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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 formulacion 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) resistégrafo. La formulacion de esta herramienta, complementa el uso adecuado
de estos equipos, estableciendo los criterios para su utilizacion, los procedimientos de
uso, el analisis de los datos obtenidos y las recomendaciones de manejo, lo cual
contribuira a la toma de decisiones en materia de evaluacion silvicultural propendiendo
el manejo y conservacion de la cobertura arbérea de la ciudad.



2. ANTECEDENTES

Los arboles en el entorno urbano se constituyen en un elemento fundamental en el paisaje
de la ciudad, pues brindan diversos beneficios de orden ambiental, econémico,
paisajistico y social. El manejo del arbol urbano en la ciudad de Bogota, ha cobrado
especial importancia debido a que es un elemento que esta siendo impactado
mayormente por el proceso de renovacion urbana del Distrito y porque ademas, es una
fuente de alto riesgo debido al preocupante estado fisico y sanitario de muchos de sus
individuos, causantes de los muchos y frecuentes accidentes por caida de ramas y por el
volcamiento total de sus estructuras (Corzo, 2007). En este contexto la planificaciéon de
la silvicultura urbana se ha convertido en una herramienta fundamental para la
conservacion, proteccion y manejo del arbolado urbano de la ciudad, con el fin de
aumentar la prestacion de los beneficios ambientales inherentes.

La Secretaria Distrital de Ambiente, es la entidad responsable de realizar la evaluacion
técnica para el otorgamiento de permisos y autorizaciones para realizar tratamientos
silviculturales en el Distrito Capital. Estos permisos se otorgan mediante la evaluacion y
valoracion visual del arbolado por parte del profesional forestal, quien realiza la
recomendacion del manejo silvicultural mas adecuado, insumo para el respectivo
concepto técnico. La evaluacion y valoracion visual de las condiciones fisicas y sanitarias
del arbol se constituye en el principal criterio técnico empleado por los profesionales
forestales para determinar el tratamiento silvicultural mas adecuado a realizar en el arbol
(Figura1). La evaluacioén visual evalia de forma cualitativa las caracteristicas fisicas y
sanitarias del arbol, con base en los conocimientos y experiencia de los ingenieros de
campo, a partir de la valoracién de variables como: altura del arbol, diametro de fuste,
forma de copa, entre otras, asi como condiciones fisicas y sanitarias, incluidas la
inclinacién del tronco, las afectaciones de tipo biolégico, los defectos asociados al
crecimiento y las condiciones de emplazamiento o localizacién dentro del entorno urbano
que afectan las raices de los arboles y pueden generar su inestabilidad. Con base en la
recopilacion de esta informacion se elabora el concepto técnico y se efectian las
recomendaciones de tratamiento silvicultural mas adecuado.

En algunos casos mediante la inspeccién visual no es posible determinar el estado
interno del tronco del arbol, pues a simple vista el arbol puede parecer sano, sin
embargo, internamente puede presentar dafnos por descomposicion que pueden
ocasionar fallas estructurales y desencadenar caida o volcamiento del arbol, con las
posibles afectaciones a personas y bienes. En este sentido el uso de tecnologias de
evaluacion y diagnoéstico con equipos especializados como el tomégrafo de impulso se
constituye en una herramienta mas precisa para determinar el estado interno de los
arboles urbanos y fortalecer la toma de decisiones en materia de tratamientos
silviculturales (Figura 2).



