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Resumen. - Los arboles urbanos aportan servicios ecosistémicos de gran importancia para las
ciudades. Para que estos servicios sean aprovechados es importante que los arboles estén en buen
estado, minimizando el riesgo a las personas, bienes y actividades esenciales debido a la caida de
ramas o arboles enteros. Su condicién debe ser debidamente evaluada, favoreciendo su presencia
en la ciudad con niveles aceptables de riesgo. El objetivo del trabajo fue comparar la valoracion de
la probabilidad de falla de &rboles urbanos utilizando tres niveles de evaluacién del riesgo,
estudiando la combinacion de la evaluacion visual con resultados obtenidos a partir de tecnologias
no destructivas. Fueron evaluados 32 arboles de los géneros Eucalyptus y Tipuana, ubicados en un
parque urbano de Montevideo, Uruguay. Dos evaluadores, con experiencia en evaluacion visual y
en equipamientos no destructivos, utilizaron tres niveles de evaluacion segun la norma ANSI A300.
Para los niveles 1y 2 se utilizaron descriptores basados en el método ISA/BMP. Para el nivel 3
fueron realizadas evaluaciones con un penetrégrafo y un tomografo aclstico. Las evaluaciones
visuales basicas y los analisis de los equipamientos fueron vinculantes, especialmente en arboles
que tenian alguna evidencia de problemas estructurales en el tronco.

Palabras clave: arboricultura, clasificacién del riesgo de los arboles, arboles urbanos, arbol
peligroso, bosque urbano.

Summary. - Urban trees provide ecosystem services of great importance to the city. To take
advantage of these services, it is important that the trees are in good condition, minimizing the risk
to people, goods, and essential activities due to the fall of branches or entire trees. Therefore, their
condition must be duly evaluated to favor their presence in the city with acceptable levels of risk.
The main goal of this research was to compare assessments of likelihood of failure of urban trees
using three levels of risk assessment, as well as to study the combination of visual assessment with
results obtained from non-destructive technologies. Thirty-two trees of the genera Eucalyptus and
Tipuana, located in an urban park in Montevideo, Uruguay, were evaluated. Two assessors with
experience in visual assessment and non-destructive equipment used three levels of assessment
according to ANSI A300. For levels 1 and 2, descriptors based on the ISA/BMP method were used.
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For level 3, evaluations were performed with a drilling resistance equipment and an acoustic
tomograph. The basic visual assessments and non-destructive analyses could be linked, especially
in trees that had some evidence of structural problems in stems.

Keywords: arboriculture; tree risk rating; urban trees; hazardous tree; urban forest.

Resumo. - As arvores urbanas fornecem servicos ecossistémicos de grande importancia para a
cidade. Para usufruir destes servicos, é importante que as arvores se encontrem em bom estado,
minimizando o risco para pessoas, bens e atividades essenciais devido a queda de ramos ou
arvores inteiras. Portanto, sua condicdo deve ser devidamente avaliada para favorecer sua
presenca na cidade com niveis aceitaveis de risco. O principal objetivo desta pesquisa foi
comparar avaliacBes de probabilidade de falha de arvores urbanas usando trés niveis de
avaliacdo de risco, bem como estudar a combinac¢ao de avaliagéo visual com resultados obtidos
de tecnologias ndo destrutivas. Foram avaliadas 32 arvores dos géneros Eucalyptus e Tipuana,
localizadas em um parque urbano em Montevidéu, Uruguai. Dois avaliadores com experiéncia em
avaliacdo visual e equipamentos ndo destrutivos utilizaram trés niveis de avaliagéo de acordo com
ANSI A300. Para os niveis 1 e 2, foram utilizados descritores baseados no método ISA/BMP. Para
o nivel 3, as avaliacdes foram realizadas com um equipamento de resisténcia a perfuracdo e um
tomografo acustico. As avalia¢fes visuais basicas e as analises ndo destrutivas puderam ser
vinculadas, principalmente em arvores que apresentavam alguma evidéncia de problemas
estruturais nos fustes.

