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1. PRESENTACION

La Secretaria Distrital de Ambiente es la entidad encargada de orientar y liderar la
formulacién de las politicas ambientales y de aprovechamiento sostenible de los
recursos haturales y el suelo a nivel del Distrito Capital de la ciudad de Bogota. A través
de la Subdirecciéon de Silvicultura Flora y Fauna silvestre, la Entidad direcciona las
acciones en materia de prevencion y control del deterioro ambiental relacionados con
los recursos flora, fauna y silvicultura, para este ultimo, la Subdireccion tiene dentro de
sus funciones adelantar procesos de investigacion sobre temas relacionados con el
manejo del arbolado urbano, para lo cual se plante6é en las metas de investigaciéon del
Plan de Desarrollo “Bogota Mejor para Todos (2016-2020), generar ocho instrumentos
técnicos, cientificos y de prevencion para el mantenimiento en la gestiéon del arbolado
urbano que propendan por su proteccion y prestacién de los servicios ambientales
inherentes.

Por lo anteriormente mencionado, el presente modelo técnico, pretende dar alcance y
cumplimiento a la formulaciéon de instrumentos que permitan mejorar la gestion del
arbolado urbano de la ciudad, la cual se ha venido fortaleciendo desde el aino 2010, con
la adquisicion de equipos de evaluacion especializados: dos (2) tomégrafos acusticos y
un (1) resistografo. La formulacion de esta herramienta, mediante la cual se indica el
procedimiento para el uso del resistégrafo, analisis de informacion, interpretacion de
resultados y recomendaciones de manejo, pretende contribuir con la toma de decisiones
en materia de evaluacion silvicultural de la cobertura arbérea de la ciudad.



2. ANTECEDENTES

La evaluacién visual del arbolado ha sido la herramienta mas utilizada para evaluacién y
determinacion del estado fisico y sanitario de los arboles. Estos métodos se basan en la
identificacion de sintomas exteriores de los arboles debido a posibles anomalias internas
de su madera (Matheny y Clark 1994; Mattheck y Breloer, 1994).

Con el objetivo de tornar mas objetiva, la evaluacién y determinacién de los defectos
estructurales internos de los arboles recientemente han surgido humerosas técnicas de
diagnéstico, rapidas y precisas (Wang et al. 2008).

Las técnicas no destructivas, son métodos de evaluacion basados en principios
acusticos, que incluyen detectores soénicos (Picus, Fakopp, Arbotom), rayos X,
conductividad eléctrica, taladros portatiles (barreno de pressler) y métodos mecanicos
penetrometros (Pilodyn y Resistografo) entre otros (Calaza e Iglesias, 2016; Nicolotti y
Miglietta, 1998). La evaluacion no destructiva (NDE), por sus siglas en inglés, es la ciencia
que permite identificar las propiedades fisicas y mecanicas de una pieza de material sin
alterar su capacidad de uso final y luego usar esta informaciéon para tomar decisiones
con respecto a las aplicaciones apropiadas (Pellerin y Ross, 2002).

Uno de los primeros equipos desarrollado como técnica no destructiva fue el
resistografo, creado en 1985 en Alemania para evaluaciéon en postes de madera y para
analisis en condiciones de campo en arboles en pie y en estructuras de madera (Rinn et
al 1996, Gantz, 2002). El resistografo ha sido ampliamente utilizado para la determinacién
y prediccion de descomposicion incipiente en el interior del tronco de arboles, pues se
correlaciona con las propiedades mecanicas de la madera (Bethge et al. 1996; Rinn et al.
1996; Costello y Quarles, 1999; Wang y Allison 2008). También ha sido empleado para
evaluar la variacion de densidad en anillos de crecimiento (Rinn 1996; Guller, 2012), en
programas de mejoramiento genético de plantaciones forestales (Isis y Li, 2003), para
estimacioén y predicciéon de la densidad de la madera en arboles en pie en clones de
Eucalyptus (Lima et al 2007) Blanco et al. 2012; evalué en arboles en pie de 7ectona
grandis y determind la correlacién con la densidad de la madera. De la misma forma Silva
et al. 2017 empled resistografo para estimar la densidad de la madera en arboles de
Cedrela fisilis;, Barria, Sandoval y Rojas, 2017 en arboles de Pinus radiata para estimar
su densidad.

Estos resultados de manera general expresan correlaciones entre 54 y 85% entre la
amplitud de resistencia a la perforacion y la densidad basica, lo cual demuestra el
potencial de este equipo para la estimacion de la densidad de la madera del tronco en
arboles en pie. También es ampliamente utilizado para la deteccion de defectos en
madera estructural (Acuha et al. 2007) y analisis del estado de conservacion en
estructuras historicas (Abreu et al. 2013).



3. EVALUACION NO DESTRUCTIVA DE ARBOLES MEDIANTE METODOS MECANICOS

El comportamiento mecanico de determinado material se basa en la comprensiéon de su
resistencia, es decir la respuesta del material a la aplicacién de fuerzas externas que
tienden a deformarlo (Hibbeler, 2003). Bajo este principio, los métodos de resistencia a
la perforacién se emplean para evaluar el estado interno del tronco de arboles mediante
la medida de la resistencia que opone la madera a la perforacion de una broca con
velocidad y avance constante, la cual dependera de las variaciones de densidad y dureza
de la madera (Rinn et al. 1996).

En este grupo pueden incluirse métodos como el penetrometro (Figura 1), perforacion
con taladros, arranque de tornillos, barreno de incremento de pressler (Figura 2). Este
Gltimo fue la GUnica herramienta para evaluar la descomposicién de la madera durante
muchos afhos, sin embargo, recientemente se han desarrollado muchas tecnologias
nuevas, mas precisas como el resistografo (Calaza e Iglesias 2016).

Figur 1 Penetrémetro (pi/odyﬁ ) Fuente: Figura 2 Barreno de incremento de pressler
www.gisiberica.com Fuente: www.gafmex.com

3.1 Resistografo

Los resistografos funcionan con el principio de microperforacion (microdrilling) (Figura
3 y 4). Esta técnica de funcionamiento es similar a la de los taladros, pero con la ventaja
de grabar la resistencia a la perforacion (Rinn et al 1996). Este método no destructivo de
resistencia minimamente invasivo es empleado para evaluar los defectos del tronco
ocultos a la vista (Nicolotti y Miglietta, 1998; Costello-Quarles, 1999).


http://www.gisiberica.com/
http://www.gafmex.com/

Flgura 3 Resistégrafo Rinntech 4252-s Figura 4 empuﬁadura de /a broca del
Fuente: Secretaria de ambiente 2018 resistografo Fuente:

www.rinntech.com

3.1.1 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento del resistégrafo es simple, una broca de acero de 3mm de
diametro (Figura 5) es direccionada al interior de la madera a una velocidad
predeterminada, dependiendo de la especie (Rinn et al. 1996). La broca del equipo mide
la resistencia a la perforaciéon cuando gira penetrando la madera a una velocidad de 400
-1500 r.p.m.