F/'gul’a 1Evaluacion visual del /-'/'gu,-a 2 Evaluacion con equ/pos

arbolado  por  parte  del especializados (tomégrafo)
profesional forestal

Este tipo de tecnologia ha sido utilizada en areas urbanas a nivel mundial para identificar,
localizar y cuantificar defectos internos en arboles, por ejemplo, Rabe et al. (2004)
empleando el tomoégrafo Plcus® demostraron la viabilidad del uso de esta técnica para
evaluacion de arboles con resultados precisos para cuantificar el tamano y de forma
moderada para identificar la posicion del daio por deterioro interno en arboles de Fagus
sylvatica. Wang et al. (2007) evaluando arboles de Quercus rubra por medio de
tomografia de impulso, encontraron limitaciones para diferenciar cavidades, de
pudricion del duramen, por lo que recomiendan realizar complemento con la prueba del
resistografo. De otro lado, D’Almeida-Pereira et al. (2013) al evaluar estado de
conservacion de 21 especies de arboles en el Jardin Botanico de la ciudad de Coimbra-
Portugal, por medio de tomégrafo Arbotom®, resalté la importancia de complementar los
resultados obtenidos con la tomografia a través de la observacion visual, asi mismo
Aversenq (2015), senal6 la importancia de la utilizacion de esta herramienta para medir
un defecto previamente detectado por el profesional especialista forestal, con el fin de
auxiliar en la toma de decisiones sobre el tratamiento a realizar en el arbol.
Recientemente, Ostrovsky et al. (2017) hallaron que la tomografia acustica proporcioné
una precision del 83% en la determinacion del area de daiio interno del tronco del arbol,
lo cual se consider6 satisfactoria para la evaluacion general de la estabilidad de los
arboles incluso en arboles muy dafados en zonas verdes urbanas.



3. PRINCIPALES CAUSAS DE DANOS EN TRONCO Y RAICES DEL ARBOLADO URBANO
DE BOGOTA

Los arboles urbanos esta sujetos a la influencia de diversos factores biéticos y abiéticos,
como danos mecanicos, que afectan el vigor y que se manifiestan a través de sintomas
en las estructuras que conforman el arbol, entre ellos el mayor impacto procede del
ataque de plagas y patégenos (Zaragoza et al. 2015). Una de las principales causas que
lleva al volcamiento del arboles debido a vientos y lluvias es la presencia de pudriciones
en raices y tronco (Urcelay et al. 2012).

La pudriciéon es una de las enfermedades mas comunes en los arboles urbanos, ya que
debilita las fibras de la madera y puede provocar fracturas y cavidades en los arboles
(ISA, 2006) (Figura 3). Esta enfermedad es causada por hongos xil6fagos que producen
deterioro progresivo de las paredes celulares e interrumpen el flujo de savia y nutrientes
y puede afectar a las raices, troncos y ramas. En los arboles de la capital de acuerdo con
los registros de volcamiento de arboles, se ha identificado que la pudriciéon en tronco y
raices es una de las principales causas de volcamiento de arboles desde la raiz en
individuos del género Acacia (Figura 4).

Figura 3 Arbol de Acacia japonesa (Acacia Figura 4 Arbol de Urapan (Fraxinus chinensis)
melanoxilon) con cavidad producida por con cavidad producida por pudricion
pudricion

Existen varios tipos de hongos deterioradores de madera, la pudricion blanca, pudriciéon
marrén y pudricion parda. Todos los tipos de pudriciones generan ataque principalmente
al duramen, por eso se observan los huecos o cavidades, dejando la albura sosteniendo
el arbol y perdiendo su capacidad estructural (Shigo, 1989).

Otro tipo de ataque corresponde a insectos xiléfagos, que pueden ser resultado del
manejo inadecuado de los arboles urbanos como podas drasticas o mal realizadas,
injurias, exposicion a vientos fuertes y estrés, lo cual aumenta la susceptibilidad al ataque
de estos organismos (Fontes, 1998).

El profesional forestal esta capacitado para identificar los signos y sintomas externos del
tronco que denoten posibles pudriciones, como cavidades, danos fisicos, presencia de
humedad excesiva o ataque de insectos, sin embargo, la evaluacién visual a veces no es
suficiente para identificar defectos estructurales internos en los arboles y de ahi la
importancia de la evaluacién a través de la tomografia.