Palavras-chave: arboricultura; classificacdo de risco das arvores; arvores urbanas; arvore
perigosa; floresta urbana.
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1. Introduccion. - Los arboles urbanos aportan servicios ecosistémicos de gran importancia en la
ciudad [1; 2; 3; 4; 5]. Sin embargo, es importante que los arboles estén en buenas condiciones para
que su riesgo sea reducido [6; 7]. En caso contrario, la caida de ramas o arboles enteros pueden
llegar a causar dafios a personas, bienes materiales o cortes de servicios esenciales [8]. Dado que
eliminar el riesgo total del arbolado urbano es una actividad econémica y técnicamente inviable,
evaluar la condicion del arbol tiene como objetivo reconocer y reducir los potenciales riesgos,
conservando una cobertura deseable [9; 10; 8].

La Norma ANSI A300 [11] proporciona directrices para la evaluacion del riesgo. Segln esta
norma, los métodos pueden ser divididos en tres niveles de aplicabilidad: nivel 1 - visual limitado,
donde la evaluacion puede ser realizada desde un mévil en movimiento; nivel 2 - visual basica,
cuyo uso se apoya en un formulario y herramientas sencillas, como martillo de goma, binocular,
entre otros; y el nivel 3 - evaluacién avanzada, donde se incorporan equipos avanzados para
detectar descomposicion y calcular la resistencia remanente, como son tomografo soénico,
penetrégrafo o radar de suelo.

Los métodos visuales plantean una incertidumbre vinculada a los niveles 1y 2, que se relaciona a
diversos factores, como la experiencia y el conocimiento que el evaluador tiene respecto de las
caracteristicas de la especie a evaluar. En algunos casos los defectos son muy visibles, como las
grietas o la presencia de cuerpos fructiferos [12], pero gran parte de ellos no son facilmente
identificables, lo que obliga muchas veces a realizar suposiciones. Para disminuir esta
incertidumbre es que en algunos casos se recomienda la evaluacion de nivel 3, que incorpora el
uso complementario de instrumentos de analisis, llamados métodos no destructivos [13]. El estudio
gue integra estos métodos e instrumentos es de reciente data [14].

Actualmente han sido estudiados y adaptados al ambiente urbano diversos tipos de instrumentos
como penetrégrafos, detectores ultrasonicos, medidores de conductividad eléctrica y radares [15;
16; 17; 18; 19]. Estos métodos no destructivos son usados para la evaluacion de la condicion interna
de troncos y ramas, y la distribucidn de raices. Si bien son instrumentos costosos, proporcionan
buena informacién y deberian ser utilizados de forma complementaria a la evaluacion visual del
riesgo [20; 21].

Un estudio realizado en Estados Unidos [22] compara los tres niveles de evaluacién asociada a la
probabilidad de falla, realizado en cinco arboles por 70 evaluadores, considerando la Norma ANSI
A300 [11]; encuentran que las medias de valoracion a través del método de evaluacion visual
limitado (nivel 1) son menores que para los métodos visual basico (nivel 2) y avanzado (nivel 3),
mientras que la diferencia entre estos Gltimos dos es menos pronunciada. Al respecto, concluyen
que ninguno de los niveles de evaluacion reduce las diferencias entre evaluadores.

En las dltimas décadas diversos estudios han sido realizados con el objetivo de evaluar la
efectividad de la utilizacion de diferentes tecnologias para deteccion de pudriciones en arboles
urbanos. Autores investigan sobre la aplicacion de tomografo de impedancia eléctrica, ultrasonido,
georadar y penetrografo para la deteccion de pudricién en arboles de Platanus hybrida [23];
encuentran que el ultrasonido es una tecnologia efectiva para este tipo de evaluacion, siendo capaz
de ubicar y estimar el tamafio de las pudriciones. Otros investigadores muestran resultados de
evaluaciones realizadas con tecnologias no destructivas y con evaluaciones visuales [18; 20]; en
ambos estudios se considera que la combinacién de la evaluacién visual con los resultados del
tomagrafo acustico y del penetrografo es capaz de estimar y ubicar areas con deterioro.

