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Resumen

El manejo del arbolado urbano, enfocado a la prevencion del riesgo de volcamiento de arboles en la
ciudad, puede convertirse en una herramienta de prevencion Gnica. En este sentido se desarroll6 la
presente investigacion, que proyecta la generacion de un modelo biometeoroldgico de volcamiento de
arboles en Bogot4, a partir de la consolidacion de la informacion de la base de datos de volcamientos
y de las variables climéticas que incurren en este fenédmeno (precipitacion y velocidad del viento)
desde el afio 2011 hasta el afio 2018. La produccion de dicho modelo se realiz6 mediante la
correlacion entre el fendbmeno de volcamiento y los factores que lo explican, mediante el método
estadistico de redes neuronales, teniendo en cuenta la probabilidad de volcamiento por factores
climaticos, las variables dasométricas de las especies y el tipo de emplazamiento de estas.
Generando asi la zonificacion del riesgo de volcamiento en Bogota, la determinacién de las
especies con mayor susceptibilidad de volcamiento y finalmente, un acercamiento a los factores que

se precisan para constituir un sistema de alerta de riesgo por volcamiento de arboles en la ciudad.

1. Introduccién

Para la ciudad el arbolado urbano es un elemento primordial, debido a los grandes beneficios que
cumple dentro de esta, tales como la creacion y proteccion de espacios recreativos y de
esparcimiento, valoraciéon de la propiedad, reduccibn de la erosién, la temperatura y los
contaminantes, aislamiento acustico, alimento y refugio a especies de fauna, entre otros, que

favorecen en gran medida la calidad de vida de la poblacién (Tovar, 2006).

No obstante el deterioro del arbolado urbano, hace que algunos de los individuos arbéreos

representen un potencial peligro, bien sea por factores asociados a la seleccion de las especies,
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deficientes condiciones de siembra y escasa investigacion cientifica, (Guevara, 2014) o por factores
vinculados a su estado fitosanitario, factores externos como fuertes precipitaciones, grandes
corrientes de viento y condiciones que limitan el desarrollo de su sistema radicular, que suelen
desencadenar en distintos accidentes debido a la caida de ramas y el volcamiento total de las
estructuras del arbol (Rivas, 2005). Por lo que se hace necesario que la gestion de los espacios
publicos con arbolado contenga un programa de prevencion de riesgos.

Las caracteristicas de los vientos (velocidad y direccion) y las fuertes precipitaciones se convierten
igualmente en uno de los factores que mas inciden en el fendmeno de volcamiento de los arboles.
Cuando el viento actua sobre un arbol, se disminuye la capacidad y resistencia del sistema radicular
en forma proporcional a la duracion e intensidad del viento, por lo cual se generan potenciales zonas
de falla, lo que lleva a la pérdida de anclaje por la falta de traccion de las raices mas pequefas
(Cendoya & Mufioz, 2002), lo que genera a su vez la inclinacién del arbol y trae como consecuencia

un aumento en la probabilidad de caida de este (Coutts, 1983).

Por su parte, la precipitacién intensa y prolongada, sumada a fuertes vientos, ocasiona efectos
fisiologicos y morfolégicos que producen situaciones de estrés en las plantas, lo que puede
acrecentarse dependiendo de las condiciones del suelo y el tipo de emplazamiento (Moreno, Useche,
& Balaguera, 2019), ocasionando la disminucién en el metabolismo de la raiz, dafiando asi el sistema
radicular del arbol (Thompson & Troeh, 1988), haciéndolo mas susceptible a efectos adversos que

pueden desencadenar en el volcamiento de su estructura.

Esta investigacion tiene como objeto establecer el riesgo que existe por volcamiento de arboles en la
ciudad de Bogota generando un modelo biometeorolégico que comprenda las variables dasométricas
de los individuos y las variables meteoroldgicas. Correlaciondndolas mediante un modelo de redes
neuronales, que permite conocer el peso de cada variable dentro del fenébmeno de volcamiento, para
de esta manera establecer los umbrales de precipitacion y velocidad del viento en los cuéales se

presenta mayor riesgo.