4. METODOS DE ANALISIS NO DESTRUCTIVOS PARA EVALUACION DE ARBOLES
URBANOS

La aplicacion de métodos no destructivos de evaluacion de arboles urbanos, permite
verificar el estado interno del tronco, manteniendo su integridad y conservando sus
caracteristicas y seguridad estructural /n situ. Diversas técnicas de diagnéstico rapidas
y precisas han surgido recientemente con el fin de detectar la descomposicién y otros
tipos de defectos estructurales en los arboles (Wang & Allison, 2008). La evaluacioén 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 informacion para tomar decisiones con respecto a las aplicaciones
apropiadas (Pellerin & Ross, 2002; Pereira, 2007).

Estas técnicas se basan en la aplicacion de fenémenos fisicos como ondas
electromagnéticas, elasticas, acusticas entre otras, lo cual permite estimar, evaluar o
detectar una determinada propiedad en el material como la densidad y el médulo de
elasticidad, obtener informacion sobre el estado interno del tronco y permite la
determinacion de la resistencia de la madera por fuerzas externas (Pereira-Rollo, 2014).
El principio de propagaciéon de ondas mecanicas es el método mas utilizado para realizar
este tipo de evaluaciones con el fin de verificar y analizar el comportamiento la maderay
su estado de descomposicion interna (Bucur, 2003). Para este fin son utilizados gran
variedad de equipos, con métodos de evaluacion y analisis que de manera mas objetiva
permiten obtener resultados aplicados al manejo de la silvicultura urbana.

Equipos con el principio de ondas s6nicas son empleados para evaluar el estado interno
de arboles, proporcionando una representacion grafica de su estado interno y de esta
forma auxiliar en la toma de decisiones acerca de los tratamientos silviculturales mas
adecuados. Algunos de los métodos utilizados con el principio de propagacion de ondas
acusticas como Fakopp®, Picus® y Arbotom® han sido recientemente empleados para
evaluacion de la arborizacion urbana, siendo un método rapido y no invasivo para
evaluacion del riesgo potencial del arbolado urbano (Ostrosvky, 2017).

En este sentido, la evaluacion y diagnéstico a través de tecnologias rapidas y mas
precisas como la tomografia de impulso, se convierte en una herramienta que ayuda a
cuantificar el tamano y la dimensioén de la afectacion interna del tronco, ocasionada por
afectaciones fitosanitarias, dainos generados por injurias mecanicas, como accidentes
de carros, vandalismo, entre otros. Esta evaluacion especializada se convierte en un
herramienta que permite auxiliar en la toma de decisiones de manejo silvicultural que
garanticen la conservacion del arbolado urbano.



4.1 Analisis de arboles con tomografia de impulso Arbotom®

El tomégrafo de impulso Arbotom® (Figura 5) fue desarrollado para la evaluacion del
estado interno de arboles (Rinn, 2011). Este se basa en la medicion del tiempo de
transmision de la onda acustica “stress wave timer” o medicion lineal de estrés
cronometrado. Un impulso es generado y captado por diversos sensores posicionados
en el arbol (Figura 6). A partir de las distancias registradas que corresponden a la
posicion de los sensores en la seccion diametral del tronco, se calculan las velocidades
de recorrido entre los mismos.

=

Figura 5 Tomoégrafo de impulso Arbotom  Figura 6 Sensores posicionados en el arbol
para generacion del impulso acustico

Los tiempos registrados entre la seial emitida y recibida de cada uno de los sensores
después de recorrer la distancia a través de la madera, son empleados para calcular la

velocidad de propagacién de la onda mediante la siguiente ecuacién (Lin, 2011):

d
V==
t

Donde:

V= velocidad de propagacion de la onda (m/s)
d = distancia entre los sensores en (m)
t=tiempo de propagacién de la onda en (s)

Un grafico de lineas de velocidades de onda de la seccion transversal del arbol es
generado (Figura 7) indicando las areas del tejido posiblemente afectadas por algun tipo
de descomposicion interna (Rinntech, 2005). Los datos se generan en una matriz
numérica con las velocidades obtenidas, asi como un grafico o imagen tomografica
(Figura 8) que representa el estado interno del arbol, mediante un software especializado
que genera la interpolacion de los datos obtenidos en la malla de difraccion, la cual mide
la interpolacién de la onda a través de varias rutas de propagacion generada (Rinntech,
2005).
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Figura 7 Grafico de lineas (Distancias encmy Figura 8 Imagen tomogréfica de individuo de Acacia
tiempo de recorrido de la onda entre los japonesa, filtro (Purple-Red-Yellow-Green)
sensores