Por otro lado, en una comparacién de dos modelos de tomografos acusticos, otro estudio sefiala
que la mayor fuente de error es la posicién de los sensores, dado que afecta la velocidad estimada
de la onda de tension, asi como la forma del tomograma y el tamafio del defecto [24]. Por
consiguiente, para producir tomogramas aceptables y repetibles de arboles con formas complejas,
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es esencial medir la posicion de los sensores con precision.

La presente investigacién tuvo como objetivo comparar la valoracion de la probabilidad de falla
de arboles urbanos utilizando tres niveles de evaluacion del riesgo, asi como estudiar la
combinacion de la evaluacion visual con resultados obtenidos a partir de un tomdgrafo soénico y un
penetrografo.

2. Materiales y métodos. —

2.1 Area de estudio. - El trabajo de campo fue realizado en el Parque José Batlle y Ordofiez,
Montevideo, Uruguay (34°53'45"S y 56° 9'33"0). La ciudad se ubica a 136 msnm y posee una
poblacién de 1,3 millones de habitantes, representando casi el 50% del total de la poblacion del
pais. Posee un clima subtropical himedo de Képpen-Geiger (Cfa) con una temperatura media anual
de 16,7°C y una precipitacion anual de 1.100 mm; el invierno es himedo, ventoso y nublado, con
ocurrencia de temporales y tormentas; mientras que el verano es célido y himedo, con poco viento
[25].

2.2 Arboles, evaluadores y métodos. - Fueron seleccionados 16 ejemplares adultos del género
Eucalyptus y 16 de Tipuana tipu, ampliamente presentes en el parque, que se alinean en aceras,
areas internas y senderos. La mayoria de los &arboles seleccionados estaban ubicados donde
prevalecia el movimiento de vehiculos y peatones, aunque también se seleccionaron algunos
ubicados en areas al interior del parque, que presenta un uso ocasional a intermitente. La seleccion
consideré las distintas situaciones vinculadas a los componentes de probabilidad de falla,
probabilidad de impacto y consecuencia, incorporando arboles en todos los posibles niveles de
riesgo.

En los 32 arboles fueron aplicados tres niveles de evaluacion del riesgo —nivel 1, nivel 2 y nivel
3—. Las evaluaciones fueron llevadas a cabo entre los meses de octubre y diciembre de 2018,
realizadas de forma individual por dos profesionales con experiencia en evaluaciones de
riesgo del arbolado urbano, tanto visuales como a través de las tecnologias no destructivas.
Para el nivel 1 los evaluadores observaron por aproximadamente 5 minutos cada arbol y marcaron
la opcion entre las categorias de probabilidad de falla que mejor representaba cada situacion,
basadas en las categorias “improbable, posible, probable e inminente” descritas en el método “Best
Management Practices — Tree Risk Assessment” — ISA BMP [26]. Para el nivel 2 también fue
utilizado este método de evaluacion visual, con las mismas categorias de probabilidad de falla,
pero con una evaluacion que requirid mayor tiempo. A fin de analizar la informacién sobre los
dafios potenciales que podrian causar la falla de los ejemplares evaluados, fue calculado el
porcentaje de los defectos identificados y fue extraida la informacién del tamafio de la parte méas
probable de fallar.