2. Métodos
2.1. Area de estudio. La investigacion se encuentra enmarcada por la jurisdiccion de la Secretaria

Distrital de Ambiente reglamentada mediante la resolucion 228 del afio 2015 (figura 1).
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Figura 1. Area de estudio. Jurisdiccion de la Secretaria Distrital de Ambiente.

2.2. Metodologia. Los pasos metodolégicos empleados para cumplir con los objetivos planteados se

encuentran descritos en la figura 2.
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Figura 2. Esquema metodolégico empleado en la investigacion.

Inicialmente se estructuro la base de datos de volcamientos desde el afio 2011 al afio 2018 a partir de
la informacion proporcionada por el sistema de emergencias de la Secretaria Distrital de Ambiente,
esto se realizd6 mediante la geocodificacion de los individuos volcados a través del software ArcGIS y

plataformas como, google earth y google maps; posteriormente se determiné para cada evento de



volcamiento sus valores de precipitacion y velocidad del viento, y de esta manera se obtuvo una base
de datos con la informacién de las variables propias de los individuos y sus variables climaticas.

El modelo biometereolégico de volcamientos se obtuvo por el método de aprendizaje de maquina
(maching learning) de redes neuronales a través del software R y el paquete Neuralnet. Para esto, se
utilizé informacion proveniente de la base de datos de volcamientos generada (740 individuos) y de la
base de datos del SIGAU (2260 individuos); 70% del total se utiliz6 para el entrenamiento y el 30%
restante para probar el modelo. Como variables explicativas del fendmeno se tuvieron en cuenta: el
diametro a la altura del pecho (DAP), diametro de copa (DC), altura (H), altura de copa (AC), angulo
de inclinacion del fuste (Al), especie (SP), emplazamiento (EM), precipitacién del dia del volcamiento

(R) y maxima velocidad del viento el dia del volcamiento (WS).

Finalmente, con el modelo biometeoroldgico y la informacién de la base de datos de volcamientos se
generd la zonificacion del fendmeno de volcamientos a partir de su probabilidad de ocurrencia. Para
generar las categorias de riesgo se consideraron las probabilidades por especie y emplazamiento, y
para los niveles alto y medio se utilizaron ademas, las variables correspondientes a altura y DAP por
especie. La seleccién de las variables se realiz6 de acuerdo a la disposicién de informacién en la

base de datos del SIGAU y debido a su influencia en la prediccion de la probabilidad de volcamiento.

La zonificacion se realizé mediante un modelo creado en “Model builder” del software ArcGIS en
donde se incluyeron los criterios por cada categoria de riesgo para cada individuo de la ciudad. Con
el fin de generar zonas de riesgo se definieron areas de influencia para los emplazamientos mas
representativos, de la siguiente manera: en parques de barrio se emplearon los poligonos
correspondientes a parques de bolsillo con areas menores a 1000 m2, en franjas de control ambiental
se crearon areas de influencia a partir de la red vial con un ancho de 5 metros a cada lado de la via'y
para Andén con zona verde angosta se generaron poligonos de 3 metros. Lo anterior teniendo en
cuenta que en parques de barrio, franja de control ambiental y andén con zona verde angosta se

presentan méas del 50% de los volcamientos en la ciudad.



3. Resultados. Los resultados obtenidos mediante la investigacion son, 1) base de datos de
volcamientos desde el afio 2011 al afio 2018 incluidas las variables climéticas, 2) modelo
biometeorol6gico de volcamientos para la ciudad de Bogota y, 3) zonificacion del riesgo de
volcamiento.

Base de datos de volcamientos desde el afio 2011 al afio 2018 incluidas las variables
climéticas. En la figura 3 se puede apreciar el resultado de la base de datos consolidada, alli se
encuentran todos los eventos ocurridos desde 2011 a 2018, en total se registraron 1961 individuos

volcados. Esta informacion se encuentra en formato csv y shapefile.