La velocidad de impulso a la cual la onda recorre la madera, esta directamente
relacionada con la densidad del material y el médulo de elasticidad de la madera, siendo
utilizada para describir la calidad interna del tronco en esa seccion transversal (Pereira-
Rollo, 2014). Cuanto mas denso es el material, las ondas se transmiten mas rapido, caso
contrario de la madera con pudriciones o cavidades en que las ondas acusticas se
transmiten a una velocidad mas lenta, debido a desvios generados durante el recorrido
de la onda (Rinntech, 2005).

La velocidad de propagacion de onda sera menor, cuanto mayor sea la presencia de
defectos. Esto se debe a que se provoca la discontinuidad de la transmisiéon de la onda,
retardando la llegada de la misma al sensor. En el caso de huecos o cavidades, se
producira una reducciéon en la velocidad de transmision debido a la desviacion que
genera la onda al atravesar estos defectos, lo cual aumentara el tiempo de su recorrido
y por consiguiente una disminucion en la velocidad de propagacioén (Rinntech, 2005).

El software permite asignar diversos filtros de gama de colores para visualizar el estado
interno del tronco en esa seccion transversal. El filtro mas utilizado para visualizar el
estado interno del tronco en la imagen tomografica Arbotom® es (Red-Yellow-Green)
(Figura 8) el cual indica la maxima velocidad de propagacioén de onda en tono verde y
amarillo y menores velocidades de propagacion de onda en tonos purpura y rojo. Esto
refleja que las tonalidades de color verde en la seccion transversal denotan madera con
mayor densidad y buen estado, al contrario de las tonalidades rojo y purpura que indican
madera con posible pudricién o cavidades (Rinntech, 2005)

Existe la posibilidad de realizar la tomografia de una seccion transversal del tronco en
dos dimensiones (2D) o de varias secciones transversales de manera simultanea,
mediante la tomografia 3D o en tres dimensiones, resultando en la visualizacién de planos
transversales y axiales. Para esta ultima deben utilizarse minimo 16 sensores (Rinntech,
2005)
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4.1.1 Aspectos a considerar para la interpretacion de resultados de la tomografia

La interpretacion del resultado depende directamente de los rangos de velocidad
asignados a cada color, siendo la relacion del rango de velocidades dependiente de
propiedades mecanicas y la densidad de la madera de cada especie (Ostrovsky et al.
2017). La direccion de propagacion de la onda que se utiliza en la tomografia de arboles,
corresponde a las direcciones radial y tangencial de la madera en la seccion transversal.
A diferencia de la direccion axial o longitudinal, no existe una velocidad de referencia
como en otros materiales debido a su heterogeneidad, esto genera una variedad de
contrastes de velocidades, que son fundamentales para la construcciéon de la imagen
tomografica e interpretacion del estado interno del tronco (Ross & Pellerin, 1994; Lin et
al. 2011).

En este sentido debe tenerse en cuenta algunas limitaciones para el analisis de
evaluaciones tomograficas, debido a interferencias ocasionadas por la estructura de la
madera, lo cual puede generar resultados ambiguos. La tomografia es una herramienta
valiosa de analisis, sin embargo, no es posible que responda a todas las preguntas sobre
el estado interno del arbol (Calaza & Iglesias, 2016). Debe considerarse la influencia de
algunas variables que pueden interferir en la interpretaciéon de los resultados que se
describen a continuacion.