Al atravesar la madera la broca encuentra diferentes intensidades de resistencia, lo que
refleja la condicion estructural de las paredes celulares, variaciones entre anillos de
crecimiento, defectos, entre otros. Esta variacion de la resistencia resulta en aumento o
disminucion de la intensidad de torque aplicado, lo cual por medio de sensores
mecanicos y electrénicos se reflejan en el consumo de energia necesaria para vencer la
resistencia a la perforacion de la madera en relacion con un valor de referencia del
equipo, esta medicion denominada amplitud de resistencia se expresa en valor absoluto
o porcentaje (Rinn et al. 1996).

ifSm] o d 3mm

* max 1500 nm *

Figura 5 Dimensiones de la broca de acero del Resistografo. Fuente: Acufia, 2007


http://www.rinntech.com/

3.1.2 Datos obtenidos-perfil resistografico

El equipo registra el perfil diametral o resistograma de variacion de la densidad, el cual
representa las zonas degradadas de una seccion de madera, a partir de una relacion
entre la longitud de la pieza y la resistencia que esta ofrece a la perforacion. El
resistograma representa graficamente la energia que el motor eléctrico que hace girar
la broca consume para lograr la penetracion de la aguja a velocidad constante. Por
consiguiente, atendiendo a la constitucién interna de la madera, se podran definir una
serie de variables que relacionen las caracteristicas propias del material con la energia
consumida en cada momento (Acuia, 2011).

3.1.3 Interpretacion de resultados

Las lecturas de resistencia alta sugieren la presencia de madera sana, mientras que las
lecturas bajas pueden indicar defectos o descomposicion interna (Matteck, et al. 1997).
Para obtener resultados cuantitativos es posible asociar los resultados de la
resistografia para determinar la relaciéon con la densidad de la madera. La densidad
relaciona la masa o peso de la madera por unidad de volumen y varia entre diferentes
especies, dentro del mismo arbol y en las diferentes regiones del tronco y es una de las
propiedades mas utilizada, pues se relaciona con las propiedades fisicas, mecanicas y
de composicion celular de la madera (Panshin e De Zeeuw 1970). Por lo tanto, el
resistografo es una herramienta que permite estimar la densidad de la madera, detectar
pudriciones, conocer la extension del deterioro y determinar la reduccién de dureza, lo
cual también depende de la humedad (Lin et al. 2003).

Enlafigura 6, por ejemplo, se observa un resistograma de prueba a un bloque de madera
de Pinus pinaster (Acuina, 2007) en el cual se observan las variaciones de densidad
correspondientes a las camadas de crecimiento (madera inicial, menor densidad) que se
forma al inicio de la primavera y madera tardia (mayor densidad, formada en el verano),
las cuales son caracteristicas de las especies de madera de zonas templadas en las que
se distinguen anillos de crecimiento bien definidos como el caso de Pinus (Ifju, 1969).
Estas variaciones de densidad de la madera se observan en el perfil como picos y valles
de amplitud de resistencia.

En el caso de la cavidad, sefalada con flecha color rojo en la figura 6, se entiende que la
presencia de un hueco implica que no existe ninguna resistencia a la perforacion, por lo
tanto, el resultado de la variacion de amplitud en el perfil es de Cero. El perfil
resistografico por lo tanto permite evaluar el estado de integridad del tronco con base en
la resistencia a la perforacion que ofrece la madera sana la cual es superior a la que
presenta la madera degradada, y (Acuiia, 2007)



Figura 6 Resistograma de madera de Pinus pinaster y recorrido de la broca en la seccion diametral.
Fuente: Acufia, 20017)

3.1.4 Ventajas y limitaciones

El resistégrafo presenta algunas ventajas sobre otros tipos de equipos estimadores de
densidad en arboles en pie:
a) Los resultados no varian en caso de que las mediciones sean realizadas por
diferentes operadores
b) No es necesario retirar la corteza
c) Es un equipo portatil y de facil operacion
d) Permite detectar variaciones entre duramen, albura y otros tipos de variaciones
naturales de la composicion de la madera.

En contrapartida, también presenta algunas desventajas como:
a) Permite hacer mediciones en el tronco de caracter puntual, mientras que el
tomoégrafo permite inferir el estado de una seccioén transversal. b) La influencia de
vientos fuertes puede generar efecto en las tensiones de crecimiento en el tronco y
afectar la medicion,
c) Puede ocasionar problemas mecanicos y agentes biolégicos al arbol, cuando se
utiliza con mucha frecuencia en el mismo lugar de medicion (Lima et al. 2006).

El uso del resistografo en especies muy densas superiores a 600 kg/m3 (Tannert et al
2013) puede alterar el resultado del perfil, como se observa en la figura 7, donde se
aprecia en el grafico una amplitud de resistencia a la perforacion de tipo creciente, lo
cual no necesariamente corresponde al aumento de la resistencia a la perforacion de la
madera, reflejada por la potencia hecesaria parallevar a cabo la perforacion de la misma,
sino a un aumento de la fricciéon producida durante la penetracion de la aguja en el tronco
(Nutto, 2015). En este sentido es importante que se realice una evaluacién adecuada del
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perfil para evitar interpretaciones erréneas.
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Figura 7 Perfil de resistografia mostrando la influencia de /a friccion en el grafico de amplitud creciente.
Fuente: Nutto, 2015.

3.1.5 Importancia y utilidad de uso del resistografo en arboles urbanos

Este método no destructivo de resistencia minimamente invasivo ha sido empleado para
evaluar los defectos del tronco ocultos a la vista y la deteccion de posibles fallas internas
del arbol en funcion de la variacion de la resistencia a la perforacion, (Nicolotti y Miglietta,
1998; Costello-Quarles, 1999). El resistéografo es una herramienta Gtil para la toma de
decisiones por parte del profesional forestal, siendo un método eficaz, minimamente
invasivo que de manera inmediata realiza un diagnéstico del estado interno del tronco
detectando defectos ocultos a simple vista.

3.1.6 Tipos de equipos

En el mercado existen varias marcas comerciales de equipos que operan bajo el principio
de microperforacion como IML y Rinntech. Sin embargo, la Secretaria Distrital de
Ambiente adquirié los equipos de la marca Rinntech, debido a la facilidad de manejo y
utilizacion del equipo, la amplia experiencia de sus desarrolladores (Frank Rinn, 1986) a
partir de miles de evaluaciones, hacen del software DECOM un programa de facil
utilizacion y analisis de la informacion obtenida, asi como el soporte técnico permanente.