Para el nivel 3 fueron realizadas evaluaciones con dos instrumentos no destructivos: el resistégrafo
PD400-Series de IML® y el tomografo de impulso 2D (RINNTECH® ARBOTOM®). Para todos
los &rboles se ajusto el resistdgrafo con las velocidades de 25 cm/minuto y 1.500 rotaciones/minuto,
para penetracion y rotacion respectivamente, y se buscdé mantener la horizontalidad del equipo
(&ngulo de entrada de 0°). Los instrumentos fueron posicionados Unicamente en el tronco, de
acuerdo con la presencia de defectos, y en algunos casos, se llevé a cabo mas de una aplicacion
por arbol. Las evaluaciones con el resistografo fueron realizadas en la direccion de o entre los
sensores del tomdgrafo que presentaban alguna zona con posible deterioro identificado en la
imagen del tomograma, y en la misma altura de la medicién de éste. Al final de la aplicacion
instrumental, los evaluadores observaban las imagenes generadas por cada técnica y marcaban en
una planilla la categoria de probabilidad de falla correspondiente (improbable, posible, probable e
inminente). Para esta actividad fueron utilizadas las imagenes del software del resistdgrafo y las
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generadas en la aplicacion de andlisis mecéanica del software del tomografo con el ajuste
automatico.

Finalmente, para el procesamiento estadistico las categorias cualitativas fueron transformadas en
rangos numeéricos de 1 a 4, donde 1 corresponde a la categoria mas baja (improbable) y 4 a la mas
alta (inminente).

2.3 Analisis estadistico. - En el analisis estadistico se incluyeron 192 evaluaciones. Diferencias
entre géneros, niveles de evaluacién, evaluadores y la interaccion entre éstos fueron testeadas
utilizando andlisis de varianza (ANOVA) a un nivel P<0,01. Para el ANOVA se utiliz6 un modelo
lineal mixto (MLMix), considerando como factor aleatorio el efecto “arbol”, evitando asi
problemas de falta de independencia y multicolinealidad, dado que todos los niveles fueron
aplicados en los mismos arboles. Cuando la hip6tesis nula fue rechazada, los promedios fueron
comparados utilizando la prueba Least Significant Difference (LSD) de Fisher (0= 0,01). Los datos
fueron analizados con la funcidn Imer de la libreria Ime4 de R, interconectado al software InfoStat
versién 2020 [27]. Asimismo, para construir los graficos se usé SigmaPlot version 12.

Los datos del tomografo fueron procesados en el software ARBOTOM® a través de Mechanic
Graph, que presenta las velocidades minimas, medias y maximas de la propagacion de la onda
entre los sensores, y que indicaria la pérdida de resistencia mecanica de la parte en funcion de la
forma del tronco, la ubicacion y el porcentaje de la zona con decaimiento [28]. Se extrajo
informacion con ajuste automatico y manual; el uso del ajuste manual del software consistié en la
exclusion de las velocidades detectadas como outliers en el grafico de estadistica del propio
software y, a partir de ello, fueron seleccionadas las velocidades minimas y maximas.

3. Resultados y Discusién. - No hubo diferencias significativas entre los géneros y entre los
evaluadores, ni tampoco interacciones entre las variables. A su vez, hubo diferencias significativas
(P<0,01) entre los niveles de evaluacion (Figural)._

Probabilidad de Falla

T T T

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Figura I. Diagrama de caja (barras) para la probabilidad de falla por nivel de evaluacién (P<0,01).
Media ajustada (puntos negros), medianas (circulos blancos) y valores atipicos (estrellas negras).
Letras diferentes denotan diferencias estadisticamente significativas (LSD, P<0,01).