¢ Influencia de la anatomia y ortotropia de la madera en la transmisién de ondas
acusticas

Los arboles urbanos son considerados plantas superiores de compleja estructura
anatomica y fisiolégica. Son clasificados en dos principales tipos de plantas: las
gimnospermas y angiospermas. Las coniferas son las principales representantes de las
gimnospermas, con los géneros mas comunes observados en Bogota (géneros Pinus y
Cupressus). En las angiospermas dicotiledéneas, se destacan especies como Eucalipto,
Cedro, Nogal, Urapan, Acacia entre otros, que constituyen la gran mayoria de arboles
en el espacio urbano de Bogota (Gonzalez & Rojas, 2018) (Figura 9, 10 y 11). Otro grupo
importante de arboles que hacen parte del arbolado de la ciudad corresponde a las
angiospermas monocotiledoneas o plantas no lehosas (Palmas) con especies
caracteristicas como Palma fénix y Palma de cera, entre otras.
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Figura 9 Eucalipto comun- Figura 10 Pino candelabro- Figura 11 Palma washingtoniana-
Angiospermas dicotiledéneas Gimnospermas Angiospermas -Monocotiledoneas

Desde el punto de vista microscépico, la madera, lefo o xilema secundario es el
resultado del crecimiento en diametro de los vegetales superiores (Panshin & De Zeeuw,
1980) siendo un tejido complejo, compuesto por un conjunto de células con forma y
funcion diferenciadas, vasos o poros para la conduccion de liquidos, células radiales o
radios para almacenamiento y transporte en sentido radial y fibras o traqueidas en las
coniferas para sustentacion del vegetal. Esta variacion entre las células que conforman
la madera, sumado a las diversas condiciones de crecimiento, hace que existan
diferencias entre arboles de la misma especie, asi como variaciéon dentro del mismo arbol
(Evert, 2013), y esta condicion influya el comportamiento de la transmisiéon de las ondas
a través de madera.

La variacioén en la propagacion de las ondas en los tres planos anatémicos (longitudinal,
radial y tangencial), se debe a la ortotropia de la madera, pues la propagaciéon ocurre
mucho mas rapido en la direccion longitudinal o axial que en la direccioén perpendicular
a las fibras, es decir la direcciéon transversal (radial y tangencial) (Figura 12). La
complejidad en la propagacion de las ondas acusticas depende también de otras
variables que no dependen del material, como las caracteristicas de la sehal emitida
(Arciniegas, 2014).
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Figura 12 Plano de corte del tronco de plantas lefiosas. Fuente: Chavesta (2006)

La propagacion de la onda en el sentido transversal (radial y tangencial), empleadaen la
tomografia aclstica del tronco de arboles, es completamente diferente a la transmitida
en la direccion longitudinal, pues cuando existen afectaciones en el tejido, el recorrido
de la onda en respuesta al tamaino de la afectacion sufre una desviacion, generando
disminucion del tiempo de propagacion de la misma, esta situacion se traduce en
informacion sobre la variacion de densidad asociada a los niveles de afectacion interna
del arbol. De este modo la velocidad no es la real, sino aparente o virtual, sin embargo, a
pesar de las limitaciones, es la forma mas utilizada de generar imagenes tomograficas
para evaluacion de evaluacioén de arboles urbanos (Rinn, 2011).

¢ Influencia de la humedad y la densidad de la madera

El tipo de planta y su sistema vascular también influyen en el analisis de la tomografia
acustica, debido a que el tronco del arbol es el vehiculo de transporte de agua y
nutrientes. La variacion de la humedad en el sentido radial del tronco influye también en
la interpretacion de la tomografia acustica, pues si existe un alto contenido de humedad
este puede reflejarse en la transmisiéon de ondas acuUsticas. La humedad de la madera en
arboles en pie puede variar de 31 a 249%, siendo mas alta en la regiéon del duramen (US
Forest, 1987) con disminucién en el sentido medula-corteza (Oliveira, 2005).

