU o no
fue posible su asignacion a partir de su localizacion espacial reportada. Este valor
representa el 39,6% de los datos registrado para el periodo, por lo que limita la
capacidad de andlisis de las diferentes variables que asociadas al arbol fallado.

A partir de la informacion reportada en las bases de datos, se tienen algunos elementos
de interés para el andlisis en el que, como elemento determinador, debia contar con
registro de informacién para todo el periodo. La informacién especifica asociada a los
arboles tales como diametro, altura y otros asociados a la copa, solo esta registrada

para la base 2011-2018, por lo que su analisis no se incluye en este informe.

A continuacion, se presenta un analisis de las distintas variables reportadas para todo

el periodo.
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10.1.1. Distribucion temporal de los eventos de falla en Bogota D.C.

Se observa un creciente reporte de eventos de falla en arboles urbanos a través del
periodo analizado. Esta situacién puede deberse a varios factores que actian de
manera individual o combinada para la ocurrencia de un evento, estos factores

podrian relacionarse con:

1. El aumento en la edad y tamafio de los arboles presentes en la ciudad

2. El mejoramiento en los instrumentos y medios de reporte de eventos de fallay la
consecuente atencidn por parte de los entes competentes

3. El efecto que puede tener la ejecucién de obras de infraestructura de la ciudad
sobre el arbolado, particularmente asociados a los efectos que éstas podrian
generar sobre la estabilidad, estado sanitario de los arboles y acceso a recursos
como agua y nutrientes.

4. La interaccion de las condiciones meteorolégicas con las condiciones particulares
de los individuos, bajo escenarios de variabilidad climatica

5. La aparicion de nuevas plagas o enfermedades en el arbolado urbano.

10.1.2.Tipo de Falla

Se distinguen 4 tipologias de falla de &rboles, cuyo caso mas frecuente esta
representados por el denominado volcamiento (85%), en tanto que la fractura de
fuste y fractura de copa escasamente alcanzan el 2,25% (Figura 3). Se denota una

proporcion no despreciable del 13% sin registro, la cual deberia distinguirse dentro
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de las diferentes categorias. Para el caso de las fracturas, se distinguen al menos

dos tipos (i. fuste y copa y ii. fuste), y para el caso de arboles volcados, se reporta

una categoria alternativa que corresponde a volcado parcialmente. Frente a la

distincion entre cada categoria de falla, no existe una definicion que determine con

claridad las diferencia entre una y otra.

Figura 3 Tipologia de falla reportada para los eventos durante el periodo 2011-2022

0% 139

"’-’f

Fuente: SDA, 2022, Adaptado JBB, 2022

10.1.3.Eventos por tipologia de especies

W FRACTURA DE FUSTE Y COPA

FRACTURA FUSTE

NO REGISTRA

VOLCADO

B VOLCADO parcialmente

144 especies vegetales que hacen parte de la infraestructura verde de la ciudad (388 en

total segun SIGAU) han presentado algin evento de falla, sea este volcamiento, desrame

o fractura. Los habitos o portes de las especies reportadas, involucran principalmente a
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arboles, pero también incluyen especies de habito arbustivo, palmas y algunas arrocetadas,
en cuyo caso, su inflorescencia alcanza grandes dimensiones capaces de generar peligro
al momento de presentarse cualquier tipo de falla o colapso, como ocurre en el caso de la
especie figue. ElI 80% de los eventos de falla se concentra en 18 especies plenamente
identificadas, mas una categoria que conforman individuos de especies indeterminas
(Figura 4).

De las 18 especies con mayor frecuencia de falla y que estan plenamente identificadas, 14
son foraneas (2.604 casos — 79%) y 4 de origen nativo (707 casos — 21%). Las especies
nativas con mayor frecuencia de falla corresponden a: Sambucus nigra, Ficus soatensis,
Tecoma stans y Salix humboldtiana; de estas especies, se puede considerar que F.
soatensis y S. humboldtiana son las que mas capacidad de dafio o impacto tendrian al
momento de presentar un tipo de falla, debido a su porte, cobertura de copa y localizacién
dentro del espacio publico. Las 14 especies restantes clasificadas dentro de las de mayor
frecuencia de falla, se caracterizan por alcanzar gran porte, por lo que la capacidad de
afectaciobn es mucho mayor; dentro de este grupo con gran potencial de impacto, se
destacan: A. melanoxylon, C. lusitanica y E. globulus. Al realizar una comparacién de la
proporcion de eventos de falla que relaciona la cantidad de eventos por especie, respecto
a la cantidad de individuos existentes en Bogota, se tiene que Ficus elastica, Acacia
baileyana y Eucalyptus cinerea, representan las especies mas vulnerables a presentar una

falla (Figura 5).
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Figura 4 Distribucion de especies con mayor frecuencia de evento de falla

...............

Fuente: SDA, 2022, Adaptado JBB, 2022
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Figura 5 Comparacién de especies mas abundantes en Bogota con respecto a la frecuencia de falla

Fuente: SDA, 2022, Adaptado JBB, 2022
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10.1.4.Eventos por localidad

De acuerdo a la distribucion de arboles fallados por localidad, se distinguen tres grupos: el
primer grupo contiene a las localidades cuya frecuencia relativa esta asociada a la gran
cantidad de arboles existentes en la localidad como ocurre en 11 de ellas, en este caso, la
localidad de Suba es representativa de esta situacion; el segundo grupo lo conforman 3
localidades donde la proporcion de frecuencia de volcamiento es menor a la cantidad de
arboles existentes tal como ocurre en Ciudad Bolivar, Kennedy y Usme; y un tercer grupo,
donde la frecuencia relativa de volcamiento es proporcionalmente mas alta a la cantidad de
arboles existentes, este ultimo caso. Es factible que esta situacién obedezca a una cultura
de reporte de eventos mas activa por parte de la comunidad que en otras localidades donde
la situacion es probablemente resuelta directamente, en vez de acudir a otras instancias
(Figura 6).

10.1.5.Eventos por tipo de emplazamiento

De las 36 tipologias de emplazamiento establecidas en el SIGAU, en 30 se han registrado
eventos de falla del arbolado urbano. En varios casos, no se ha registrado con exactitud el
tipo de emplazamiento, alcanzando un reporte proporcionalmente importante dentro de los
eventos (30%), por lo cual es necesario hacer la precision al momento de la clasificacion
de manera que contribuya adecuadamente a los analisis que involucran el tipo de

emplazamiento como factor de analisis en los procesos de falla (Figura 7).
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Figura 6 Distribucion de los eventos de falla y cantidad de arboles existentes por localidad
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En 10 tipologias de emplazamiento se concentra el 80% de los casos, incluyendo las fallas
en las que no tienen registro de la tipologia de emplazamiento o cuya denominaciéon no
concuerda con una de las sefialadas por el SIGAU. De las 10 tipologias donde se
presentaron eventos de falla, solo dos (azva y aszv), no tendrian disponibilidad suficiente
para el desarrollo de raices o serian las méas vulnerables a dafios en el sistema de soporte
de los arboles por confinamiento y/o corte de raices por el desarrollo y mantenimiento de
obras de infraestructura gris urbana, de forma contraria en areas verdes con amplias
superficies para el desarrollo radicular también exhiben eventos de falla. Ante este
contraste, el tipo de emplazamiento no estaria directamente relacionado con la falla, si no

con otro tipo de factores.

10.1.6.Eventos por tipologia de espacio

Hace referencia al espacio publico o privado, como condicién determinante en la ejecucion
de competencias de manejo del arbolado urbano, no obstante, esta tipologia es
independiente a los factores que influencian directamente la generacién de un evento de
falla en el arbolado urbano. El analisis representa la necesidad de incorporar elementos de
andlisis del entorno del arbolado urbano, que en estos casos no cuenta con informacion de
detalle que pudiera ser util en los analisis, pero que a la postre podrian contribuir con

informacion para un andlisis mas completo dentro de la gestion del riesgo.

De acuerdo con la informacion disponible, El 68% de los eventos de falla de arboles estan

claramente identificados como pertenecientes al espacio publico, en tanto que un 20% no
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registra este tipo de informacion y solo un 12% esta asignado al espacio privado. Se
registran casos de 6 0 menos casos para areas no pertenecientes a la jurisdiccion y también
se reportan casos en los que no es clara la distincion entre espacio publico o privado
(Figura-8).

Figura-8 Distribucién de los eventos de falla por tipo de espacio
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Fuente: SDA, 2022, Adaptado JBB, 2022

10.2. Impacto generado por los eventos de falla

En un andlisis especifico para los arboles que han sido reportados a través de la linea de
emergencias y compilada por el IDIGER desde el afio 2011, se tiene que el top cinco de las
especies reportadas corresponden a las especies C. lusitanica, A. decurrens, A.
melanoxylon, Eucaliptus globulus, y A. baileyana, todas ellas de origen fordneo, en tanto

que dentro de las especies nativas con mayor reporte se encuentran Salix humboldtiana,
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Ficus andicola y Prunus serotina. Manteniendo una constancia en la tipologia de especie

gue presenta algun tipo de evento de falla.

Al hacer un seguimiento a las afectaciones causada, la base de datos compilada por el

IDIGER, resulta insuficiente para el analisis. De los registros disponibles, solo se puede

obtener informacién relacionada con golpe a vehiculos, sin que necesariamente se

establezca una relacién con heridos asociados al evento, lo cual puede ser factible al

momento de la ocurrencia de un evento (Figura 9).