MAPA DE EVENTOS DE VOLCAMIENTOS 2011 - 2018

Figura 3. Eventos de volcamientos discriminados desde el afio 2011 al afio 2018

A partir de esta base de datos se puede deducir que el patrén de volcamientos desciende desde el
norte hacia el sur de la ciudad, siendo Suba y Usaquén las localidades en las que se presentan los
mayores eventos de caida de arboles. La zona sur conformada por localidades como Bosa, Ciudad
Bolivar, Usme, Tunjuelito, Rafael Uribe Uribe, Antonio Narifio, Martires y Candelaria son las que
presentan el menor promedio de volcamientos anual con valores que oscilan entre 2 y 15 arboles
(figura 4).



Figura 4. Riesgo de volcamiento promedio anual por localidades.

La caida de arboles fue méas frecuente en parques de barrio presentandose al afio hasta 52,1
volcamientos; emplazamientos como andén sin zona verde y franja de control ambiental presentaron
también cifras significativas con un promedio anual que oscila entre 32 y 25 arboles volcados en

promedio al afio respectivamente.

Las especies Acacia decurrens, Acacia melanoxylon y Acacia baileyana se caracterizaron por
presentar los mayores eventos de volcamiento, con promedios que oscilan entre 31 y 22 arboles
volcados al afio. Dentro de las diez especies mas susceptibles al volcamiento se encuentran también
Paraserianthes lophanta (Willd.) I.C.Nielsen, Ficus soatensis var. bogotensis Dugand, Sambucus
nigra L., Cupressus lusitanica Mill., Eucalyptus globulus Labill., Ficus elastica Roxb. ex Hornem,

Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth y Eugenia neomyrtifolia Sobral (figura 5).
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Figura 5. Histograma del Riesgo de volcamiento promedio anual por especie.

Modelo biometeoroldgico de volcamientos para la ciudad de Bogota. Como resultado se obtuvo
un error de prediccion de 11,86% utilizando los datos de entrenamiento, y 13,83% con los datos de
prueba. Esto quiere decir, que la capacidad del modelo de predecir un evento de volcamiento es de
aproximadamente 86%. Dentro de las variables con mayor importancia relativa dentro del modelo se
encuentran, el angulo de inclinacién, la altura total del arbol y el emplazamiento. A partir del modelo
se cred un aplicativo mediante el software R, denominado “calculadora de riesgo de volcamiento de

arboles en Bogota” (Ver https://investigacion-ssffs.shinyapps.io/Calculadora Riesgo Volcamiento/),

en donde se puede consultar la probabilidad de volcamiento de los &rboles de acuerdo a sus

variables dasométricas y meteoroldgicas.

Zonificacion del riesgo de volcamiento. En la figura 6 se puede apreciar la zonificacién obtenida
mediante tres categorias a saber, riesgo alto, medio y bajo. La categoria de riesgo alto se presenta en
emplazamientos de pargues de barrio y anden con zona verde, representando el 2,3% del area de la

jurisdiccién, seguido del 6% en riesgo medio, y 91% con riesgo bajo.

Figura 6. Zonificacion del riesgo de volcamiento de arboles.
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https://investigacion-ssffs.shinyapps.io/Calculadora_Riesgo_Volcamiento/

Umbrales de alerta. Los umbrales de alerta definidos de acuerdo con los datos meteorolégicos
diarios registrados en la base de volcamientos ajustada para las variables de velocidad del viento y
precipitacion se pueden apreciar en la tabla 1. Estos valores son considerados como detonantes en el
fendmeno de volcamiento de arboles en la ciudad.

Tabla 1. Umbrales de alerta de acuerdo a datos meteoroldgicos diarios registrados en la base de

volcamientos.

Categoria de Velocidad Precipitacion
Riesgo del viento (mm)
(km/h)

Bajo 5,98 2,45
Medio 15,63 24
Alto 31,21 58

4. Discusion

Al analizar la base de datos de volcamientos generada se evidencia un patrén claramente
establecido, en donde la mayor concentracion de arboles caidos se presenta en la zona norte de la
ciudad y disminuye gradualmente hacia el sur. Localidades como Suba y Usaquén presentan el

mayor nimero de volcamientos promedio al afio alcanzando hasta 52,1 eventos reportados.