De acuerdo con Bucur (2003) la velocidad de propagacion de ondas mecanicas tiende a
aumentar con la disminucion de la humedad, siendo mas intenso abajo del Punto de
Saturacion de las Fibras (PSF=+28%), de esta forma se espera que se presenten mayores
velocidades de onda en especies de maderas de mayor densidad y menor contenido de
humedad. La densidad de la madera en la mayoria de los casos aumenta en la direccién
radial medula-corteza, teniendo un comportamiento inversamente proporcional al de la
humedad. En el caso de las palmas, por ejemplo, debido a la conformaciéon microscoépica
de los tejidos de tipo hueco y el alto contenido de humedad, influye en la transmision de
la onda, lo que puede indicar posibles afectaciones internas por las bajas velocidades de
onda transmitidas, sin embargo, el individuo puede encontrarse en buen estado.
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Por lo tanto, el comportamiento de la humedad como de la densidad de la madera aportan
diversas interpretaciones a la tomografia acustica, de esta forma el analisis de la imagen
tomografica se constituye en un proceso complejo que lleva en consideracion la
interferencia de diversas variables.

5. PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION SILVICULTURAL CON TOMOGRAFIA
ACUSTICA

Para la evaluacién del arbolado urbano, es necesario ademas de la inspeccién visual
apoyarse en herramientas que contribuyen a la toma de decisiones. Dentro de dichas
herramientas se encuentra la tomografia. A continuacion se relacionan los pasos para
toma de decision, evaluacion, captura de datos y analisis de la informacién obtenida con
el tomégrafo acustico Arbotom® que fue la marca comercial de tomégrafo adquirido por
la entidad.

5.1 Cuando es necesario realizar una tomografia?

La tomografia se debe realizar principalmente a arboles maduros de gran porte, es decir
mayores a 15 metros de altura (Calaza & lIglesias, 2016, a aquellos cuya evaluacion
silvicultural no sea concluyente y pueda presentar conflicto con la comunidad y en los
que la condicion externa permita identificar que existen indicios de procesos de
descomposicion o danos internos que sean dificiles de identificar a simple vista. La
evaluacion con tomografia se constituye en una herramienta que permite fortalecer la
evaluacion visual y contribuir con criterios técnicos mas precisos para la toma de
decisiones en materia silvicultural. Una vez el profesional técnico designado para
realizar la evaluacion visual del arbol, efectua la visita durante la cual se identifican las
condiciones sanitarias externas que pueden generar indicios de posibles fallas internas
en el fuste del arbol, se determinara la necesidad de implementar la prueba del
tomografo, posterior a este paso se programara la evaluacion en campo con tomégrafo.
En la figura 13 se presenta un diagrama de decision para determinar cuando se debe
realizar una tomografia.
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Figura 13 Diagrama de decision y procedimiento para tomografia
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5.2 Componentes del Arbotom®

El principal componente del tomégrafo de impulso lo constituyen los sensores, pues son
el cerebro del sistema (Rinn, 2011). El mantenimiento del equipo y cuidado en el uso, son
fundamentales para mantener la integridad del equipo. En la figura 14 se muestran los
demas componentes del equipo marca RINNTECH®.

A Fae X
Maletin pack q \ Sensor con )
: \

e clavos de
transporte del
apoyo

tomografo

%
Cables para \4}\ %
conexion entre  ©
sensores y

computador

Baterias de A Computador
alimentacion y portatil

Figura 14 Componentes del tomdgrafo de impulso marca Rinntech: Fuente: Secretaria Distrital de
Ambiente, 2018

5.3 Protocolo para uso tomégrafo acustico ARBOTOM®

Para el uso del tomoégrafo Arbotom, se recomienda implementar el siguiente protocolo,
el cual permitira realizar la prueba con la mayor precision posible.

PASO 1. REALIZAR LA INSPECCION VISUAL: La inspeccion visual busca identificar
anomalias y evidencias en el tronco, como estructuras fungicas, evidencia de actividad
de insectos, danos fisicos, cavidades, grietas, y estado general del arbol (inclinacién,
ramas secas, estado de copa etc.) que son utiles para colocaciéon de los sensores e
interpretacion de la imagen tomografica.