Las evaluaciones de nivel 1y 2 no difirieron estadisticamente, lo que diferencia a lo encontrado
por [22], donde encuentran menor promedio en la evaluacion de nivel 1, siendo menor inclusive
que la evaluacion utilizando los equipamientos no destructivos. La diferencia entre los niveles 1y
2 era esperada, debido a que durante una evaluacion limitada, el evaluador no tiene la vision
completa del arbol, como lo sefialan estos autores. El resultado obtenido puede ser explicado por
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la mayor presencia de defectos de facil visualizacion en la copa, donde los evaluadores con mayor
experiencia fueron capaces de identificar rapidamente los principales problemas. Se observd
ademas que la evaluacion de nivel 3, utilizando las tecnologias de diagndstico, obtuvo un menor
promedio que los niveles 1y 2, pudiendo ser explicado porque en la mayoria de las evaluaciones
visuales basicas la parte mas probable de fallar fueron las ramas, mientras que la evaluacion
avanzada se focalizé en el tronco. Otros autores [22] encuentran que el uso del penetrégrafo (nivel
3) no se diferencia de la evaluacién visual basica (nivel 2); a su vez, el tomégrafo —que también
correspondiente a un nivel 3 de evaluacion— obtiene un menor promedio que el nivel 2, resultado
similar a lo encontrado en esta tesis.

En general, un cambio del nivel de evaluacién de limitado a basico conlleva un aumento en el
tiempo de evaluacién de 15 a 20 minutos [29], que es mas que el doble del tiempo, cuestién que
en esta investigacion sucedid, pero sin que cambiara la valoracion de la probabilidad de falla
obtenida. La diferencia principal entre estas dos formas de evaluar el componente seria que, en el
nivel 2, el evaluador indica los problemas y los respectivos manejos necesarios para reducir la
probabilidad de falla. Esto podria indicar que, en la practica, seria viable generar un método de
nivel 1 con un formulario mas robusto, pero de rapida evaluacion, para ser utilizado en grandes
poblaciones arbéreas —como son los parques urbanos o periurbanos— a fin de detectar y reportar
defectos que evidencian situaciones peligrosas, para su posterior manejo.

Cuando se compararon los evaluadores en un mismo nivel de evaluacion, no hubo diferencia
significativa entre ellos considerando P<0,01, pero lo hubo en un nivel de significancia de 0,05
para los niveles 1y 2 (Figurall).

(a) (b) ©)

o 41 « 44 w 4 *
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ERER & 3 & 3
i E £
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g 2 8 24 g 2
3 ; 3
<} =} <]
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Evaluador 1 Evaluador 2 Evaluador 1 Evaluador 2 Evaluador 1 Evaluador 2

Figura Il. Diagrama de caja (barras) para la probabilidad de falla por evaluador para cada nivel de
evaluacion (P<0,01): (a) Nivel 1, (b) Nivel 2, (c) Nivel 3. Media ajustada (puntos negros), medianas
(circulos blancos) y valores atipicos (estrellas negras). Letras diferentes denotan diferencias
estadisticamente significativas en las medias determinadas con una prueba de LSD Fisher (P<0,01)
y el * representa diferencia significativa con una prueba de LSD Fisher (P<0,05).

Fue posible observar una tendencia en la reduccién de las diferencias entre los evaluadores al
aumentar el nivel de evaluacion con la utilizacion de los instrumentos. En el trabajo de [22] los
autores encuentran una mayor consistencia tanto entre los niveles de evaluacion como entre los
evaluadores en un arbol sin indicadores externos de pudricion en el tronco, lo que podria explicar
los resultados encontrados en la presente investigacion, dado que el tronco fue pocas veces
considerado como la parte mas probable de fallar (solamente en tres de 32 arboles).

Con respecto al analisis de las partes del arbol mas probable de fallar, considerado en el nivel 2, se
realizaron 143 evaluaciones, de estas 91,6% eran ramas (secundarias y estructurales), 5,6% tronco
y 2,8% raiz. Solamente en tres arboles (IDs 06, 11 y 16) el tronco fue evaluado como la parte mas
probable de fallar, todos del género Eucalyptus. Las evaluaciones de raiz, como parte méas probable
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de fallar, fueron consideradas en otros tres arboles (IDs 01, 02y 17), dos Eucalyptus y una Tipuana;
mientras que la probabilidad de falla en ramas se analiz6 para todos los arboles.