11



4. PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION SILVICULTURAL CON RESISTOGRAFIA

A continuacion, se presenta el procedimiento para realizar una evaluacion silvicultural a
partir del empleo del resistografo.

4.1 Cuando es necesario realizar una evaluacion con resistografo?

La evaluacién con equipos de evaluacion especializados debe realizarse para identificar
y cuantificar un defecto previamente identificado, por lo tanto, una vez el profesional
técnico designado para realizar la evaluacion visual del arbol, efectua la visita e identifica
condiciones sanitarias externas que pueden generar indicios de posibles fallas internas
en el fuste del arbol, se determinara la necesidad de implementar las pruebas de
tomografia y resistografia.

4.1.1 Inicialmente se debe realizar la prueba de tomografia y en el caso que se detecten
indicios de una posible pudriciéon, se hace necesario complementar la evaluacién con el
uso del resistografo, esto con el fin de determinar la extensiéon de la afectacién en
direccion radial al centro del tronco, en la posicidon del sensor o los sensores en el cual
se observo en la tomografia la posible pudriciéon. La prueba debe realizarse en la misma
altura de la seccién transversal en la que fue realizada la tomografia.

4.1.2 Si el resultado de la tomografia fue satisfactorio y el arbol se encuentra en buen
estado, no sera necesario realizar la prueba del resistografo, en este caso se hara
el informe correspondiente a la tomografia.

4.1.3 La prueba de resistografia debe hacerse preferiblemente junto a la evaluacién
tomografica, pues el resistégrafo genera una mediciéon puntual, por lo tanto, es
necesario que se complemente con otro método de evaluacion como el caso de la
tomografia de impulso, la cual ofrece un resultado de toda la seccioén transversal,
sin embargo debe realizarse UNICAMENTE la resistografia en los siguientes
casos:

e Caso Palmas o género Ochroma. Como se indicé en el Modelo Técnico para
evaluacion y analisis con tomografia de impulso para el arbolado urbano del
Distrito Capital, NO es recomendable realizar tomografias en Palmas o arboles de
especies de muy baja densidad (género Ochroma, densidad=300kg/m3), debido a
que la conformacion microscoépica de los tejidos de tipo hueco y el alto contenido
de humedad, influye en la transmisiéon de la onda, en este caso la tomografia
puede indicar posibles afectaciones internas debido a la baja velocidad de onda
sin embargo, el individuo puede encontrarse en buen estado, para este caso
UNICAMENTE se realizara la resistografia, para lo cual, se recomienda efectuar
varias mediciones en diferentes puntos de la seccion transversal, con el fin de
compararlos y obtener mas informacioén sobre el estado interno del tronco.

e Otros casos: Cuando existen limitaciones para realizar la tomografia, por ejemplo,
el arbol presente dificil acceso o se encuentra en zona de pendiente y no sea
posible la instalacion de los sensores, también casos en que sea un arbol de gran
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porte y los sensores sean insuficientes para realizar la prueba, en este caso se
debera efectuar UNICAMENTE la prueba de resistografia, en dicho caso, se
recomienda efectuar varias mediciones en diferentes puntos de la secciéon
transversal, con el fin de compararlos y tener mas informacion sobre el estado
interno del tronco. Para los ultimos dos casos el profesional forestal determinara
la altura nivel del suelo en la que se realizara la prueba resistografica, de acuerdo
con las condiciones sanitarias donde se requiera identificar posibles afectaciones
internas del tronco.

4.2 Diagrama de decision para utilizacion y operacion del equipo

A continuacioéon, Se relaciona un diagrama de decision para el adecuado uso de la
resistografia y se presenta el procedimiento de operacion, el cual es especifico para la
obtencion y analisis de datos con el software DECOM de la marca Rinntech.

Etapa previa a la
resistografia

Preparacién para medicion

Realizacién de la medicién

Andlisis de datos Software

Se identificaron condiciones fisicas y
sanitarias externas del arbol que
pueden generar indicios de una posible
descomposicion interna del tronco?

no

|

A. El individuo corresponde
a Palmas, especies de
caracteriticas huecas o

8e realizé tomografia d&
individuo arbéreo?

a. Se identificaron
regiones en la
tomografia con

posibles indicios

Si

Limpiar el area en la cual se insertara
la y verificar la correcta posicion del
operador

Establecer la region del tronco en la
cual se realizara la prueba, de
acuerdo al sensor o sensores

identificados con posible pudricién en
la prueba tomogr”afica.

Iniciar la medicién oprimiendo el
swicth del aparato verificando la
correcta entrada y salida de la broca

A

Conectar el cable del resistografo a la
unidad de bateria PowerPack y
verificar que la imlpresora contenga
papel térmico

A

Si

|

>€realizard obtencion simultanea e

perfil resistografico?

Gestionar perfiles en el Software
DECOM (importar/abrir/editar)

(]

Andlisis visual del perfil y definicién
de la amplitud de resistencia en
funciién de la penetracion de la broca

(]

Anélisis y processamiento de datos
(opcional)

indiviiduo con alguna de pudricién o Si
limitacién para realizar la fallas internas Y
fomografia parahacer pruel;a Las unidades de bateria d& Impresién 5
de resistografo? alimentaciéndel resistografo se Sl e Elaborar ficha técnica de registro con
s ! ag
encuentran cargadass? papel termico en la resistégrafo
impresora portatil
necesario realizarta
N #
Y srueba de resistografig?

Elaborar el
concepto técnico
de la visita

lm

Cargar las unidades
de bateria de
alimentacién
(Powerpack)

I

Figura 8 Diagrama de decision y procedimiento para resistografia
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4.3 Componentes del resistografo

El resistégrafo Rinntech contiene los siguientes componentes (Figura 9):

>
>

Perforadora (peso 4 kg) con broca de acero 44 cm de longitud

PowerPack con bateria recargable 24 volts (7.5 kg), memoria de almacenamiento
e impresora de datos, con papel térmico

Maleta acolchada para transporte

Software DECOM para evaluacioén e impresion

]

— v — g  RESISTOGRAPH

Maletin con m )

resitografo ) - PowerPack
4kg), bateria, ﬂ ! I I i | (bateria de

cables de " ) alimentacion e

conexion y e impresora)
alimentacion

Computador . _ .
Software : TS Cable serial

DECOM <% use

Figura9 Componentes del resistograph 4452S- Rinntech Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente, 2018
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4.4 Protocolo para uso, operacién del resistégrafo Rinntech y obtencién de datos con el
software DECOM

4.4.1 Operacién del equipo

La operacion del equipo en campo Gnicamente requiere la bateria del equipo cargada y
la impresora portatil con papel térmico para observar el perfil de manera simultanea. En
la medida que va a avanzando la penetracion, el registro de datos se realiza de forma
instantdnea mediante dos opciones: De forma grafica mediante impresion en papel
térmico a escala 1:1 con resolucion de 0,01 mm. De forma numérica el equipo almacena
10000 datos por cada centimetro de penetracion de la broca, los cuales es posible
exportar al computador que contenga el software DECOM.