Figura 9 Especies involucradas en eventos de dafio a vehiculo por falla del arbol
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Fuente: IDIGER, 2022, adaptado JBB, 2022

De acuerdo a los registros, las especies involucradas en este tipo de afectacién, son de

porte mediano a bajo y coincide en términos generales con la frecuencia absoluta de arboles
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en la ciudad, sin embargo, las especies que son capaces de generar una mayor afectacion
dado el tamafio que alcanzan (altura y didmetro), solo aparecen en los ultimos lugares, tal

como ocurre con el caso de C. lusitanica.

10.3. Seleccidn de especies para el andlisis

El top 10 de las especies con mayor frecuencia de volcamiento, siete (7) especies son de
origen foraneo, en tanto que las especies nativas solo estan representadas por tres (3)
especies (

Figura-10). De estas especies, las que tienen una mayor capacidad de dafio al presentarse
un evento de falla corresponden a Acacia melanoxylon, Cupressus lusitanica y Eucaliptus
globulus, teniendo en cuenta que en el entorno urbano pueden sobrepasar los 25 metros
de altura. Las restantes especies son de porte menor, pasando de arboles medianos a
arboles pequefios o arbolitos cuya capacidad de dafio, puede ser significativamente bajo,
dependiendo de las condiciones de emplazamiento e interacciones sociales que se dan en

su entorno.

10.3.1. Caracterizacion de los individuos que generaron eventos de falla

La caracterizacion del tamafio de los individuos que generaron algun tipo de falla, se baso
en informacion 2011 — 2019, dada la completitud de la informacién. Para los individuos

reportados como un evento de volcamiento las dos variables de tamafio mas importante,
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tales como el diametro y la altura total, exhiben la forma de una jota invertida, es decir que
la mayoria de los eventos se presentaron en tamafos de didmetro y alturas menores y van
disminuyendo gradualmente a medida que los arboles son mas grandes. En todas las
categorias establecidas (cada tres metros), hubo reporte de arboles volcados.

Al considerar la variable altura, teniendo en cuenta el alcance que tiene un evento de
volcamiento y las implicaciones a nivel de riesgo, el 90% de los eventos lo conforman

arboles menores a los 12 m de altura (Figura -11).

Figura-10 Especies con mayor frecuencia de volcamiento en Bogota 2011-2022
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Fuente: SDA, 2022, adaptado JBB, 2022
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Figura -11 Reporte de altura de arboles volcados 2011-2018
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Fuente: SDA, 2022, adaptado JBB, 2022

La distribucion diamétrica de los arboles también sigue el mismo patrén observado con la
variable altura. en este sentido, la informacion establece que los eventos mas comunes se
concentran en las clases de tamafio menores y van disminuyendo a medida que el diametro
aumenta, sin que exista ninguna categoria de didmetro que no presente un evento de
volcamiento. De acuerdo a los resultados se tiene que los eventos se concentran en arboles
cuyo fuste no alcanzaba los 60 cm, teniendo una proporcién de eventos cercana al 50%

para arboles que no habian alcanzado los 50 cm de didmetro (Figura 12).
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Figura 12 Distribucion diamétrica de los arboles reportados con un evento de volcamiento
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Siguiendo las opciones de registro de informacién asociada al estado de las raices y del

tronco conforme se presenta en la plataforma SIGAU, se tiene que el mayor registro sefiala

la opcion de “ninguna de las anteriores”, haciendo referencia a que no se identifica ni

pudriciones, ni podas a nivel de raices o tumores, pudriciones y/o agallas a nivel del tronco

(Figura 13 y Figura 14).
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Figura 13 Estado de raices de arboles | Figura 14 Estado del tronco de arboles

volcados volcados

De acuerdo a estos reportes, los arboles que presentan algun tipo de afectacién tanto en el
componente subterraneo (raices) como en el aéreo (follaje y fuste), determinaria que los
eventos de volcamiento se presentaron principalmente en arboles sanos. Sin embargo, al
revisar otra informacion asociada en el campo “observaciones”, si existen reportes que
advierten sobre peligro de caida, u otras situaciones sanitarias o fisicas de los arboles que
podrian contribuir a la presentacién de un evento de tales caracteristicas. En este caso, las
condiciones que determinan el volcamiento estarian relacionadas con las condiciones
biomecanicas de los individuos o se requiere de una deduccidén mas estricta de los motivos

que generaron la ocurrencia de un evento.

Adicionalmente, la presencia de una gran proporcién de informacion que no sefiala ningun
tipo de afectacion a fustes y copas desde su condicion sanitaria, estaria determinando que

los arboles no presentaban una situacion detonante o facilitador del evento de manera
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intrinseca (por el propio arbol), si no que estaria involucrando variables externas diferentes

a las reportadas por el actual modelo del SIGAU.

1367 arboles de los 1961 eventos reportados como arboles volcados entre el periodo de
estudio, sefialan que para la variable angulo de inclinacién “0°”. De acuerdo con este
reporte, se estaria ratificando que los arboles caidos no tenian una condiciéon de riesgo

especifica o particularmente asociada a la inclinacién.

10.4. Concepto de falla en el arbolado urbano

No existe un concepto que establezca con precision la definicion de falla en un arbol en el
contexto nacional. La literatura académica desarrolla los elementos que definen una falla
en los individuos arbéreos, su evaluacion o su capacidad de impacto; en algunas
publicaciones se sefiala algunas condiciones para su manejo, pero no desarrolla el
concepto. En este sentido, se propone como definicion de falla como aquella condicién
generadora del colapso de un individuo arbéreo completo o parte de éste, con compromiso
de sus componentes estructurales (raiz, tallo, ramas o su combinacién), afectando su
funcionalidad y condicion paisajistica. La falla de un arbol es la materializacion de un evento

de riesgo.

10.4.1.Tipos de Falla

Actualmente los tipos de falla no se encuentran estrictamente tipificados y definidos, sino

gue resulta de la interpretacion directa de los términos usados comiunmente ante la
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materializacion de un evento. Los tipos de falla que se pueden presentar en los arboles se
clasifican en tres tipos:

10.4.1.1. Volcamiento
Corresponde a la caida total del individuo (fuste y copa), involucrando en la mayoria de los
casos su desarraigo total o parcial, por el levantamiento de la palca de raiz. Las razones
que potencian la ocurrencia de este tipo de fallas, pueden deberse a la diferencia de fuerzas
accion y reaccion que ocurren en el individuo y que estan asociadas a las condiciones
propias del arbol (tales como densidad y biomasa, tamafio, etc.), como las condiciones
externas del sitio (viento, precipitacion, etc.). Segun Sinn y Wessolly (1989) y Niklas (1992),
la aplicacion de estas fuerzas genera un aumento en las tensiones sobre las raices, ya que
las fuerzas que ocurren en la corona del arbol se transfieren al sistema radicular a través
de las partes del arbol sobre el suelo, siendo asi el anclaje y estado de la raiz una
caracteristica importante para potenciar la ocurrencia de éste tipo de falla (Peltola, 2006
citado por Mendoza 2018). En algunas ocasiones, el volcamiento no involucra el
levantamiento de la placa radicular, sino que el colapso del arbol se sitlia en el cuello del
fuste, como consecuencia de la pérdida de resistencia del mismo originada por su condicion

interna.

10.4.1.2. Fractura del tronco
Este tipo de falla hace referencia a la rotura del tronco, sin compromiso de la raiz, ni el
cuello del fuste y puede involucrar total o parcialmente la copa del individuo. Esta

relacionado principalmente con la estructura aérea del mismo, teniendo en cuenta asi las
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caracteristicas de la madera en el momento de la fragmentacién tales como mdédulo de
elasticidad, el modulo de cizalladura, la resistencia integral, la resistencia a la traccion, la

resistencia al cizallamiento y la resistencia a la torsion (Sinn y Wessolly, 1989).

10.4.1.3. Caida de ramas

Este tipo de falla involucra solo una porcién de las estructuras aéreas del arbol que
conforman la copa; esto corresponde especificamente a las ramas lefiosas (indistintamente
de su nivel) y no involucra estrictamente la muerte del &rbol, pero si puede comprometer su
calidad estética, facilitar el ataque de patdgenos o potenciar nuevos eventos de falla. Se
refiere especificamente al desprendimiento o desgarro de la ramificacion producto de la
aplicacion de algun tipo de fuerza principalmente relacionada con la gravedad y algun tipo
de defecto mecanico en el area donde se da el desprendimiento. El impacto de este tipo de
fallas esta relacionado directamente con el tamafio de la rama. En este tipo de falla, es

necesario distinguir que existen fenébmenos de poda natural aplicables a algunas especies.