El reducido nimero de arboles en que el analisis del tronco fue considerado en las evaluaciones de
nivel 2 (9%) fue similar al porcentaje identificado por [18], donde el 7% de los 147 arboles
evaluados visualmente tienen identificados algun defecto estructural en el tronco.

De las evaluaciones con el tomografo, se observd que hay diferencias significativas entre los
géneros en las velocidades reportadas, con excepcion de la velocidad minima, para ambos ajustes
(Cuadros 1y 1l'y Figura I1), siendo mayores las velocidades en los Eucalyptus.

Género
Velocidad Eucalyptus Tipuana
Minima 894,63 + 227,58 A 864,19 + 146,47 A
Media 1.822,44 £ 298,35 A 151481 +149,45B
Maxima 2.750,88 + 462,39 A 2.165,88 + 333,67 B

Tabla I. Valores promedios de velocidades (m/s) obtenidos del tomdgrafo con ajuste automatico, por
género. Letras diferentes denotan diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los

géneros (P<0,05).

Género
Velocidad Eucalyptus Tipuana
Minima 537,81 + 98,69 A 521,94 + 31,64 A
Media 1.266,06 £ 165,36 A 1.108,94 + 105,71 B
Maxima 1.994,63 £ 269,54 A 1.696,38 + 212,70 B

Tabla 1. Valores promedios de velocidades (m/s) obtenidos del tomdgrafo con ajuste manual, por género.
Letras diferentes denotan diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los géneros

(P<0,05).

Al realizar el ajuste manual se observé una reduccion de las velocidades, mientras la tendencia
entre las especies permanece en ambos tipos de ajuste (Figura I11).
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Figura Il1. Gréafico de dispersion (media y error estandar) para las velocidades minima, media y maxima
por género y tipo de ajuste.
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Las mayores velocidades medias y maximas de los tomogramas de los eucaliptos estarian
principalmente relacionadas a la mayor densidad de la madera del grupo de especies de este género
que fueron evaluadas, que van desde los 625 kg/m? hasta los 1.220 kg/m3 [30], en comparacion con
la de tipuana, que varia entre 670 a 750 kg/m3 [31]. La velocidad minima promedio detectada para
el género Tipuana con ajuste manual del software fue similar al encontrado por [32], pero las
velocidades media y m&xima encontradas por el mismo autor son méas bajas, lo que indicaria una
mejor condicién interna del tronco de los arboles encontrados en el Parque José Batlle y Ordofiez,
coincidiendo que para ningln arbol de este género el tronco fue considerado como la parte mas
probable de fallar. Hay que destacar que la aplicacion del software para ajustar el limite de
velocidades influencié el resultado final del tomograma, que en el trabajo de [32] no se informa.
En otra investigacion [23], los autores encuentran para maderas de Platanus hybrida, con
densidades promedio de madera sana entre 769 a 954 kg/m?3 y de madera con pudricién de 856 a
858 kg/ms3, velocidades estimadas entre 600 y 1.200 m/s, que corresponderian a zonas con
decaimiento, y entre 1.200 y mayor a 2.000 m/s para zonas con tejido sano. Este resultado fue
similar a las velocidades encontradas con ajuste manual para el género Eucalyptus, que también
tienen una densidad de tejido sano equivalente, indicando que este ajuste fue mas adecuado
comparativamente al automatico.

Para el indice de pérdida mecanica también hubo diferencia significativa entre los géneros, siendo
mayor la pérdida mecénica para el género Eucalyptus en ambos ajustes (Cuadro 111y Figura IV).

Género
Ajuste Eucalyptus Tipuana
Automético -32,31+10,22 A -22,00+£8,74B
Manual -8,63+ 748 A -3,81+5,62B

Cuadro Il1. Valores promedios del indice de pérdida mecanica via tomografia por género (ajustes
automatico y manual). Letras diferentes denotan diferencias estadisticamente significativas entre las medias
de los géneros (P<0,05).