El resistografo Rinntech no permite realizar perforaciones en diferentes angulos, la
perforacion debe hacerse perpendicular a las fibras de la madera. El operador debe
posicionarse siempre con auxilio de un apoyo, con el fin de no romper la broca del equipo
(Figura 10).

La operacion del resistografo se basa en los siguientes pasos:

PASO 1. VERIFICAR LA POSICION DE LA SECCION RADIAL EN LA CUAL SE REALIZARA
LA MEDICION.

Establecer previamente la localizacion de la posible pudricién en la cual se hara la
prueba del resistéografo. En este punto se realizara limpieza del area, como retiro de
musgos, corteza en exceso, lianas etc, con el fin de posicionar la empuifadura de la broca
e iniciar la medicion.
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PASO 2. CONECTAR EL EQUIPO A LA BATERIA POWERPACK

Se debera verificar que la bateria se encuentra cargada y realizar la conexién del cable
a la unidad de alimentacioén del equipo y posicionar el resistégrafo adecuadamente al
tronco del arbol, es decir, de manera perpendicular al tronco del arbol, en la posiciéon en
la cual se determiné realizar la medicion.

PASO 3. ACTIVAR EL SWITCH DEL EQUIPO PARA INICIAR LA MEDICION

En este punto, se debe oprimir el dispositivo ubicado bajo el cabo del resistografo para
iniciar la perforacion. En la parte posterior del resistéografo se observa una escala en
centimetros y una luz indicara la posiciéon en que avanza la medicién. Posterior al ingreso
de toda la extension de la broca, automaticamente esta regresara a su posicion inicial y
solo hasta ese momento el operador podra retirar el equipo. Al mismo tiempo la
impresora realizara la captura e impresion simultanea del perfil registrado.

4.4.2 Operacion del Software DECOM

¢ Obtener perfiles

Pagina inicial del DECOM: La pagina inicial contiene la ventana del grafico, la lista de
perfiles, la barra de iconos y la barra de menu. Para realizar la transferencia de los
perfiles desde el resistografo por medio de un cable USB serial. La memoria integrada
del equipo de la PowerPack puede almacenar hasta 400 archivos correspondientes a
perfiles. Es necesario conectar la unidad, abrir el menl archivo y seleccionar el modelo
de resistografo a utilizar. Es posible seleccionar uno, varios o transferir todos los perfiles
almacenados. En el menu opciones file se debe seleccionar la referencia del resistografo
con el cual se realiz6 la medicion. (Figura11).
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85 Decom 2.32e Professional (c) 1999-2012 Frank Rinn / RINNTECH.

File Edit Math Options Help

& Load ... 0 o AN BB
@ Add... CtilvA
& save Ctrls+S
Saveas ..
Bl Exportas ...
Rename profiles
Remove profile Del
Delete profile Ctrl+Del
Resistograph 1410-2450
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Convert Palm/RPB/DRL-profiles
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Exit Ctrl+E
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o 1 2 3 4 5 6 # 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
fmm]

Figura 11 /mplortaciéh de los perfiles de la PowerPack mediante el Software DECOM

Posteriormente en la ventana emergente del resistégrafo seleccionado, en la opcion
check to profiles, es posible transferir todos los perfiles (select all) o seleccionar algunos
perfiles (transferselected profiles) con la tecla Ctrl, los cuales se pueden enviarse a la
carpeta seleccionada en el computador. Es importante seleccionar en este proceso, el
tipo de formato en Output format type en DPA, el cual es el formato estandar (Rinntech,
2006), que contiene toda la informacion del perfil (Figura 12).

].m Decom 2.32e Professional (c) 1939-2012 Frank Rinn / RINNTECH.
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File Edit Math Options Help
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Figura 12

Seleccion de los perfiles a importar mediante el software DECOM
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e Abrir perfiles

En el menu archivo, seleccionar /oad para abrir un perfil en una ubicacién especifica, por
ejemplo, una carpeta de archivos de perfiles. (Figura 13).

B Decom 2.32e Professional (c) 1999-2012 Frank Rinn / RINNTECH. =] s
File Edit Math Optiens Help
By Lcad . -0 TN 1
& Add Ctri+A pinocllBdcn 7 dpa
& save Ctrl+S

Saveas..
By Bxport as ... |

Rename profiles |

o
Remove profile Del \ N | ﬂ
Delete profile Ctrl+Del /t 1\ ‘,J ‘ﬂn I
| i A

Resistograph 1410-2450 {'\ Ry W W

Resistograph 3450/445x -

Convert Palm/RPB/DRL-profiles ) ,‘
&5 Printer setup ‘l j

Py

&B Print profile list Ctrl+P ){ Ve

Bt Ctrl+E

ARy /
i era. wl N ! ‘\ Jlf\ f\j
) ,!i' J‘\m‘ Wy 'w-_jf
1 JJ I

0 10 20 30 40 S0 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 130 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460

[mm]

pinoclidcrr? 20121024

Figura 13 Gestion y visualizacion de los perfiles en el software DECOM

¢ Guardar perfiles

Para guardar los perfiles en una carpeta especifica, se debe seleccionar save usy enla
parte inferior el tipo de archivo (DPA) (Figura 14). Es posible exportar el perfil como
imagen en /a opcion export us seleccionando el formato de archivo (jpg o bmp)Figura 15.
Se recomienda en options que la escala del eje Y del grafico corresponda con la amplitud
de resistencia en valor porcentual (%), esto con el fin de hacer comparaciones en virtud
del porcentaje sobre el valor de referencia para cada medicion.
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Figura 14 Como guardar perfiles y tipos de archlvo en el software DECOM
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Figura 15 Como exportar perfiles y tipos de archlvo en el software DECOM
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e Gestionar perfiles

Para establecer y clasificar los tipos de tejido se debe seleccionar condition mark en la
cual aparecera la opcion de seleccionar el tramo correspondiente a la profundidad y su
caracterizacion de acuerdos con las variaciones de resistencia y el valor se asigna
manualmente por parte del profesional forestal (Figura16y 17).

8, Decom 2.32¢ Professional (<) 1999-2012 Frank Rinn / RINNTECH. =
File [ Edit Math Options Help

& §9 Zoom Col-Z B AN B
B Condition mark  Ctrl+M
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By Copy to clipboard ~ Ctrl+C P

eucaliptolD.dpa

Edit profile header ~ Ctrl+H 7
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Figura 16 Editar perfiles a partir del software DECOM
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Figura 17 Clasificar y asignar etiquetas (tipos de tej/do) al perfil mediante el software DECOM
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Para alterar la descripcion del proyecto, localizacion o colocar informacion y
observaciones es posible realizarlo en la opcién Ediit Profile header (Figura 18).