10.4.2. Anomalias asociadas a la probable generacién de una falla
Si bien, la ocurrencia de fallas puede ser un proceso azaroso, existe una serie de anomalias
o indicadores que determinar una mayor probabilidad de ocurrencia de fallas. De acuerdo

con Haaften, et al., 2021 existe una serie de anomalias generadores de falla potencial, las

cuales son relacionadas en la Tabla 2.
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Tabla 2 Anomalia y fallas potenciales en el arbolado

) Caida o desplome por descompensacion de
Rama desproporcionada

esfuerzos
Rama seca Caida o desplome por pérdida de vitalidad
Rama con cavidad en la insercion Caida o desplome por pérdida de resistencia
Rama con insercion débil Caida o desplome por pérdida de resistencia

L Caida total o parcial del arbol por pérdida de
Defoliacion total

vitalidad
Tronco retorso Volcamiento por descompensacion de esfuerzos
Tronco inclinado Volcamiento por desvio del centro de gravedad
Tronco torcido Volcamiento por desvi6 del centro de gravedad
Tronco ahuecado Volcamiento por pérdida de resistencia

Desplome parcial por descompensacion de
Tronco fracturado
esfuerzos

) ) e Desplome de bifurcaciones por desbalance de
Tronco con bifurcaciones atipicas

masas
Raices constrefiidas Volcamiento por desbalance de masas
Raices principales podadas Volcamiento por pérdida parcial de arraigo
Raices con crecimiento ] o
i . Volcamiento por arraigo irregular
atrofiado/desviado

Fuente: Haaften, et al., 2021, adaptado JBB, 2022

Estas anomalias deber ser detectadas en cualquier proceso de diagndstico para posibilitar

una adecuada gestion del riesgo, en el que se logré de alguna forma, estimar la amenaza
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o peligro de que una falla ocurra y genere un evento catastrofico. Si bien, existe una
importante informacion de cada uno de los arboles de Bogota gestionada a partir del SIGAU,
la integracion en un modelo que permita analizar sistematicamente la condicion de un arbol
y establecer un nivel de riesgo, aln no ha sido plenamente establecido y usado para la
planeacion del manejo del arbolado urbano. El andlisis conjunto de distintas variables bajo
una apropiada parametrizacion y el hallazgo de interacciones significativa entre estas puede
contribuir a mejorar el diagndstico de los arboles conducentes a una verdadera gestion del
riesgo. La generacidn de nuevas variables, su conceptualizacién y su adecuado registro,
analizados bajo diferentes modelos puede contribuir a la optimizaciéon de los mecanismos

de valoracién del riesgo.

10.5. Nuevas variables para la evaluacion del riesgo del arbolado urbano

La seleccién de las variables se realiz6 teniendo en cuenta Unicamente las variables que
se consideran de influencia para la evaluacion del riesgo de caida de los arboles de acuerdo
a la literatura académica publicada y la informacion silvicultural registrada para los arboles

de la ciudad.

Teniendo en cuenta que muchas de estas variables no se encuentran definidas, y que esto
dificulta su correcta identificacion en el arbol, se establecié una definicion particular y se
parametriza la forma en la que la variable puede ser medida en el individuo, con el objetivo
de generar una matriz de ponderacion cada una de las variables, y de este modo obtener

una calificacion que permita su asociacion con un nivel de riesgo aproximado.
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Las variables se categorizaron en dos grupos: i) variables endégenas, las cuales hacen
referencia a las caracteristicas propias del arbol, dividiendo el arbol en las partes que
conforman su estructura basica: copa, fuste o tronco y raices, segun metodologia propuesta
por Durand (2017), y ii) variables exdgenas que hacen referencia a las caracteristicas del
entorno en el que se encuentra el arbol y que involucran aspectos de su emplazamiento,

tipologia de suelos y factores climaticos influyentes de manera especifica (Tabla 3).
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Tabla 3. Variables utilizadas para la evaluacién del riesgo de falla en arboles urbanos.

OOl ARA N H WARIALTS SO MODHLCH COM LI TADOS
[wan | nro | coweoseste | DESCAPCON wnman | soa Dured 1917 | Gwfers Do Mk s Tran R e
g o (3 [T T X ¥ M 1
| Sirmars 5 sirrszed gecna a3 m x u x
s | H) - ¥ 5 n » x
E pymgs rem e e e (&) Fegesde n = = n n
s B wen
] Eerminsad e s 5
age
Fane o fmie ] s
Tarafz cw mpante niuar IS de i 2w F 5
tumn e capel - X
Cassiing da caps
Forrum d o coam 3
Blwcn oa gk ] x
Ry [[odo = rg=zal .
88 a
£
- g el e " )
? ] ]
2
Fl 1
E 5 ®
X 5 z
5 .
s
g «
=
]
i| | =
H g -
> =
= s
2 s
= z
Lvardnp=iy G e .
PRy =i Ty ) )
|n-mm-|-':|--mn ]
Ak G iR TCA
HiEzadel de gzom
= [r— . n P
= Crprern s = n
T i b )
Pusddoidr. = u £
Homg = 5
e T—— e . "
R | £l Ts L "
B E Tewla L x
.!-' "5 Topogrls & 0
H] ¥ e
= Camiciz oninfressrusrs = =
N :
B E Frac piiacdn de ciade - .
2 = etz 0]
S | Hrrasie du 1 yapin
e oesn s
E g g - T o skt " A
Ea K
;‘ i E Transca "
- 3 e
| "
apu [T e Amisaros de Bags, Grap £ Irvemgacia ¢ Semn o inforrasian Gecgfcn, 2000 Wode o e Teags dn scaTie iz e drtcianar Bog (Vaassi
el
Cwrmn f Taai Lisesmidnd hic o0a AP oin L Aol b FYS gt D 3 0080 el Gk U0 38 180T RACEIN S8 Ml mblid 38 NP0 BRESMRAS por BEads 80 2H P00 de Ran Bags. o - P
O twras Civ Wb Fammama sotenidz owl 0 Fars 2el Reaga er Bl

Pagina 46 de 98

Verificar su vigencia en el Listado Maestro de Documentos




MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS

GEN — GENERACION DEL COOCIMIENTO

1AADIN BOTANCD

riesgo.

La definicion de variables partié de la comparacion de diferentes aplicaciones efectuadas
en distintas areas del mundo, en donde se evalud el riesgo de falla de arboles en contextos
urbanos (Tabla 2). A partir de este ejercicio, se pudo seleccionar las variables mas

comunmente utilizadas en estos procesos.

10.6.1.Variables enddgenas:

. Especie: nombre comun y cientifico del individuo

. Diametro a la altura de pecho: es la medida del diametro de la seccién del fuste
de un arbol hecha a una altura de 1,30 m desde el suelo (Juarez, 2014)

. Altura total de arbol en metros: se define como la distancia de la cima del arbol
en pie y la base del arbol la cual esta en contacto con el suelo. Se entiende la cima o apice
del arbol como la parte mas alta del mismo que sea prolongacion del eje del tronco (Juéarez,
2014).

. Altura del fuste en metros: Es la dimensioén en altura que se considera el fuste libre
hasta la formacién de la copa.

. Altura primera rama: dimension en metros de altura desde la base hasta la primera
rama o bifurcacion del &rbol. Si la bifurcacion se genera antes de 1.30 metros de altura,

cada fuste debe ser evaluado como un arbol individual.
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la periferia del arbol donde se proyecta la sombra de copa, tomando como referencia el
plano cartesiano. La medicion de la proyeccion de copa se efectla cada 45°
ordenadamente, siguiendo las manecillas del relo;.

. Perimetro en la base del arbol en metros: longitud en metros de la circunferencia
gque conforma la base del arbol tomada a 15 cm de la linea imaginaria donde se determina
el inicio del tallo libre de raices.

. Ramas secas: son las ramas que se encuentran desprovistas de follaje o exhiben
drasticos procesos de deshidratacién, pérdida de la corteza o muerte descendente. En
estos casos, a pesar de encontrarse la rama conectada al eje central del arbol, no posee
un flujo adecuado de nutrientes en cualquiera de los sentidos. No debe confundirse con la
condicion natural de defoliacién, la cual corresponde a un proceso fisiolégico del arbol y que
caracteriza a algunas especies, en cuyo caso, la defoliacién generalmente ocurre en toda
la copa y no en parte de ella, manteniendo un estado de latencia hasta el rebrote de nuevo
follaje.

. Podas no cicatrizadas: vestigios de ramas o bifurcaciones del tronco que fueron
podadas y que no desarrollaron cicatriz o cobertura lefiosa.

. Copa asimétrica: Condicidn de desvio exagerado del centro la copa con respecto
a su eje central, siendo este, la base del fuste.

. Tumores: Los tumores son hinchamientos pronunciados anormales en una planta
lefiosas, se da en fustes y ramas (Bergdahl y Hill, 2016; Allen et al., 2010), estos se pueden
dar por enfermedad de bacterias, inestabilidad genética, estrés ambiental y heridas de
insectos (Eom y Chung, 1994; Allen et al., 2010).
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. Marchitamiento: pérdida de turgencia de los tejidos, dada principalmente por

infecciones vasculares o lesiones de la raiz, generando reduccion en la absorcién de agua
y dando al arbol un aspecto decaido. Se expresa basicamente en el follaje y ramas no
lefiosas.

. Chancros: es una enfermedad de la corteza o ramas del arbol que ocasionan
lesiones necroéticas y a veces purulentas. puede presentarse en tejido lefiosos como en
suculentos.

. Pudricién localizada: enfermedad causada por hongos generalmente xiléfagos que
genera en arbol un deterioro progresivo de las paredes celulares y pérdida de la resistencia
de la madera debido a la penetracién del micelio dentro de las estructuras celulares y puede

interrumpir el flujo de savia en la albura.

10.6.2. Variables exdgenas:

. Tipo de emplazamiento: Corresponde a la tipologia de sitio donde se encuentra
establecido el individuo. Las tipologias se enmarcan en las unidades establecidas por el
Manual de Coberturas del Distrito Capital

. Obras civiles interferentes: hace referencia a la evidencia de intervenciones en el
entorno de la rizosfera del arbol o de su parte aérea provocado por la construccién de vias,
andenes, materas, impermeabilizaciones, podas, etc. todas ellas ocurridas posterior al
establecimiento del &rbol.

* Precipitacién (mm): Factor climatico referencia a la cantidad lluvia caida por unidad de

area
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de viento en el tiempo.

. Direccion del viento: direcciéon del viento dominante conforme lo registros de la
rosa de vientos o considerando los corredores formados por estructuras de la ciudad tales
como edificios y otros arboles.