Pérdida méxima de resistencia (%)
< ]
—e—i

Figura IV. Grafico de dispersion (media y error estandar) para la pérdida de resistencia maxima por
género y tipo de ajuste.
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Se observd que los eucaliptos tenian significativamente mayor pérdida de resistencia que las
tipuanas, lo que estaria relacionado con la identificacion del tronco de los arboles del género
Eucalyptus como la parte mas probable de fallar, en las evaluaciones visuales de nivel 2.

Utilizando el ajuste automatico del tomografo, un 63% de los eucaliptos tuvieron un porcentaje de
pérdida maxima de resistencia mayor al 30%, mientras que para las tipuanas fue de 19% (Cuadro
1V). Se observ6 que hubo una reduccion de las pérdidas de resistencia cuando se utilizo el ajuste
manual, dado que todos los arboles presentaron pérdidas menor o igual a 30% y la mayoria menor
a 10% (Cuadro V).

Pérdida Maxima de Resistencia (%)

Ajuste Género 0al0 11a20 21a30 31a40 >41
) Eucalyptus 0 13 25 37 25
Automético
Tipuana 0 56 25 13 6
Eucalyptus 63 31 6 0 0
Manual
Tipuana 94 0 6 0 0

Cuadro V. Porcentaje de arboles por rango de pérdida de resistencia, por género y tipo de ajuste.

El nimero reducido de arboles identificados con defectos peligrosos en el tronco en el nivel 2 de
evaluacion puede estar vinculado con el bajo porcentaje de troncos con pérdida de resistencia
mayor a 30%. Se observo que el ajuste manual seria mas adecuado para corroborar las evaluaciones
visuales, tal como lo recomendado en [28]. El ajuste automatico tiende a aumentar
significativamente el porcentaje de la pérdida méaxima de resistencia, pudiendo llevar a decision de
eliminar arboles prematuramente.

De los arboles con evaluaciones donde el tronco es la parte mas probable de fallar, esto es arboles
ID 06, 11y 16, las pérdidas de resistencia encontradas en el ajuste automatico fueron 35%, 22% y
37%, respectivamente; mientras que cuando se utilizo el ajuste manual, los indices bajaron a 12%,
0% y 8%, respectivamente (FiguraV). En este Gltimo ajuste, el resultado mostr6 que la pérdida de
resistencia en la zona de medicién del tronco fue baja, lo que podria indicar, en caso de no presentar
otro defecto que actle de forma sinérgica, que la probabilidad de fallar en esta zona especifica
también seria reducida.
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Figura V. Tomogramas de los arboles 06, 11 y 16 con ajuste automatico y manual. La linea azul en los
tomogramas con ajuste manual se posiciona a 1/3 del radio, de fuera hacia dentro.
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En las Figuras VI, VIl y VIII corresponden a los resistogramas de los arboles ID 06, 11y 16, cuyos
didmetros fueron 129, 94 y 102 cm, respectivamente. Su aplicacion fue hecha considerando la
ubicacion del sensor del tomograma correspondiente. Se observa que la corteza de los eucaliptos

mide alrededor de 2 cm.

ID 06 - Sensor 1

Orilling Q'm fem)

ID 06 - Sensor 7

w0 £ % 24 2 % £ 2% 24 2
Orilling

20
opth (cm)

Ampitude [%)

100

Ampittude %)

100

40 £ % % 2 % 2% % 24 22
Orilling

20
opth [cm)

Figura VI. Resistogramas del arbol 1D 06, a 1,20 m aplicado en tres diferentes posiciones. La linea negra
punteada vertical indica 1/3 del radio del arbol, de fuera hacia dentro, calculado a partir del 0 del eje x del

resistograma.
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ID 11 - Entre sensores 8 y 9 a 0,30m Ampitude [¥]