8 Decom 2.32% Professional (¢} 1999-2012 Frank Rinn / RINNTECH. [= |
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Figura 18 Editar informacion basica del proyecto, loca//zacmn y observaciones al perfil
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Figura 19 Establecer lineas, limites o marcas en el perfil

Con el fin de delimitar o marcar un area que se requiera resaltar en el perfil, es posible
realizarlo en la opcion edit point /abe/o point line mark . Se puede destacar un punto de
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transicion, o de cambio, en este caso en 270 cm existe un area que posiblemente
corresponde a un punto de densificacion de madera o madera de compresion (Figura 19).
=
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Figura 20 Opciones estadisticas, promedio de resistencia del perfil

En lafigura 20, es posible observar los resultados estadisticos en el recuadro information
correspondiente al promedio de resistencia Mean (309), valor neto y 41.7% amplitud de
resistencia en porcentaje, datos que proporciona el programa, en la opcion math calc
estatistics, con la cual es posible determinar el valor promedio e amplitud de resistencia
a la perforacion de todo el perfil.

4.5 Analisis del perfil resistografico e interpretacion de resultados

El grafico del perfil resistografico muestra en el eje x, la profundidad de penetracion de
la broca en milimetros (mm) y en el eje y el valor porcentual de amplitud de resistencia a
la perforacion (%). El analisis del perfil permite visualizar las variaciones de resistencia a
lo largo de la seccién radial analizada. Las lecturas de resistencia alta sugieren la
presencia de madera sana, mientras que las lecturas bajas pueden indicar defectos o
descomposicion interna (Matteck, et al. 1997).

Por ejemplo, en la figura 21, se observa un perfil de individuo de Pino, en el cualdelcm 0
al cm 4 se delimita la region inicial de la corteza caracterizada por presentar una
densidad menor a la de la madera (Evert, 2013), esta regiéon corresponde al 9% del perfil
analizado. En el tramo posterior se observé presencia de tejido intacto, de acuerdo con
el aumento de la resistencia a la perforacién, en funcién de la profundidad de 46 cm en
direccion radial al centro del tronco. En este perfil es posible determinar que un 91% de
la seccion analizada posee tejido de tipo intacto considerando que la resistencia varia
entre un 18 a 28%.

Estos valores porcentuales de tipo de tejido son asignados por el profesional mediante
la gestion de perfiles (Condition mark) y apareceran en el perfil cuando este sea
exportado en formato de imagen.
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Figura 21 Perfil de resistografia en arbol de Falso pimiento (Shinus molle)

5. ANALISIS DE DATOS DEL PERFIL RESISTOGRAFICO E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

A continuaciéon se relacionan algunos ejemplos de evaluacién con tomografia y su
correspondiente prueba resistografica realizados por la Secretaria Distrital de Ambiente
desde el aifo 2013 al aio 2018 , junto con el analisis e interpretacion de resultados de
perfiles resistograficos obtenidos a partir del software DECOM. De las 273 evaluaciones
con resistografia, realizadas por la entidad al aho 2018, se obtuvieron 37 individuos que
presentaron evaluacion con tomografia y resistografia, de acuerdo con los datos
disponibles. Se seleccion6é aleatoriamente un caso por especie de Acacia (Acacia spp)
Ciprés (Cupressus lusitanica), Eucalipto comun (Eucalyptus globulus), y Pino (Pinus
patula) y Urapan (Fraxinus chinensis) proporcionando ejemplos de perfil de arbol en buen
estado y perfil de arboles con algin tipo de pudricion detectada, como herramienta para
auxiliar al profesional forestal y permitir visualizar los posibles casos de analisis.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de perfiles resistograficos obtenidos a
partir del software DECOM y su correspondiente interpretacion de resultados, de la
prueba tomografica, considerando que es recomendable realizar ambas pruebas (salvo
las excepciones indicadas en el presente documento. En este sentido es importante
resaltar que la capacidad de analisis y experiencia del profesional forestal determina la
adecuada interpretacion de resultados.
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Tabla 1. Ficha técnica 1 datos de evaluacion de tomografia

Ficha técnica 1

Nombre comin Acacia
Nombre cientifico Acacia melanoxilon
Diametro del tronco 66 cm
Altura de la prueba 128 cm
Numero de sensor de la prueba tomografica en la cual se Entre6y 7

realizo la prueba resistografica (flecha)

Profundidad de perforacion

42 cm del radio del arbol

Localizacién Calle 29 carrera 4
Project Tree: Acacia Japonesa Date: 10/11/2015
Location: Calle 28 con carrera 4 A Tree species: Isotropic
H: 128 cm 2500
o 20em . 1
|
i i
; 10. 2 ;
i i
i i
9; 3
g | ‘ i
§ b b b 1500
| g | mis
. 5
I j
| |
| 7 6
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I
| 68 cm
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Figura 22 Tomografia 2D individuo de Acacia melanoxilon /ndicando /a posicion de la prueba

de resistografia.

500

Acaciacl T29cra 20151026 Acacia Japonesa Calle 29 carrera 4 A. sensor Gy 7

%1

Figura 23 Perfil resistografico del individuo Acacia melanoxilon
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Analisis de datos

El analisis del perfil con resistéografo del individuo de Acacia melanoxilon realizado a una
altura de 128 cm del nivel del suelo, entre el sensor 6 y 7 de la prueba tomografica (Figura
22), identificé en la parte inicial una regiéon de 2 cm de corteza. Desde el centimetro 2
hasta 14 cm correspondi6 a tejido de media a alta densidad y resistencia a la perforacion
constante, la cual aumenté a partir del cm 16 al 42 (Figura 23). Esto correspondié a un
62% de tejido sano del total de la region analizada, como se observa en la leyenda del
perfil. En la imagen tomografica es posible apreciar en toda la seccion transversal no
posee tejido con indicios de pudricién, lo cual se corrobora por la minima variaciéon de
resistencia entre el 40% al 60% y las velocidades de propagacion de onda registradas de
1500 a 2500 m/s.