. Dianas: Se refiere a los elementos que conforman los bienes materiales y de
servicios que se localizan en el area de influencia de un arbol, que pueden ser afectados
por la ocurrencia de un evento de falla. Generalmente estan asociados al uso por parte de
personas, por lo que debe registrar la posibilidad de afectacién a personas en caso de
ocurrencia del evento.

. Suelos: refiere la condicién del sustrato donde se enraiza y sostiene el arbol. Esta
determinado por el tipo, profundidad, contenido de humedad, presencia de escombros,

entre otras variables.
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10.7.1.Especies seleccionadas para el analisis del riesgo

De acuerdo a los analisis previos, se seleccionaron las tres especies del arbolado urbano
con mayor capacidad de generar un impacto negativo al momento de presentar un evento
de falla. En tal sentido, y siguiendo los resultados de frecuencia absoluta y relativa de los
arboles volcados en la ciudad desde el 2011 al 2022 y el tamafio alcanzado por sus
individuos en estado adulto, se seleccionaron las especies Acacia melanoxylon, Cupressus
lusitdnica y Eucaliptus globulus, todas ellas caracterizadas por sus altas dimensiones
alcanzadas en el espacio urbano y localizarse en el top 10 de las especies con mayor

frecuencia de falla.

Adicionalmente, se buscé que todos los individuos evaluados contaran con autorizacién
para manejo silvicultural de tala, por estar generando algin nivel de amenaza y gracias a
esta oportunidad de manejo, verificar condiciones del arbol, no asequibles en estado vivo,
tales como el estado de la madera del tronco, el estado radicular, distribucion de raices,
etc. (Tabla 4). Los 32 individuos evaluados se presentan en la Tabla 5 y su distribucién en

nueve (9) localidades de la ciudad, se presenta en la Figura 15.

Tabla 4. Listado de especies evaluadas
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No. |[Arbol |Especie Cadigo-SIGAU | Localidad Fecha evaluacion
1 1 Eucalyptus globulus 10011005001371 | ENGATIVA 15/09/2022
2 1 Eucalyptus globulus 9013303000134 | FONTIBON 16/09/2022
3 1 Cupressus lusitanica 801110000068 KENNEDY 8/09/2022
4 1 Eucalyptus globulus 11012405000407 | SUBA 13/10/2022
5 2 Eucalyptus globulus 11012405000375 | SUBA 13/10/2022
6 1 Acacia melanoxylon 11012003000167 | SUBA 14/10/2022
7 2 Acacia melanoxylon 11012003000125 | SUBA 14/10/2022
8 4 Cupressus lusitanica 8011005001080 |KENNEDY 9/09/2022
9 2 Acacia melanoxylon 10011303000931 | ENGATIVA 15/09/2022
10 1 Acacia melanoxylon 9013001000319 | FONTIBON 16/09/2022
11 1 Acacia melanoxylon 9013001000320 | FONTIBON 16/09/2022
12 1 Acacia melanoxylon 13011802000301 | TEUSAQUILLO 26/08/2022
13 1 Acacia melanoxylon 13011802000001 | TEUSAQUILLO 1/09/2022
14 3 Acacia melanoxylon 13011804000840 | TEUSAQUILLO 1/09/2022
15 4 Acacia melanoxylon 13011902000305 | TEUSAQUILLO 2/09/2022
16 5 Acacia melanoxylon 13011902000303 | TEUSAQUILLO 2/09/2022
17 1 Cupressus lusitanica 13021004000368 | TEUSAQUILLO 6/10/2022
18 1 Acacia melanoxylon 1021104000119 |USAQUEN 30/09/2022
19 1 Eucalyptus globulus 1011705000044 | USAQUEN 30/09/2022
20 8 Cupressus lusitanica 15010207000124 | ANTONIO NARINO | 22/09/2022
21 9 Cupressus lusitanica 15010207000125 | ANTONIO NARINO | 22/09/2022
22 5 Acacia melanoxylon 15010301000365 | ANTONIO NARINO | 23/09/2022
23 4 Cupressus lusitanica 15010202000789 | ANTONIO NARINO | 23/09/2022
24 1 Eucalyptus globulus 08012206000995 | KENNEDY 9/09/2022
25 2 Eucalyptus globulus 08012206000998 | KENNEDY 9/09/2022
26 1 Eucalyptus globulus 08010803001145 | KENNEDY 8/09/2022
27 1 Acacia melanoxylon 02021001000687 | CHAPINERO 29/09/2022
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No. |[Arbol |Especie Cadigo-SIGAU | Localidad Fecha evaluacion
28 2 Acacia melanoxylon 02021001000688 | CHAPINERO 29/09/2022

29 4 Acacia melanoxylon 02021001000402 | CHAPINERO 30/09/2022

30 1 Eucalyptus globulus 19011303000214 | CIUDAD BOLIVAR 23/09/2022

31 1 Acacia melanoxylon 11012402004941 | SUBA 7/10/2022

32 1 Acacia melanoxylon 1010202000161 |USAQUEN 7/10/2022

Tabla 5. Cantidad de individuos evaluados a octubre de 2022

Especie No. deindividuos evaluados
Acacia melanoxylon 17

Cupressus lusitanica 6

Eucalyptus globulus 9

Total 32
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Figura 15. Distribucion espacial de los arboles evaluados
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10.7.2. Definicion de variables y parametrizacion

A partir de la revision de literatura especifica asociada a la evaluacion del riesgo y los

distintos parametros considerados en modelos de valoracion, se definieron 21 variables, de

83 propuestas inicialmente por la literatura. 19 de ellas clasificada como variables

enddgenas (asociadas al arbol) y dos, como variables exdgenas, asociadas a factores

climaticos (Figura 16).

Figura 16. Variables endégenas para la valoracion visual externa de los individuos
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estructuras estan unidas directamente con el arbol, ahora las ramas secas se encuentran
desprovistas de vegetacion y que a pesar de encontrarse conectadas al eje central del arbol
no posee un flujo adecuado de nutrientes.

° Densidad de la Copa: Segun Hale y Brown (2005), citados por Flores et al., 2014,
la copa de los arboles es uno de los indicadores que permiten evaluar el estado de salud
actual de los bosques, ademas de permitir la prediccion de las condiciones futuras de los
arboles y del ecosistema forestal. La densidad de la copa, hace referencia a aquella
medicion que estima la cantidad de ramas de la copa, follaje y estructuras reproductivas
gue bloguean la luz que atraviesa la copa, ademas, se debe tener en cuenta que cada
especie tiene un tipo de copa normal que varia con el sitio genética y dafios infringidos al
arbol. La definicion y levantamiento de esta variable se realiz6 a partir de la ficha del
Programa Nacional de Inventario y Analisis Forestal de Estados Unidos (FIA, 2012) como

se muestra en la Figura 17.
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10.7.2.1. Variables relacionadas con la copa
° Ramas secas: Las ramas son la parte del arbol en donde reposan las hojas estas
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Figura 17. Ficha de densidades de la copa. Fuente: FIA, 2012.
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Sintomas Fisiolégicos en la Copa

Marchitamiento: Es un estado en que algunas partes de las plantas presentan

flaccidez de los tejidos, se puede observar una pérdida de foliolos, reduccion de crecimiento

de la planta y un secamiento progresivo de esta, este sintoma puede estar relacionado a

enfermedades, plagas o por que la planta no requiere de esta parte para sus funciones

(Ramirez,
etapa de |

la perdida

J., et al. 2014). Ademéas de esto la marchitez puede presentarse en cualquier
a vida de un é&rbol (Salazar, I., et al. 2010).

Clorosis: Se refiere a la falta de clorofila en un 6rgano vegetal, que se traduce en

de color verde de 6rganos que deberian presentar esta coloracion. Esta condicion

es causada por la deficiencia de nutrientes esenciales para el desarrollo de la plata como
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(Fe, Mn, Mg, Zn, N, etc.), por la existencia de un estrés hidrico o el ataque de insectos,
hongos, bacterias y virus (Sanchez, A. 2009). también se reconoce que este es el
amarillamiento del tejido foliar causado por la falta de clorofila, esta inicia en las hojas mas
viejas ya que el nitrogeno (N) se traslada a tejidos mas jévenes que estan en crecimiento;
también puede darse por el drenaje insuficiente, raices dafiadas, raices compactadas,
alcalinidad alta y deficiencias nutricionales de la planta. (Shuster, J., s.f., Cervantes, J.,
2017).

. Decaimiento: El decaimiento se asocia a la muerte progresiva de la copa de los
arboles (Mueller, 1992; Montoya 1995; Cali, 1996); suele confundirse con la senescencia
de un arbol, en la cual el arbol por envejecimiento empieza a morir naturalmente en cambio
el decaimiento puede darse en cualquier momento de la vida de un arbol (Moore, W., 2002),
esto debido a la desvitalizacion o desarreglos en el sistema bioldgico del arbol (Shigo, 1994)
. Asimetria de la copa: esta variable hace referencia a la llamada descompensacion
de copa, en la que la copa del arbol se desplaza hacia alguno de los lados, visto desde un
lado, esta se presenta una mayor carga o acumulacién de biomasa en unas zonas del arbol
gue en otras. Esta variable se midié a partir del radio de la copa en los ocho puntos

cardinales (cada 45°) a partir del norte magnético.