40 £ % 34 » % 2 2% 24 22 20

Orilling depth [em)
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Figura VII. Resistogramas del arbol ID 11,a1,30 my a 0,30 m aplié:ado en tres diferentes posiciones. La
linea negra punteada vertical indica 1/3 del radio del &rbol, de fuera hacia dentro, calculado a partir del 0
del eje x del resistograma.
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Figura VIII. Resistogramas del arbol ID 16, a 1,30 m aplicado en dos diferentes posiciones. La linea negra
punteada vertical indica 1/3 del radio del arbol, de fuera hacia dentro, calculado a partir del O del eje x del
resistograma.
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Considerando los resistogramas, se visualizd que el arbol ID 11 (Figura VII) tuvo una alta
resistencia a la penetracion, principalmente en el primer tercio del radio del tronco, por lo que el
equipo no logro finalizar la medicion. A su vez, para el arbol ID 06 (FiguraV1) se observé una zona
de posible deterioro entre los 14 a 17 cm de penetracion en la direccion del sensor 1, dentro del
primer tercio del radio, lo que también fue observado en el respectivo tomograma con ajuste
manual (FiguraV); esta misma situaciéon se observo en el caso del arbol 1D 16 (FiguraV1I1), a partir
de los 27 cm de penetracion en la direccion del sensor 5y de los 39 cm en la direccién del sensor
15, condicion que se refrenda con el tomograma con ajuste manual (FiguraV).

Los trabajos de [18] y [20] demuestran que la combinacion de la evaluacién visual, la tomografia
acustica y el penetrégrafo es efectiva para la deteccion y medicién de los defectos internos en los
arboles. En el presente trabajo, haciendo esta combinacién, dos de los 32 arboles evaluados
presentaron algiin compromiso en el tronco, que podria indicar un nivel de probabilidad de falla
maés elevado de esta parte. De hecho, en las evaluaciones de nivel 2 para el arbol 1D 06, los
evaluadores consideraron probable a inminente la probabilidad de falla del tronco, mientras que un
evaluador lo consider6 probable; a su vez para el arbol 1D 11 fue considerada posible.

Al observar las imagenes de los tomogramas y resistogramas, correspondientes a la evaluacién de
nivel 3, en el 38% de los arboles los evaluadores marcaron la probabilidad de falla en una categoria
mas baja que la indicada en la evaluacion de nivel 2 y, a su vez, mantuvieron la misma categoria
en el 62%. Para ningun arbol la probabilidad de falla aumentd posterior a la evaluacién de nivel 3.
En este contexto, habria sido posible encontrar un mayor porcentaje de reduccion de la probabilidad
de falla, si hubiesen sido utilizadas las imagenes de los tomogramas con ajuste manual.

Es importante destacar que el porcentaje de individuos donde se sugiere la evaluacién de defectos
estructurales con un instrumento avanzado es generalmente bajo, como es observado por [18], tal
como se refrenda en este articulo. Concordante con [33], es recomendable adaptar una evaluacion
visual detallada que ayude a la interpretacién de las adaptaciones biomecénicas del arbol,
reduciendo asi la realizacién de evaluaciones con uso instrumental donde sea realmente es
necesario.

4. Conclusiones. - No se encontraron diferencias significativas entre los evaluadores al analizar
las valoraciones de la probabilidad de falla en los tres niveles de evaluacion del riesgo. A su vez,
en la evaluacion de nivel 3, aplicada en el tronco, se encontrd un promedio menor en esta
valoracion, con una tendencia a reducir las diferencias entre ellos.

Las evaluaciones visuales basicas y el andlisis de los tomogramas y resistogramas son vinculantes,
especialmente en los arboles que tenian alguna evidencia de problemas estructurales en el tronco.

Para el adecuado andlisis de las evaluaciones realizadas con instrumentos, como el tomografo
sonico, se debe considerar las caracteristicas de la especie y los hallazgos de la evaluacion de nivel
2 del arbol. Asimismo, se releva la importancia de realizar un correcto procesamiento de datos, a
fin de evitar la eliminacion temprana de arboles.
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