Recomendacion de manejo

Las secciones y regiones analizadas corresponden a tejido en buen estado, por lo tanto,
la recomendacion tiende a la conservacion o tratamiento silvicultural de poda, siempre y
cuando sea analizada el tipo de poda por parte del profesional forestal, de acuerdo con
las condiciones de emplazamiento y demas caracteristicas del arbol.
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Tabla 2. Ficha técnica 2 datos de evaluacion de tomografia

Ficha técnica 2

Nombre comtin

Cipres

Nombre cientifico

Cupressus lusitanica

Diametro del tronco

84 cm

Altura de la prueba 33cm
Numero de sensor de la prueba tomografica 2
Profundidad de perforacion 45 cm del radio del arbol
Localizacion Carrera 45 Calle 58A
Project: Tree: Ciprés No. 2 Date: 27/11/2015
Location: Carrera 45 calle 58 A Tree species: Cupressus

wo y8

I
| 96:cm

1800

1200

600
Figura 24 Tomografia 2D individuo de Cupressus lusitanica indicando la posicion de la prueba de
resistografia

cipres2crr47 20151026 Ciprés No. 2 Carrera 47 calle 58 A, sensor 2
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Figura 25 Perfil resistografico del individuo de Cupressus lusitanica
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Analisis de datos

En la imagen tomografica de la figura 24, correspondiente al individuo de Cupressus
lusitanica, es posible observar en la seccidon cercana al sensor 2, regiones con
velocidades de propagacion de onda de 300 a 1000 m/s, lo cual indica tejido de baja
densidad, lo cual se corrobora con la prueba del resistografo en la region comprendida
entre 22 cm a 26 cm (Figura 25), determinando una caida de la resistencia hasta un valor
de 10%, que denota una posible pudricion debido al valor bajo (cercano a 0) de la
resistencia a la perforacién. Esta pudricién corresponde al 22% de la seccién radial
analizada. El tejido intacto corresponde al 59% del total del perfil analizado.

Recomendacion de manejo

En este caso, la seccion analizada mediante la tomografia posee un area considerable de
tejido de baja densidad en el interior del tronco, lo cual, debido al gran porte del arbol,
puede resultar en probabilidad de falla debido a la afectacion de la resistencia de la
madera. Para este arbol se recomienda la necesidad de tratamiento integral o tala del
individuo, siempre y cuando se analicen las condiciones de emplazamiento y demas
condiciones externas del arbol.

Tabla 3. Ficha técnica 3 datos de evaluacion de tomografia

Ficha técnica 3
Nombre comiin Eucalipto comiin
Nombre cientifico Eucalyptus globulus
Diametro del tronco 176 cm
Altura de la prueba 17cm
::;:nn:)g:a’\ gg asensor de la prueba Entre sensor 19 y 20
Profundidad de perforacion 23 cm del radio del arbol
Localizacién Calle 75 Carrera 1
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Project: Tree: Eucalipto Comin Date: 19/08/2015
Location: Calle 75 carrera 1 A Tree species: Eucalyptus

2100

1150
m/s

wa 9/}

[ | 200
Figura 26 Tomografia 2D individuo de Eucalyptus globulus /indicando /a posicion de la prueba de

resistografia
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Figura 27 Perfil resistografico del individuo de Eucalyptus globulus

Analisis de datos

El individuo de Eucalyptus globulus analizado corresponde a un arbol de gran porte,
maduro, el cual arrojé en la prueba tomografica (Figura 26) un area aproximada del 70 %
de la seccién con tejido de baja densidad y posible pudricion o cavidad, lo cual fue
corroborado mediante la prueba del resistégrafo (Figura 27). El perfil resistografico
realizado en la region entre los sensores 19 y 20, mostré una region entre 3cma 7 cm
con una posible cavidad o pudriciéon representada por la baja resistencia a la perforacion,
con un valor de 10%. En el tramo posterior se observé presencia de tejido intacto
correspondiente al 70% del total del perfil, debido al aumento de la resistencia, que
corresponde a la region periférica del tronco del arbol. A pesar de que la prueba
resistografica no fue representativa con relacioén al radio del arbol, es posible inferir de
acuerdo a la prueba tomografica que la baja resistencia se presenta en la mayor parte de
la seccion, de acuerdo a las bajas velocidades de propagacion de onda (300 a 1000 m/s)
madera de baja a media densidad.
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Recomendaciéon de manejo

Considerando que la mayor parte de la seccidén transversal del individuo analizado
presenta tejido de baja densidad e indicios de pudricion, es posible determinar que el
arbol puede presentar fallas internas que a futuro representan probabilidad de falla, sea
en el corto o mediano plazo, debido a la afectacion de la resistencia de la madera. En esta
evaluacion es recomendable considerar minimo el tratamiento silvicultural de poda,
debido al gran porte del arbol, y en el caso que se analicen condiciones externas del
individuo y del entorno que puedan generar riesgo debe analizarse la posibilidad de tala
por parte del profesional forestal.

Tabla 4. Ficha técnica 4 datos de evaluacién de tomografia

Ficha técnica 4
Nombre comiin Pino
Nombre cientifico Pinus patula
Diametro del tronco 74 cm
Altura de la prueba 65 cm
Numero de sensor de la prueba
tomografica Sensor 8
Profundidad de perforacion 44 cm del radio del arbol
Localizacion Carrera 8C calle 155
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Project: CRA 8C CALLE 155 BIS A Tree: PINO Date: 09/11/2011
Location: BARRANCAS Tree species: Pinus

H:0cm H: 65cm 2379
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Figura 28 Tomografia 2D individuo de Pinus patula indicando la posicion de /a prueba de
resistografia
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Figura 29 Perfil resistografico del individuo de Pinus patula

Analisis de datos

En el caso del individuo de Pinus patula, es posible observar en la imagen tomografica
velocidades de propagacion de onda por encima de 1000 m/s que corresponden a
madera de media densidad (Figura 28). El caso particular del perfil resistografico del
individuo de Pinus patula (Figura 29) indica en el cm 2 el inicio de la perforacién en la
corteza, continuando con un aumento e la resistencia un aumento de la resistencia hasta
el punto correspondiente a 27 cm, en el que ocurre un aumento abrupto de la resistencia,
lo cual obedece a una posible compactacion del tejido, caracteristica en coniferas de la
madera de reaccion (compresion), la cual es mas densa que la madera normal (Gardiner,
2014). Alo largo de todo el perfil, se observa una alta resistencia a la perforacion, lo cual
indica un tejido en buen estado, representado en un 58% de la seccion analizada.