10.7.2.2. Variables relacionadas al fuste

° Tipo de Fuste: El fuste se refiere al tronco de un arbol, siendo la estructura lefiosa
gue va desde la parte basal del arbol o cuello de la raiz, hasta el apice del mismo y puede
tener varias ramificaciones, convirtiéndose asi en un fuste monopaddico o bifurcado (si tiene

2 0 mas ramificaciones por debajo de 1.30 m de altura (Fronteras, B. S. 2010).
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arbol es una medida basica en cualquier individuo arbéreo, que sirve de base para
mediciones de area basal, volumen, crecimiento, analisis estructurales, entre otras (Ugalde,
1981). Por otro lado, la base del arbol hace referencia a la zona baja del mismo, es decir,
la parte del tronco que se encuentra cercana al suelo. Para la medicién del perimetro en la
base del arbol, no es necesario que se haga sobre el suelo, sino a una cierta distancia de
este, lo sugerido es no pasar de 15 cm, aunque la irregularidad del terreno hace que esta
varie a lo largo de la circunferencia de la base del arbol.

° Diametro alaalturadel pecho D.A.P. (cm): El Diametro a la altura del pecho (DAP)
es la medida del didmetro que se debe tomar a la altura de 1.30 m del suelo (UNAM, 2018),
esta medida indica el grosor del tronco a una altura normal y estandarizada en términos
dasomeétricos, y puede correlacionarse con otros datos importantes asociados con la vida
del individuo.

° Altura total del fuste (m): Hace referencia a aquella medida que es tomada desde
la base del arbol o fuste, hasta la parte mas alta de la copa y al igual que la altura hasta
donde empieza la copa. Se puede medir con diferentes principios e instrumentos como los
hipsbmetros y trupulse. También se recomienda utilizar aplicaciones de teléfonos
inteligentes (app) para esta medicion.

° Inclinacion fuste (grados desde la vertical): Esta medicion hace referencia a los
grados que se encuentra el arbol desviado de su eje vertical, y que no representa su
condicion natural de perpendicularidad frente a la horizontal. Este se mide a partir de
diferentes instrumentos manuales o automaticos (inclinémetro).

° Formas de la seccién transversal del fuste: La forma del fuste en la seccién
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transversal hace referencia al tipo de forma que presenta el fuste a una altura determinada.
Esta medicion se hace por medio de la observacion de toda la circunferencia del tronco y
el criterio de la persona, para esta se utiliza la imagen de referencia o a partir de la
geometria arrojada por instrumentos como el calipter asociado al tomégrafo.

° Grietas, fisuras o rajaduras: Son aquellas fallas mecéanicas en la madera, las
cuales van en la direccién longitudinal del grano; cuando la grieta profundiza dentro de la
madera y se extiende a lo largo de la madera, se llama rajadura. Estas grietas o rajaduras
son producidas por los esfuerzos de crecimiento que se producen en los arboles (Trejos,
Roque & Romero, 2004).

° Cicatrices por poda: Son una serie de marcas e irregularidades presentes en las
areas sometidas a podas, provocadas por mala cicatrizacién de los tejidos, en donde no se
hizo un debido tratamiento, o como resultado de un mal curado. Cuando esta cicatriz
empieza a pudrirse, crea cavidades en donde se alojan patégenos y se acumula humedad,
condicion que, a largo plazo, potencia la afectacion al tallo principal del arbol.

° Cavidades: Son areas deterioradas y profundas que comprometen tanto la corteza
como la madera interna del arbol. Suelen hallarse en el fuste debido a que algunas especies
de fauna las utilizan para anidacion y refugio; Bonells (2021), menciona que las cavidades
también pueden ser originadas por dafios en la madera, generalmente hongos, ya que, Si
sucede una mala curacién al romper y/o cortar una rama, esta herida se puede infectar y
generar cavidades futuras. Sanchez, Artajo & Septién (2017), mencionan que las cavidades
no son mas que estados avanzados de degradacion.

° Fibra del fuste revirado (descripcién): hace referencia a la madera que, en vez
de crecer de forma paralela a la médula o eje central, siguiendo la direccion del sistema

vascular, crece en espiral a la médula, rodeando parcialmente el tronco. La corteza puede
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generar fisuras por torsibn o secciones donde se sobrepone o solapa, generando una
especie de pliegues antinaturales. La madera de los arboles que presentan este defecto es
guebradiza, poco densa y elastica.

° Corteza incluida: Durante el desarrollo de los arboles hay muchos factores que
pueden dafar el tejido meristeméatico que permite el crecimiento del arbol; esta situacion
puede ser causada por pajaros, insectos, accidentes climaticos, podas entre otros; cuando
esto ocurre el arbol intenta restaurar esta parte formando brotes, estos brotes son
bifurcaciones accidentales los cuales compiten por luz y crecen en diferentes direcciones
lo que hace que se expandan sus tejidos y estos se opriman entre si, haciendo que se
genere corteza incluida. La corteza incluida implica una intrusion de tejidos vivos y blandos
dentro del tronco, que puede aparecer como una sola unidad, pero que puede estar
fusionado o constituido por varias ramas. Por lo general en esta zona se generan
estructuras débiles (Drenou, 2001; Martinez, T. & Islas L., 2010).

° Afectaciones de origen biolégico.

° Tumores: Hace referencia a aquellas protuberancias irregulares y anormales
en la madera, algunas veces son lefiosos y otras veces no, afectando Unicamente a
la corteza; sus origenes en gran parte son desconocidos, algunos pueden ser por
hongos o bacterias que ingresan por una herida. Pueden estar ubicados en
diferentes partes del fuste y ramas. Los arboles jévenes pueden presentar retrasos
en el crecimiento, desarrollos normales, ademas de ser mucho mas susceptibles a
mas enfermedades y a la muerte.

° Pudricion localizada: La pudricion en los arboles se puede presentar por

heridas o zonas muertas del arbol colonizadas por hongos o bacterias, agravando
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el estado del mismo y generando complicaciones las cuales pueden estar
mezcladas con otros factores de riesgo de caida (fisuras, agallas y demas).
Sanchez, Artajo & Septién (2017), mencionan que la descomposicion de la madera
estd fundamentalmente por hongos de pudricibn los cuales modifican las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la madera, ocasionando una
disminucion en la resistencia de la madera y por ende fracturas en ramas, tronco y
caida del individuo. Si la pudricién esta en la zona central del tronco y se expande
hacia el exterior de forma concéntrica 0 excéntrica, se considera que hay una mayor
incidencia en la estatica del individuo. Existen tres tipos de pudricién, blanca, marrén
y blanda.

° Cuerpo fructifero del hongo: También conocidos como setas, pueden estar
0 no presentes en los individuos con sintomas de pudricién. Segun Luley (2006), lo
arboles urbanos usan los indicadores de pudricion cuando no hay setas, los
indicadores positivos incluyen champifiones, cavidades abiertas, evidencia de
pudricion en partes expuestas de la madera y actividad o nidos de hormigas, pajaros
o mamiferos en zonas descompuestas del arbol. Estos cuerpos fructiferos se
pueden observar en la albura, usualmente son numerosos y pequefios; en la raiz
son un indicador esencial de pudricion (a menos que correspondan a micorrizas), Si
estan en la base del arbol puede significar que la descomposicién puede extenderse
hasta la raiz, si se presentan en ramas es factible ver un estado de pudricion en las
mismas.

° Gomosis: La Gomosis es una enfermedad causada por patégenos, estos
patégenos atacan principalmente a las ramas y al tronco del arbol, la cual va

acompafada con la pudricion de la zona, cuando la anomalia se produce, el arbol
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empieza segregar goma o sustancias densas de colores oscuros. Los arboles que
estan siendo afectados por esta condicibn presentan sintomas como baja
productividad, decaimiento generalizado, hojas amarillas o clorosis y defoliacion.
Los patdgenos atacan a los arboles especialmente porgue se presentan las
condiciones ideales para su desarrollo, como la humedad, la temperatura y que el
individuo sea vulnerable (Klotz, 1978; Garran, S. 1989; Graham et al. 1999).

10.7.2.3. Variables relacionadas a la raiz

° Raiz expuesta: Una raiz expuesta representa aquella condicion del sistema
radicular, diferente a su estado natural, en la cual no se encuentra cubierta por el suelo, y
puede ser resultado de obras de infraestructura, socavacion por animales, por procesos de
erosion natural o debidos al uso intensivo del sitio por parte de peatones.

° Pudricién en raiz: La pudricién de la raiz en los arboles se puede presentar por
heridas, zonas muertas del arbol colonizadas por hongos o bacterias (Sanchez, Artajo &
Septién 2017) o por pérdida de su raiz pivotante. También puede darse por la alta humedad
que presente el suelo donde estan establecidos los arboles haciendo que se generen
patdgenos y por ende la pudricién de las raices haciendo que al arbol le falten nutrientes
llegando a un debilitamiento y empiece a fallar su estructura.

° Socavacion basal: hace referencia a cavidades en la base del arbol, que
comprometen el cuello de la raiz. Estas cavidades pueden ser generadas por la fauna
circundante, erosién o defectos en el crecimiento del arbol muchas de estas por la
disposicion de las raices, las cuales pueden tomar formas irregulares haciendo que se

pierda material parental y se acumule humedad.
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° Afectaciones a la raiz: Cuando se presentan raices expuestas se pueden denotar

dafios en esta, entre los mas comunes tenemos los cortes, heridas graves, presencia de

patdgenos y pudricion.

10.7.3. Parametrizacion de variables numéricas

Dentro de las variables seleccionadas hay variables dasométricas que pueden ser
registradas de manera numérica (Imafia-Encinas, 2011). En este caso, se encontraron un
total de 6 variables numéricas como lo son el perimetro en la base del arbol, la densidad de
la copa, la altura total, altura hasta donde empieza la copa, la inclinacién, y la esbeltez, la
cual es el resultante de una relacion entre la altura total del fuste sobre el DAP dividido en

cien.