PASO 2. ESTABLECER LA ALTURA DEL TRONCO A NIVEL DEL SUELO EN LA CUAL SE
REALIZARA LA TOMOGRAFIA: La altura para realizar la tomografia dependera de la
seccién en la cual se presenten indicios de pudricién o alguna afectacién del tejido
(Figura 15y 16). No existen reglas generales, pues cada situacion es diferente y requiere
de la evaluacion realizada en el paso 1. Luego de determinar la altura, se registrara la
medicion de la circunferencia del tronco perpendicular al eje central del tronco, esto con
el fin de definir cuantos sensores seran colocados, lo cual depende de la dimension del
arbol, para que estos queden mas o menos equidistant
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PASO 3. UBICAR LOS SENSORES EN EL TRONCO

% Para tomografia 2D

o INSTALAR EL PRIMER CLAVO CON AYUDA DE LA BRUJULA EN EL PUNTO
NORTE DEL TRONCO DEL ARBOL. En este punto sera determinada la
posicion del sensor nUmero 1.

e DETERMINAR LA DISTANCIA ENTRE LOS CLAVOS, dividiendo el
perimetro del arbol entre el nUmero de sensores a colocar. El nUmero de
sensores es fundamental para la resoluciéon y exactitud de la imagen
tomografica. Para los arboles de diametros menores se requerira de menos
sensores que los arboles de diametros mas elevados, y dependera de la
forma del tronco, sin embargo, se recomienda emplear un numero minimo
de 10 sensores para arboles de 30 cm a 60 cm de diametro. Para arboles
con diametros superiores a 60 cm de diametro debe emplearse de 12 a 18
sensores, esto dependera de la evaluacion de cada situacion. Se debe
revisar que los clavos penetren la corteza y se fijen bien a la madera del
tronco del arbol, sin quedar superficiales o mal anclados.

del suelo

% Para tomografia 3D

Para realizar una tomografia en tres dimensiones, se procede a ubicar la serie de
sensores de la seccion inicial (tomografia 2D), luego se continta con la instalacién de la
segunda seccibén a diferente altura del nivel del suelo, conectando un cable del ultimo
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sensor de la primera seccion en el puerto de salida, con el puerto de entrada del primer
sensor de la segunda seccioén (Figura 17)

Figura 17 Posiién de los sensores en la tomografia 3D

PASO 4. UBICAR LOS CLAVOS EN LINEA RECTA (perpendicular al eje central del tronco)
con la distancia entre ellos determinada en el punto 2, en sentido de las manecillas del
reloj y fijar los sensores a los clavos, verificando que estén bien anclados y la cabeza del
sensor bien ajustada. Se debe evitar colocar los sensores directamente en la madera con
senales de pudricién, cavidades o defectos, pues se afecta la exactitud de la medicién.
En el caso de ser posicionados en el area basal, estos deben colocarse en los puntos de
carga de la estructura del arbol, por ejemplo, en la transicién tronco-raiz.

PASO 5. INSTALAR LOS CABLES ENTRE LOS SENSORES: Se deben instalar los cables
USB entre los sensores y el cable de alimentaciéon desde la bateria de alimentacioén al
primer sensor (posicién norte). Al encender la bateria de alimentacién, la luz LED de los
sensores a excepcion del Gltimo (en amarillo) debe tener la senal en color verde, para
indicar que es posible iniciar la evaluacion. En el caso que los sensores exhiban color
azul o rojo, esto indica que no estan generando o recibiendo sefal, por lo tanto es
necesario revisar el ajuste de los sensores, los clavos o los cables de conexion.

PASO 6. REALIZAR LA MEDICION: Encender el computador en el programa Arbotom y
conectar el cable de alimentacion desde la unidad de bateria de alimentacion al
computador o tablet, con el fin de iniciar la generacion del impulso, transmision de datos
y captura de la informacion. Importante: En measurement Conectar el puerto COM
(Reconnect COM port) y que se encuentre abierto (opened) para la generacion de la
seial.
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PASO 7. REALIZACION DE LA TOMOGRAFIA: INGRESO DE DATOS AL PROGRAMA
ARBOTOM®.