Recomendacién de manejo

Las secciones y regiones analizadas corresponden a tejido en buen estado, por lo tanto,
la recomendacion tiende a la conservacion o tratamiento silvicultural de poda, siempre y
cuando sea analizada el tipo de poda por parte del profesional forestal, de acuerdo con
las condiciones de emplazamiento y demas caracteristicas del arbol.
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Tabla 5. Ficha técnica 2 datos de evaluacion de tomografia

Ficha técnica 5

Nombre comiin Urapan

Nombre cientifico Fraxinus chinensis
Diametro del tronco 94cm

Altura de la prueba 30 cm

Numero de sensor de la prueba
tomografica

Entre sensor9y 10

Profundidad de perforacion

45 cm del radio del arbol

Localizacion

Carrera 24 Diagonal 42 b

Project: SSFFS-04515
Location: Carrera 24 dg 42 B

H: 30 cm

Tree: Urapan No. 120
Tree species: Fraxinus

106 cm

Figura 30 Tomografia 2D individuo de Fraxinus chinensis indicando la posicion de la prueba de

resistografia

Date: 10/07/2015
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Figura 31 Perfil resistografico del individuo de Fraxinus chinensis
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Analisis de datos

En el ejemplo de la Figura 30 se observa laimagen tomografica de un individuo de Urapan
en buen estado, representado por velocidades de propagaciéon de onda que categorizan
tejido de media a alta densidad en esta seccioén transversal (superiores a 1500 m/s). En
el perfil de resistografia se confirma que el tejido posee una resistencia en sentido
ascendente entre el 25 y 35% debido a las variaciones de densidad de la madera de esta
seccion. El tejido intacto correspondiente al 85% de la seccién (Figura 31).

Recomendacion de manejo

Las secciones y regiones analizadas corresponden a tejido en buen estado, por lo tanto,
la recomendacion tiende a la conservacion o tratamiento silvicultural de poda, siempre y
cuando sea analizada la necesidad por parte del profesional forestal, de acuerdo con las
condiciones de emplazamiento y demas caracteristicas del arbol.

6. ANA].ISIS DE CASO: CORRELACION DE TOMOGRAFIAS Y LECTURAS DE
RESISTOGRAFO PARA 6 ESPECIES DEL ARBOLADO URBANO

6.1 Alcance y metodologia

La secretaria Distrital de Ambiente, a partir del aho 2013 ha realizado 273 evaluaciones
con resistografia, de estos datos se seleccionaron 37 individuos que presentaran
evaluacion con tomografia y resistografia de 6 especies principales, Eucalipto comun
(Eucalyptus globulus), Eucalipto plateado (Eucalyptus cinerea), Urapan (Fraxinus
chinensis) Ciprés (Cupressus lusitanica), Acacia (Acacia spp) y Pino (Pinus patula) con
el fin de establecer la relacion entre los dos métodos de analisis no destructiva
(tomografia y resistografia).

6.2 Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis preliminar de los datos de la matriz numérica de la tomografia y sus
correspondientes datos numéricos del perfil de resistografia, con el fin de obtener los
valores medios para cada especie. Los datos de valor promedio de la velocidad de
propagacion de onda y el valor promedio de la amplitud de la resistografia fueron
sometidos a un analisis de correlacion simple para determinar si existe o no relaciéon
lineal entre estas variables.

6.3 Resultados

De acuerdo con los graficos de dispersion determinados para las variables a analizar en
el estudio, las especies que presentaron mayor coeficiente de determinacion entre las
variables velocidad de propagacion de onda en la tomografia y amplitud de resistencia
en la resistografia, correspondieron a Eucalyptus globulus con R2= 0,3 (Figura 32c)
Eucalyptus cinérea Rz 1.0 (Figura 32c) y Fraxinus chinensis con R2 =0.73 (Figura
32e).Esto significa que la relacion entre los dos métodos de evaluacion (tomografia y
resistografia) presentan mejor comportamiento para estas especies. Similares
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resultados de alta correlacion fueron determinados en comparacién de lecturas de
tomografia y resistografia realizados por Rollo et al. (2013) para especies Eucalyptus
saligna con un coeficiente de determinacion de R2=0.91. De otro lado en la figura 32a se
observa para el género Acacia, Cupressus (Figura 32b) y Pinus (Figura 32b) bajas
correlaciones entre las variables, considerando una alta correlacién valor de R2= 1 y
bajas correlaciones valor de R2 cercano a 0. Cabe resaltar que tanto la resistencia a la
perforacién y la tomografia se basan en las variaciones de la densidad de la madera, por
lo tanto se espera que presenten relacion entre los valores obtenidos por los dos
métodos (Rollo et al, 2013). Los valores medios de amplitud de resistencia para las
especies correspondieron a: Acacia spp (35%), Eucalyptus globulus (34%, Eucalyptus
cinérea (32%) Cupressus lusitanica (25%), Fraxinus chinensis (23%) y Pinus patula (22%)
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Figura 32 Diagramas de correlacion entre la velocidad de propagacion de onda (m/s) y la amplitud de
resistencia (%) para los géneros (a) Acacia b) Cupressus c) Eucalyptus d) Pinus e) Fraxinus

33



7. DETERMINACION DE LAS RECOMENDACIONES DE MANEJO SLVICULTURAL

Es importante resaltar que estas recomendaciones deben realizarse con base en el
analisis visual del grafico del perfil de resistografia, el cual nuestra la variacion de
resistencia a la perforacion que indican una aproximacion al estado interno del tronco en
la region analizada. Las recomendaciones de manejo silvicultural deberan realizarse
complementando con los resultados de la evaluacion tomografica (cuando sea del caso)
o con la evaluacién visual analizando las demas condiciones y caracteristicas del arbol,
con el fin de establecer por parte del profesional forestal el tipo de tratamiento

silvicultural a realizar.

Tabla 6. Recomendaciones de manejo silvicultural segin los resultados de evaluacion con resistografia

Nivel de Resistencia a

la perforacioén en el
perfil (Amplitud %)

Posible condicion del
tejido lefioso

Recomendacion de manejo

Entre 0 2 10%

Nula a baja resistencia a
la perforacion indica una
posible cavidad o
pudricién avanzada
(Acuia, 2007)

En este caso debe asociarse al estado
general de la tomografia si corresponde
con un area mayor al 50% de la seccién
radial analizada y sumado al resultado
negativo de la tomografia se recomienda
el tratamiento silvicultural de tala debido a
la baja resistencia mecanica del individuo.

Entre 10y 30%

Madera con resistencia
baja a la perforacion, lo
cual puede denotar tejido
con baja densidad debido

posiblemente a
afectaciones internas
como pudricién

incipiente (SDA, 2018)

Realizar la recomendacién de manejo
complementado con la evaluacion
tomografica o en el caso con la evaluaciéon
visual, con el fin de determinar la
necesidad del tratamiento silvicultural.

Mayor al 30%

Madera de alta densidad,
tejido intacto (SDA, 2018)

Realizar la recomendacion de manejo
complementado con Ila evaluacion
tomografica o en el caso con la evaluacién
visual, con el fin de determinar la
necesidad del tratamiento silvicultural.