Para la parametrizacion de estas variables se requeria tener un numero homogéneo que
permitiera la asignacién de valores a estas y asi hacer una distribucién por rangos; para
realizar esto se tomaron los valores de cada variable, donde el 0 serd tomado como valor
minimo y 1, el valor maximo de cada variable, posteriormente se divide entre 4, con el fin
de generar 4 rangos cada uno del 25%, haciendo mas facil la tarea de hallar los rangos

para cada valor de las variables numéricas.
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0-1.25m 4
Perimetro en la 1.26-2.5m 3
base del arbol 251-3.75m 2
3.76-5m 1
Sin copa 4
Densidad de la 0-25 3
copa 26 - 50 2
51-71 1
0-10m 1
10.1-20m 2

Altura total
20.1-30m 3
30.1-40m 4
0-4m 1
Altura hasta 41-8m 2
donde empieza 81-12m 3

la copa

12.1-16m 4
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Sininclinacion 0
0-125 1
Inclinacién 12.6-25 2
25.1-37.5 3
37.6 -50 4

La parametrizacion de esbeltez es el producto de la altura total del fuste sobre el producto
del DAP sobre cie, dando este rango de valores que al dividir entre 4, obtenemos la

frecuencia de cada uno.

0-26.8
26.9-41.1
41.2-55.4
55.5-69.7

Esbeltez

A lw v -

10.7.4.Parametrizacion de variables no numéricas

Para la parametrizacion de variables no numéricas se debe asignar o definir un mapeo que
asigne a cada valor no numérico un valor numérico, para este caso se busca reflejar el
grado de afectacién de diferentes variables, las cuales tienen sistemas de evaluacién
descriptiva y un porcentaje de afectacion, para otros casos como la forma transversal del
fuste y la corteza incluida se toman diferentes factores, en el caso de la forma transversal
del fuste se tom6 como referencia imagenes y las proyecciones del tomografo, en el caso
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de la corteza incluida, al no tener una herramienta no destructiva del arbol para evaluar

este, se determind que si un arbol presentaba bifurcaciones o ramificaciones en los

primeros 4 metros del fuste se tomaria como si el &rbol presentara corteza incluida con una

calificacion de 4, y si no la presenta, una calificacion de 1 ya que se estimoé que esta variable

aungue no presente ninguna presencia a simple vista, no se puede eliminar teniendo en

cuenta que es un factor de riesgo debido a que la Unica manera de saber si este presenta

0 no corteza incluida seria una prueba destructiva, para esta parametrizacion se tomaron

en total de 15 variables.

copa

Sin afecciones

Afectaciones

Una afectacion

bioldgicas de la

Dos afectaciones

Tres afectaciones

0-1.25m
Grietas, fisuras L26-2om
o rajaduras 251-3.75m
3.76-5m
Corteza Ausente
incluida
Presente
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No presenta 0
0-20 1
Fibra revirada 20.1-40 2
40.1-60 3
60.1 - 80 4
No presenta 0
0-20 1
Cavidades 20.1-40 2
40.1 - 60 3
60.1 - 80 4
No presenta 0
0-20 1
Cicatrices por 20.1-40 2
poda
40.1-60 3
60.1 - 80 4
Cuatro 0 més afectaciones 4
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Tres afectaciones 3
Afectaciones Dos afectaciones 2
bioldgicas al

fuste Una afectacion 1

Sin afectacion 0
No presenta 0

0-20 1

Pudriciqn de la 20.1- 40 2

raiz

40.1-60 3
60.1 - 80 4

No presenta 0

0-20 1

Socavacion basal 20.1-40 2
40.1-60 3
60.1 - 80 4
No presenta 0

0-20 1

Raiz expuesta 20.1-40 2
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40.1-60 3

60.1-80 4

Afectaciones a la No presenta 0

raiz

0-20 1

20.1-40 2

40.1-60 3

60.1-80 4

El puntaje para la parametrizacion de las especies se debid al analisis retrospectivo de las

especies con mayor incidencia de caida en la ciudad de Bogota segun Parra, C. (2022),

donde las especies objeto de estudio fueron catalogadas en orden jerarquico de eventos

de volcamiento, teniendo a la Acacia como la de mayor nimero de volcamientos seguida

del Ciprés y por ultimo del Eucalipto.

Especie

Acacia melanoxylon

Cupressus lusitanica

Eucalyptus globulus

La parametrizacion para el tipo de fuste se hizo en base a si el arbol era bifurcado o no, en

los datos levantados hasta el momento se lograron identificar 8 individuos bifurcados,
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entonces lo que se decidio para el andlisis preliminar es que estos arboles serian tratados
con algunos datos compartidos con el fin de ser tratados como fustes monopédicos, pero
con la salvedad de que son arboles bifurcados, estos estén debidamente identificados y si

bien comparten algunos datos tienen caracteristicas diferentes.

Monopddico 1

Tipo de fuste
Bifurcado basalmente 2

La parametrizacion de la densidad de la copa se hizo a partir de las observaciones que se
hacen en campo en donde segun el arbol de podia determinar la densidad de la copa
respecto a la Figura 1 en donde se podia determinar la densidad de esta, en este parametro

no se toma el 100% debido a que no hay arboles que presenten esta condicion.

Sin copa 4

0-25% 3
Densidad de la copa

26 -50 % 2

51-75% 1

La parametrizacion de las ramas secas sigue una metodologia diferente debido a que esta
se divide en tres niveles de ramas secas, Nivel 1: Ramas terciarias secas, Nivel: Ramas
secundarias secas y Nivel 3: Ramas primarias secas; luego de identificar en nivel de ramas
afectado se multiplica por la proporcion expuesta en la Tabla 14 y ese es nuestro resultado

para ver dentro de qué rango esta cada arbol evaluado
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Ramas secas

0-20% 0.1
21-40% 0.3
41 -60 % 0.5
61-80% 0.7
81-100 % 0.9

La parametrizacion de la asimetria de la copa se tomo a partir de la proyeccién de la copa

la cual se hace con ocho puntos cardinales y se calcula el centro de gravedad, en este caso

sera el centro de gravedad calculado que es donde deberia estar el fuste en condiciones

normales esto mediante el programa con ayuda de este mismo se calcula la distancia que

hay entre el centro de gravedad perfecto que es el del fuste principal y el centro de gravedad

calculado, con estos valores hallados se hace la division entre 4 y se hallan los rangos para

asignar el puntaje para la parametrizacion.

Asimetria de la copa

21-4

41-6

6.1-85

Para la forma transversal del fuste se tomé como referencia la clasificacion que le dio IURIS

Ambiental, donde se pueden observar un total de siete imagenes cada una con su

representacion. Figura 18.
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Figura 18

. Forma del fuste en la seccidn transversal
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Fuente: AURIS Ambiental. 2020
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10.7.5. Descripcion general de los individuos evaluados

Tipo de tallo
Especie Bifurcado basalmente Monopdédico Total general
Acacia melanoxylon R.Br. 6 11 17

Cupressus lusitanica Mill.
Eucalyptus globulus Labill.
Total general 8 24 32

Didmetro normal (1.30 m)

Especie Promedio de Diametro a la altura del pecho DAP (cm)

Acacia melanoxylon R.Br. 47,41
Cupressus lusitanica Mill. 38,50
Eucalyptus globulus Labill. 98,66

Altura promedio (m)

Especie Promedio de Altura total del fuste (m)

Acacia melanoxylon R.Br. 15,52
Cupressus lusitanica Mill. 15,33
Eucalyptus globulus Labill. 26,36

Centralidad de la copa respecto a la base del fuste

Especie No Centrada Centrada Bifurcados Total general
Acacia melanoxylon R.Br. 6 5 6 17
Cupressus lusitanica Mill. 4 2 6
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Eucalyptus globulus Labill. 2 7 9
Total general 8 16 8 32

Grado de inclinacion del arbol

Especie Inclinacién fuste (grados desde la vertical)

Acacia melanoxylon R.Br. 11,00
Cupressus lusitanica Mill. 4,00
Eucalyptus globulus Labill. 9,00
Total general 24

En relacion con las variables visuales externas, su analisis individual determina la existencia
de individuos principalmente monopddicos de grandes proporciones, de acuerdo a los
indicadores dasométricos diametro y altura total. Todos los individuos monopd6dicos
presentan en un grado de inclinacién moderado, entre 4 y 11 grados, siendo la especie que
mas presenta esta condicion la Acacia melanoxylon. De acuerdo con los resultados, el
grado de inclinacién no determina necesariamente, la existencia de una copa descentrada

0 desplazada hacia algun sector del radio de influencia de los arboles.

10.8. Valoracion interna

Para la caracterizacion interna de la madera se utilizé6 un tomografo sénico PICUS 3 en la
base del arbol, a 30 cm aproximadamente del suelo, de donde se obtuvo un tomograma en
formato de imagen, que representa regiones de la seccion donde la velocidad de

desplazamiento de la onda, genera una diferencia con respecto a otras &reas. Esta
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diferencia en las areas puede distinguir zonas de velocidad normal para una madera en
buen estado, y zonas con velocidad menor, donde puede intuirse un decaimiento en la
calidad de la madera. La informacion generada por la imagen, se puedo complementar con
las tablas de velocidades de onda generadas automaticamente para los 32 individuos

evaluados.