El emplazamiento de parque de barrio en la ciudad es el que presenta la mayor susceptibilidad de
volcamiento de arboles representando el 21,2% del total de eventos ocurridos desde el afio 2011 a
2018, esto esta directamente relacionado con las especies que se plantan en estos lugares, el tipo de
suelo y factores meteorolégicos como la precipitacion y la velocidad del viento en un momento dado.
Los parques de barrio, franjas de control ambiental, andenes con zona verde ancha y parques
zonales son emplazamientos predominantemente permeables y cuando se encuentran expuestos a
lluvias alcanzan su nivel de saturacién rapidamente, lo cual ocasiona encharcamiento de las raices,
pudricidn, proliferacion de hongos y finalmente la desestabilizacion del arbol. Especies como A.
decurrens, C. lusitdnica y T. stans requieren de suelos con buen drenaje tal como lo sefiala Truijillo

(2009) ya que son susceptibles a la pudricion de las raices debido a hongos como Armillaria sp.



Caso contrario ocurre cuando los emplazamientos son predominantemente impermeables, alli el
proceso de evaporacion es interrumpido por las diversas estructuras que se encuentran alrededor de
los arboles, esto ocasiona que la humedad se concentre en la parte superior del emplazamiento
generando de esta manera un desplazamiento de las raices a estas zonas ricas en agua. De acuerdo
con Beltran (1979) las raices se extienden y extraen en un menor tiempo la mayor cantidad posible de
agua lo que conlleva a la desecacion y contraccion del suelo. Lo que trae como consecuencia el

colapso del emplazamiento y la caida de los individuos.

El modelo biometereoldgico, la calculadora y la zonificacion de riesgo de volcamientos de arboles
generada para la ciudad de Bogota se convierten en herramientas invaluables para conocer las
probabilidades de riesgo de caida de los individuos arbéreos que se encuentran en la ciudad a partir
de las diferentes variables dasométricas, el emplazamiento, la especie y las variables climéaticas como

precipitacién y velocidad del viento.

5. Conclusiones y recomendaciones

Las especies mas susceptibles al volcamiento en la ciudad son, A. decurrens, A. melanoxylon, A.
baileyana, F. soatensis, S. nigra, C. lusitanica, P. Lophanta, E. globulus, F. elastica y T. stans,
representan el 63% del total de especies volcadas durante los afios 2011 al afio 2018.

El mayor nidmero de arboles caidos se presenta en las localidades de Usaquén y Suba con un
promedio anual de 53 y 41 respectivamente. Le siguen localidades como Engativa, Chapinero,
Teusaquillo, Fontib6on, Kennedy y Puente Aranda con promedios anuales que oscilan entre 27 y 11
arboles volcados.

El modelo biometeorolégico entrenado a través de la técnica de redes neuronales artificiales permitio
evaluar el riesgo de volcamiento de arboles para un dataset de entrenamiento compuesto por 2082

con una precision del 88.14% y del 86.17% para un dataset de prueba compuesto por 918 arboles.

Las variables mas importantes para explicar el riesgo de volcamiento de acuerdo al modelo
biometeoroldgico son: &ngulo de inclinacion - Al (27%), Altura del arbol — H (22%) y Emplazamiento —
EM (15%). Le siguen las variables de Altura de Copa — AC (12%), Especie — SP (9%) y Didmetro a la
altura del pecho — DAP (7.5%). Las variables con menor influencia en el resultado del modelo son
Diametro de copa — DC (3.5%), Precipitacion — R (2%) y Velocidad del viento “-WS (1%).



Es necesario determinar los parametros técnicos que favorezcan las condiciones vitales para el
crecimiento y desarrollo adecuado de las especies, con el objetivo de evitar las malformaciones
fisicas de las mismas, asi como el deterioro sanitario, que terminan desencadenando el volcamiento
de sus estructuras o del individuo mismo, resultado directo de una inadecuada seleccion de
emplazamientos o de especies con relacion a los factores climaticos especificos de la zona de

siembra al momento de realizar las plantaciones.
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