34



8. MODELO DE FICHA TECNICA DE REGISTRO- EVALUACION TECNICA DEL ARBOLADO
CON TOMOGRAFO Y RESISTOGRAFO

El siguiente formato debe diligenciarse posterior a la realizacion de visita con los equipos
especializados y adjuntarse al respectivo concepto técnico, con el fin de que sirva de
soporte técnico para recomendacion del tratamiento silvicultural a realizar en el arbol. El
formato es el mismo que se utiliza para la tomografia y se incluyen los registros de perfil
y respectivo analisis de resultados.

o e 2

: : FICHA TECNICA DE REGISTRO.
S
Ao uon EVALUACION TECNICA DEL ARBOLADO CON TOMOGRAFO Y RESISTOGRAFO.
Socrotaria Distrital
Ambiente
Fecha de visita. G2 O =E) 2 CONCEPTO TECNICO [ ]
Direccion [Calle TOE W 425 Nogales ]
E<pacio Publico de uso plbkco [ Pwikodeusoimstmucionst [ Privadco [x_]
Espacie Eucalyptus globulus 6 Altura (m) 36 7 OAP (cm) 245
RESULTADOS.

8 REGISTRO FOTOGRAFICO Y RESISTOGRAFIA
75| saseie e

‘A ‘Il““‘t

NMM

9 REGISTRO TOMOGRAFO - TOMOGRAMA 20

[ - L |
Locamon Tove 1pecy Eacabapen

M; 100 cm e
[ tcm
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10 MODELACION MECANICA

Propect sucatigne Tres Oate WAYZ0M

Lecastion Tree species Evcatypten
H: 100 cm w0

0%
[
om0
"'s
- Ratio welghted/gecmetric (T0%  %0%) 0
11 |CONCEPTO TECNICO

Se realizd evaluacion tomografica al individuo de Eucalyplus globulus ubicado al costado norte del desarrollo inmobiliario Serrania de los|
Nogales, con el fin de determinar ¢l estado interno del fronco, pues se trata de un drbol de gran porte, cercano a infraestructura y con ramas de
gran tamano.Se efectio la prueba a 100 cm de labase delsuelo, encontrando entre los sensores 1-5; 5-9; 5-8 un drea correspondiente al 60%
de la seccion diametral catalogada como de baja densidad con velocidades de propagacion de onda entre 300 mVs a 600 mvs, posiblemente
asociada a indicios de pudricidon debido a la condicion de vetustez del individuo arboreo, El drea restante de [a seccion corresponde a tejido en
buen estado que se encuentra principaimente en la regidn periférica del arbol, La modelacidn mecdnica indicd que existe una pérdida de
alrededor de 30% de la resistencia del tronco en direccion noroccidente-suroriente, esto debido a la disminucion de |a resistencia en sentido
opuesto, como se menciond debido al drea considerable de tejido de baja resislencia, lo cual puede generar en el corto 0 mediano plazo
susceptibilidad al volcamiento o caida de ramas, La prueba de resistografia desde la regidn proxima al sensor 9, indicd una variacidn de densidad
del 30% desde la corteza hasta una profundidad de 45 cm en direccion radial al centro del tronco, o cual corrobord la disminucidn de densidad
en esa region,

12 | ELABORO: JEIMY BLANCO FLOREZ Firma, (1}‘ —
M.P. 19500 MADR oot

Figura 33. Ficha técnica de registro de evaluacion técnica del arbolado con Tomégrafo

Instructivo de diligenciamiento:

A continuacion se presenta el instructivo acorde alos nhumerales sehalados en la figura
33, la cual corresponde a la Ficha tecnica de registro.

1. Fecha de visita: Ingrese la fecha de la evaluacion con tomografia

2. Concepto Técnico: Diligencie en el caso que el arbol tenga algun tipo de antecedentes
3.Direccién: Especifique la direccion dell sitio de la evaluacién

4.Espacio: Seleccione si correponde a espacio publico o privado

5.Especie : Coloque el nombre cientifico de la especie evaluada

6.Altura: Especifique los datos correspondientes a altura total del arbol en metros
7.D.A.P: Especifique los datos correspondientes al diametro (cm)

8.Registro fotografico: Coloque fotografia general y de detalle de la evaluacion del
individuo arboéreo, en el caso de ressitigrafia colocar el perfil en formato jpg.

9.Registro tomografo: Coloque la imagen exportada en JPG correspondiente al grafico
de superficie 2D
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10.Modelacion mecanica: Coloque la imagen exportada en JPG correspondiente al
grafico del modulo de modelacién mecanica.

11.Concepto técnico: De acuerdo con las recomendaciones de este documento, indicar
las regiones en el perfil en las que posiblemente se evidencia baja resistencia, presencia
de pudriciones o cavidades, evaluar las diferencias en la amplitud de la resistencia (eje
ydel grafico) en relacién a la longitud del perfil analizado, indicar el porcentaje de tipo
de tejido de acuerdo con la clasificacién asignada y puntualmente la localizacién de
posibles defectos.

12. Nombre y matricula profesional del ingeniero que realizé la evaluacién y analisis
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9. CONCLUSIONES

El resistégrafo es un método eficaz, minimamente invasivo que de manera
inmediata realiza un diagnéstico del estado interno del tronco detectando
defectos ocultos a simple vista El resultado de la resistografiarepresenta las
variaciones de amplitud de resistencia en relacién ala profundidad de penetracion
de la seccion radial analizada. La prueba debe realizarse en la misma altura de la
seccion transversal en la que fue realizada la tomografia

El analisis con resistoégrafo representa el estado interno del tronco en la seccién
analizada y no representa el estado general del arbol.

Es necesario inicialmente realizar la prueba de tomografia y en el caso que se
detecten indicios de una posible pudriciéon, se debe complementar la evaluacién
con el uso del resistéografo. Por tal motivo se considera al resistografo como un
método de evaluacion complementaria.

Cuando el resultado de la tomografia es satisfactorio y el arbol se encuentra en
buen estado, no se hace necesario realizar la prueba del resistégrafo, en este
caso se hara el informe correspondiente a la tomografia.

En el caso de palmas, arboles de conformacién hueca o arboles con limitaciones
para realizar la tomografia, es posible realizar inicamente la resistografia para
determinar las variaciones de resistencia, para este fin es necesario realizar
varias mediciones en diferentes puntos de la seccién transversal, con el fin de
compararlos y tener mas informacion sobre el estado interno del tronco.

Cuando el resultado de la resistografia determina amplitudes de resistencia entre
0y 10% que equivalen a una nula a baja resistencia a la perforacion, se evidencia
una una posible cavidad o pudricién avanzada, que conlleva a la toma de decisiéon
de un tratamiento de intervencioén silvicultural .

El uso del resistografo en especies muy densas requiere analizar cuidadosamente
el perfil para evitar interpretaciones erréneas, por causa de la influencia de la
friccion producida durante la penetracién de la aguja en el tronco (Nutto
(2015).Por lo anteriormente mencionado, la interpretacion de resultados por
parte del profesional forestal es fundamental para la utilizacion de esta
herramienta pues debe considerar las diferencias relacionadas con la densidad
de las especies a analizar.
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