A continuacion, se presentan los resultados graficos de la tomografia y la resistografia
efectuada a cada uno de los 32 arboles evaluados. En el caso de la tomografia, se presenta
la seccion del tronco con las regiones clasificadas por color, de acuerdo a la velocidad de
propagacion de la onda en su interior. Por su parte la figura de resistencia del arbol,
presenta la curva proporcional de la fuerza que ejerce la aguja para avanzar y rotar dentro
de la madera del arbol evaluado. En este caso, la caida de la curva de resistencia y el
cambio de color de la seccion posibilitan la identificaciobn de un decaimiento en la calidad

de la madera.

10.8.1. Tomogramas:
10 de las secciones de los 32 arboles evaluados, presentaron velocidades de onda
asociadas a madera que puede calificarse en buen estado; en algunas de las tomografias
se evidenciaron zonas o regiones pequefias con disminucion en la velocidad de onda, que
no comprometen la capacidad de resistencia del fuste. En el resto de las imagenes se
detectan areas con disminucion en las velocidades de onda que determinan la presencia
de zonas con decaimiento de la madera, algunas de ellas con grandes proporciones que

podrian influenciar la generacion de un evento de falla.
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10.8.2. Penetrografias

El uso de la tecnologia para el analisis de resistencia con el Penetrégrafo, corrobor6 el

decaimiento de la madera en las secciones exhibidas a través del tomdgrafo. Algunas de

las franjas de decaimiento en la seccion evaluada resultan pequefias en comparacion con

Pagina 84 de 98

Verificar su vigencia en el Listado Maestro de Documentos




MANUAL DE PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS

GEN — GENERACION DEL COOCIMIENTO

: i6 JAADIN BOTANICD
Formato: Estructura para la presentacion de documentos de BOGOT/\ | DEBoGOTA
ALCALDIA MAYOR investigacion
DE BOGOTA D.C. _ _ _
o AMMENTE Caodigo: Version: Fecha: Pagina:
GEN.PR.03.F.03 3 10/12/2022 85 de 98

toda la seccidn, no significando que exista un compromiso del estado interno del &rbol con
una posible falla, pues se debe reconocer que el andlisis representa solo una seccion del
tronco. En total, 16 de los arboles evaluados a través de ésta tecnologia contenian

secciones con pérdida en la resistencia de la madera.

10.9. Andlisis de regresién para un modelo de Riesgo

La interpretacion de las afectaciones vistas en las tomografias se presentan en la Tabla 6
donde se establecié una calificacion para la presencia o ausencia de afectaciones al fuste,
asignado “0” si no presenta afectaciones, o “1” en caso de la presencia de algun tipo de
anomalia expresada por la escala de cuatro tonos de color arrojadas por el tomograma
(azul, morado, rosado y café claro). Estas tonalidades representan el % de velocidad de
desplazamiento de la onda a través de la madera evaluada con el tomdégrafo sénico,
distinguiendo a la madera en buen estado, de las zonas que presentan algun tipo de

anomalia o decaimiento, a partir de la cual es posible asignar un nivel de afectacion.

Tabla 6. Presencia y area de afectacién en % para el area transversal del fuste
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Codigo SIGAU Presencia| Samo | %0 Afectado 1 | 96 Afectado 2 | 96 Afectado 3 | 20 Afectado 4 % Total _— Calificacion
801110000068 1 305712 188843 $77,78 215,13 0.00 45,76 2
1010202000161 1 374114 1.096,15 673,19 7631 0.00 35,04 2
1011705000044 0 5.575,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
1021104000119 1 0,00 2.793,66 213766 63453 0,00 100,00 4
2021001000402 1 361600 1.038,00 237,00 301,00 31400 3433 2
2021001000688 0 520100 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0
8010802001145 1 0.00 507495 0,00 0.00 0.00 100.00 4
$011005001080 1 3.360.00 1.586,00 136,00 119,00 0.00 3540 2
8012206000995 1 739,58 3.810,1% 0,00 0,00 8374 4
8012206000998 0 136503 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
9013001000319 1 240220 198705 13838 0,00 0,00 654 2
9013303000134 1 0.00 431827 150,78 0,00 0,00 100,00 3
10011005001371 1 0.00 475886 624,43 0.00 0,00 11,60 1
11012003000125 1 206428 1.783.07 17723 50,00 0.00 4941 2
11012003000167 1 231541 2211, SL1S 0,00 0,00 4838 2
11012402004941 0 524877 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
11012405000375 1 144105 1320,02 0,00 910,74 1.069,33 69.61 3
11012405000407 1 0.00 1.107,16 1.066.02 1.082,00 133793 100,00 4
13011802000001 1 607,53 120594 114160 1.88026 32542 8843 4
13011902000303 1 247300 1.736,00 64,00 0,00 0,00 208 2
15010202000790 1 265491 1.670,71 83,66 0,00 0,00 39,79 1
15010207000125 1 17107 284380 652,07 2664 81352 8574 4
15010301000365 1 2330835 232140 19238 0,00 0,00 51,89 1
19011303000214 1 3.817,00 920,75 97.61 0.00 0.00 21,06 1
10011303000931 1 3326 68641 131500 131139 1.900,00 99,03 4
13011802000301 1 55895 5.768.30 138632 55436 14417 3,36 4
13011804000840 0 5.408.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 1
13011902000305 1 1.056,11 295188 84546 36621 18834 80,47 3
1302100400368 0 0.00 184465 0.00 0,00 0,00 0.00 0
15010207000124 1 74839 354775 8921 0,00 0.00 8254 1
2021001000687 0 438558 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
9013001000320 1 1.704.00 233500 9300 0.00 0,00 58,77 1

Por su parte, el andlisis de regresion efectuado a través del programa R, con un nivel de
significancia del 95%, para tres variables independientes que representaron la evaluacion
subjetiva del nivel de riesgo, la calificacién asignada para el porcentaje (%) de afectacion
de la tomografia, y la calificacion por el tomograma (Tabla 7), determin6 que, el modelo de
la calificacién subjetiva presenta un valor p mayor a 0,05, indicando que el modelo no posee
variables predictoras o dicho de otra forma, es un modelo de solo interseccion, mientras

que los modelos 1y 2 si muestran un ajuste por parte de las variables con valores de 0,0145

y 0,0080 respectivamente, siendo validos.
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Tabla 7. Validacion del modelo de regresion
No. Variables R2 p
1 % Afectacion en Tomografia 0,4981 0,0145
2 Calificacion por tomografia 0,5409 0,0080
3 | Calificacion Subjetiva Conjunta 02747 0.1289

De otro modo, para las 21 variables explicativas evaluadas en relacién con cada una de las

variables independientes, se tiene que respecto a la variable “% de afectacion de la

tomografia no parametrizada”, se encontré que 4 de las 21 variables aplicadas, son

significativas, siendo la variable Especie con 0,026, la que menos aporta al modelo, en tanto

que, Tipo de Fuste 0.028, Pudricion de raiz 0,046 y Forma del Fuste en la seccion

Transversal con 0,005, son las que mejor aportan al modelo. El resto de las variables al

presentar una probabilidad mayor a 0.05, por lo que no representan significancia para el

modelo propuesto (Tabla 8).

Tabla 8. Coeficientes de regresién usando como variable independiente los porcentajes de

afectacién de la tomografia no parametrizados
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Cuando se efectud la interaccion con la variable “% de afectacion de la tomografia
parametrizados”, se encontraron 4 variables relevantes por su nivel de significativas para el
modelo, siendo estas, la Especie con 0.045, Pudricién de Raiz con 0,032, Forma del Fuste

en la seccion Transversal con 0.016 y las cicatrices por poda con 0.010, el resto de las
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Coeficientes Estimate Error t value Pr(>=|t])

(Intercepcion) 73,526 80,003 0,919 0,370

Especie -31.583 13,037 -2.423 0.,026*

Tipo de Fuste 33,602 14,037 2,394 0,028*
Densidad de 1a copa 9217 8462 1.089 0,290
Ramas secas -13.777 9110 -1.512 0,148
Sintomas flsloézf:;;:cgzl' afectaciones 3461 12,313 0281 0,782
Asimetria de la copa 9308 8,167 1,140 0,269
Perimetro en la base del drbol -13.089 14691 -0,891 0,385
Esbeltez -2.531 10,368 -0,244 0,810
Altura total del fuste -24.930 15,661 -1,592 0,129
Inclinacion fuste 2,859 7,559 0,378 0,710

Forma del fuste en la seccion transversal 19315 5,992 3,22 0,005
Grietas, fisuras o rajaduras 6,675 8799 0,759 0,458
Corteza Incluida -1.780 4962 -0.359 0,724
Fibra del fuste revirado 2780 6,424 0,433 0.670
Cavidades -10.530 10,936 -0,963 0,348
Cicatrices por poda -11.083 7,220 -1,535 0,142
Afectaciones biologicas al fuste 1211 5,852 0,207 0,838

Pudricién en raiz 26,700 12451 2,144 0,046*
Socavacion basal 42.047 31936 1317 0,204
Raiz expuesta -14.643 18315 -0.800 0434

Afectaciones la raiz 28,065 13,609 2,062 0,054 .
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variables al presentar una probabilidad mayor a 0.05 no representan significancia para el
modelo propuesto (Tabla 9).

Tabla 9. Coeficientes de regresion usando como variable independiente los porcentajes de

afectacién de la tomografia parametrizados

Coeficientes Estimate Error t value Pr(=|t])
(Intercepcion) 3,203 2,831 1,131 0273
Especie -0,993 0461 -2, 152 0,045
Tipo de Fuste 0,503 0497 1,012 0,325
Densidad de 1a copa 0279 0,299 0931 0364
Ramas secas -0,279 0322 0,865 0,398
Sintomas Mo:,:f:;:;‘::r afectaciones 0417 0436 0,957 0351
Asimetria de la copa 0,271 0,289 0938 0,361
Perimetro en la base del arbol -0.481 0520 0925 0,367
Esbeltez -0,180 0,367 -0.491 0,630
Altura total del faste -0,543 0,554 -0,981 0,340
Inclinacion fuste 0,124 0,268 0,465 0,648
Forma del fuste en la seccion transversal 0,566 0,212 2,671 0,016*
Grietas, fisuras o rajaduras 0,308 0311 0,988 0,336
Corteza Incluida 0,126 0,176 0,717 0482
Fibra del fuste revirado 0,100 227 0,440 0,665
Cavidades -0,745 0387 -1926 0,070
Cicatrices por poda -0,730 0,256 -2,858 0,010*
Afectaciones biologicas al fuste 0,256 0,207 1,238 0,232
Pudricion en raiz 1,026 0.441 2,328 0.032%
Socavacion basal 1,579 1,130 1,397 0,180
Raiz expuesta -0.146 0,648 0,226 0824
Afectaciones la raiz 0,847 0482 1,759 0,096

En el andlisis de las variables con respecto a la calificacion subjetiva, mostré que no hay

ninguna relacién entre las variables, esta variable dependiente no muestra valores
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significativos a la ecuacion, sin encontrar valores de probabilidad menores al 0.05, de

hecho, el valor mas cercano es de 0.12, doblando asi el valor minimo para tomar esta

variable (Tabla 10).

Tabla 10. Coeficientes de regresion usando como variable independiente la calificacion

subjetiva
Coeficientes Estimate Error t value Pr(=|t])
(Intercepcion) 2,801 1,878 1,492 0,153
Especie 0,097 0,306 0,317 0,755
Tipo de Fuste 0,286 0,329 0,867 0,397
Densidad de la copa 0,208 0,199 1,047 0,309
Ramas secas -0,105 0,214 -0,489 0,631
Sintomas flﬂo:-:fll;;:cl;zr afectaciones 0.204 0.289 0.707 489,000
Asimetria de la copa -0.309 0,192 -1.613 0,124
Perimetro en la base del arbol -0,377 0,345 -1,093 0,289
Esbeltez 0,083 0,243 0,342 0,736
Altura total del fuste -0.253 36.755,000 -0.687 0,501
Inclinacion fuste 0,241 0,177 1,361 0,190
Forma del fuste en la seccion transversal -0,036 0,141 -0,254 0,803
Grietas, fisuras o rajaduras 0,207 0,206 1,003 0,329
Corteza Incluida -0.036 0.116 -0,306 0,763
Fibra del fuste revirado 0,230 0,151 1524 0,145
Cavidades 0,048 0,257 0,186 0,854
Cicatrices por poda -0,152 0,169 -0,897 0,382
Afectaciones biologicas al fuste 0,182 0,137 1,323 0,202
Pudricion en raiz 0,395 0,292 1,352 0,193
Socavacion basal -0,824 0. 74949 -1,099 0,286
Raiz expuesta 0,571 0,430 1,328 0,201
Afectaciones la raiz 0212 0319 0.665 0,515
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Teniendo en cuenta la relacién de las variables obtenidas en los modelos de regresion se
pueden identificar un total de 8 variables en los dos modelos, de las cuales tres (3)
reaparecen en los dos modelos, las cuales corresponden a la Forma del Fuste en la seccion
transversal con valores de 0.005 y 0.016 respectivamente, la Pudricién de la raiz con
valores de 0.046 y 0.032 respectivamente y la Especie con valores 0.026 y 0.045,
mostrando asi que las variables dependientes muestran una similitud. De otra parte, las
variables que no se repiten corresponden a las cicatrices por poda con 0.010 y el Tipo de
Fuste 0.028. Otras variables que se aproximaron al nivel de probabilidad establecido fueron

las Afectaciones a la raiz con 0.054 y las cavidades, que tuvo una probabilidad de 0.07.

11. DISCUSION

Las variables de Forma del Fuste, Pudricion de laraiz y Especie, al ser las mas significativas
para los modelos realizados, muestran una importancia relativa en relacion con la
valoracion del riesgo de caida de los arboles estudiados. En este sentido, las variables de
la zona de andlisis de la raiz resultan tener una correlacion con los datos obtenidos del
tomaografo, teniendo en cuenta la cercania del punto de toma de la tomografia a esta zona
de analisis, donde probablemente se logran apreciar las repercusiones de la pudricion de
la raiz o las afectaciones a la misma en las condiciones internas de la madera del fuste en
su base. Sin embargo, es importante resaltar que estas variables estan asociadas
claramente a la probable falla del fuste, pero no involucra necesariamente los elementos de
la copa que podrian potenciar la ocurrencia de una falla, por el colapso de esta parte de la

estructura de un arbol.
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Por otra parte, se puede observar que muchas de las variables no se ajustan a la regresion
lineal, sin embargo, se encuentran algunas variables relacionadas entre si, como el tipo de
fuste y corteza incluida, ya que a partir del muestreo, se encontr6 que los arboles bifurcados
tienen una mayor probabilidad de a presentar corteza incluida entre las bifurcaciones,
generando una condicién de debilitamiento de las uniones, tal como ha sido sefialado por
Drenou, (2001), refiriéndose a las bifurcaciones accidentales, ya que pueden convertirse en
puntos de debilidad mecanica potencial sustentada en que los ejes de la ramificacién al

crecer en la misma direccién desarrollan una competencia mutua.

De igual forma, se encontré una relacién entre la densidad de las ramas y las ramas secas,
siendo evidente el porqué de esta relacion, ya que a medida que aumenta el nivel de las
ramas secas disminuye la densidad de la misma, estableciéndose una relacién inversa e
indicadora de un mayor nivel de amenaza de falla en ambos casos; otra relacion encontrada
fue la inclinacion del fuste y la altura total del arbol relacionadas con la asimetria de la copa,
la cual puede ser resultado de que un arbol inclinado tienda a generar una copa fuera de
Su eje 0 que esta situacion sea debida a un proceso progresivo por la pérdida de verticalidad
del individuo, ademas de que algunos arboles se inclinan en basqueda de luz, siendo de
algin modo la copa la causante de dicha inclinacién; por ultimo, se encuentra que debido a
la arquitectura de los mismos individuos existe una relacion entre el perimetro de los arboles
y la especie ya que por ejemplo los Eucaliptos presentan por lo general mayores didmetros
en comparacion que las otras especies y esta condicidn puede influenciar las otras

variables, requiriendo un analisis particular mas exhaustivo.
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Cuando se toma como variable dependiente el porcentaje de afectacidn de la tomografia y
la calificacibn parametrizada de dicha afectacion, se encuentran 4 variables
correlacionadas, 3 de estas se repiten en los dos modelos; sin embargo, cuando se
parametriza la tomografia se puede ver como aumenta en mas de 4 puntos porcentuales la
R2 ajustada en el modelo y adicionalmente, trata de ajustar otras dos variables, lo cual con
cual indica que es mas preciso ajustar los datos a un pardmetro que permitan ampliar el
rango, y asi ajustarse mas a la regresion lineal. Lo anterior también nos puede inferir un
error en la parametrizaciéon de las variables independientes, en la cual se recomienda hacer
mas énfasis en estas, considerando que son el pilar fundamental de los muestreos de

campo.

Por ultimo en relacién a las variables que resultaron aportar mas a los modelos relacionados
con los tomogramas, se tiene que posiblemente la Forma del fuste en la seccion transversal,
esté correlacionada con las variables independientes asignadas, teniendo en cuanta que la
geometria del arbol y algunos de los individuos con mayores afectaciones posee formas
mas irregulares segun los datos del muestreo; por otra parte, la irregularidad de la forma
transversal del fuste puede relacionarse con &rboles en un estado de maduracion mas
avanzado y en una condicidn mas susceptible al ataque de patégenos generadores de

pudricion o decaimiento de la madera.

12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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e Las variables explicativas mas significativas que se ajustan mejor al modelo con
relacion a los resultados de las tomografias son Forma del fuste en la seccion

transversal y la pudricién de raiz.

e Los resultados de la afectacion obtenidos a partir del tomografo se acomodan a un

modelo explicado a partir de las variables tomadas en campo.

e Esimportante seguir con la ampliaciéon de la muestra tanto de individuos por especie
como de individuos bifurcados para obtener una muestra equivalente de estas dos

caracteristicas.

e Tener en cuenta los emplazamientos para inclusiéon de esta variable a la regresion
lineal ya que este factor limita el crecimiento de las raices y por ende limita la absorcion
de nutrientes y el crecimiento de la copa, haciendo que el arbol sufre de deficiencias

fotosintéticas y minerales para su desarrollo.

e Incluir pruebas de regresion no paramétricas lo cual aporte a ajustar las variables y
dar una mejor correlacién entre estas, disminuyendo el error y aumentando asi los

resultados significativos de esta.

e Los parametros relacionados con la copa no presentan una correlacion con la
afectacion mostrada en la tomografia, por ende, se recomienda el uso de una variable

dependiente diferente para relacionar las variables de copa.
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e El uso de las variables dispuestas en las diferentes fuentes de informacién como
SIGAU o fichas técnicas de tala no son recomendables para hacer este tipo de estudios
ya que las variables no coinciden con la realidad del arbol en el momento del muestreo

en campo y carecen de las algunas variables evaluadas en este estudio.
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