Antes de utilizar el tomégrafo, verifique que la unidad de bateria de alimentacién se
encuentre totalmente cargada, asi como la bateria del computador o tablet.

% Para la tomografia 2D

v Definir en la pagina inicial del software (positions) los siguientes parametros,
localizaciéon del proyecto, nombre del arbol y tipo de especie. Para iniciar el
analisis es importante seleccionar en el programa el tipo de especie arbérea, el
programa contiene algunas especies de climas templados, sin embargo, puede
colocarse al menos si es conifera, isotrépica o de porosidad en anillo, esto puede
generar cambios en el grafico, debido a la variacién en las propiedades
anatémicas de la madera de las diferentes especies.

v Colocar la altura a nivel del suelo en la que se realizé la evaluacion (Height cm).

v En la seccion options es posible modificar el numero de sensores y valores
minimos y maximos de referencia.

v Ingresar los datos de la distancia puntual en la que se colocaron los sensores (Pos
cm), junto con el nimero total de sensores utilizados. Es importante resaltar que
el dato de la primera fila corresponde al perimetro total (cm) del arbol y enseguida
la posicion puntual en (cm) del primer sensor, segundo sensor y asi sucesivamente
en el sentido de las manecillas del reloj.

v Determinar el diferencial de forma del tronco a evaluar, considerando que la
mayoria de los troncos de los arboles no presentan un cilindro perfecto (Radius
diff). Este procedimiento se realizara para cada sensor, estableciendo Ila
diferencia (positiva o negativa) en sentido radial. Ejemplo: En la figura 18, el radio
en el sensor 7 (flecha) posee una disminucién o entrada en el radio de (-20). La
forma del contorno del arbol se constituye en una variable importante para la
evaluacion, pues influye directamente en el calculo de la velocidad de
propagacion de la onda.
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M5 [Urapan dg 82 bis No. 85 - 29.abt] - Arbotom 2.01 () 1999-2011 Frank Rinn / RINNTECH.

File Measurement View Options Help

DS R ®

28 x| e8elrm

",E'"néw’t_wéﬁ;',] Distances [cm] | Runtimes [us] | Velocities [m/s] | Deta[%]] Lines | 20 | 30 | Mechanical | Radix | Notes/GPS | Statistic |

Project:  [Evaluacién

Tree: [Urapan

Date: |13/08/2014

Location: [Dg 82 Bis No. 85- 23

Tree species: Ib‘xa)unus

| North: | ~|

No. [Sensor ID [Height [om] [Pos [em] _[Pos information Pos offset [cm] [ Diameter [em] [Radius Diff [cm] _[Bending [%] _[Level |
1_[6085 60 404,00 Level 0 circumference 0,00 128,60 0,00 100 0
2 [6086 16,00 24,00 Pos offset > Sensor 2 128,60 -8.00 00 0
3 (6087 16,00 50,00 Pos offset -> Sensor 3 128,60 500 00 0
4_[6088 16,00 75,00 Pos offset -> Sensor 4 128,60 500 00 0
5 |s083 1600 100,00 Pos offset -> Sensor 5 128,60 12,00 00 0
6 [6030 1600 12500 Pos offset -> Sensor 6 12860 1500 100 0
7|03t 1600 14500 Pos offset -> Sensor 7 12860 -20,00 100 0
3 [6032 1600 174,00 Pos offset -> Sensor & 128,60 12,00 00 0
|9 [6033 1600/ 200,00 Pos offset > Sensor 9 12860 10,00 00 0
[10_|6034 1600/ 230,00 Pos offset > Sensor 10 12860 -3.00 00 0
[11_[6035 1600/ 257.00 Pos offset -> Sensor 11 12860 800 00 0
12_|6036 1600 290,00 Pos offset > Sensor 12 12860 -3.00 100 0
13 [6097 1600/ 32300 Pos offset - Sensor 13 12860 500 00 0
14 6098 1600 350,00 Pos offset > Sensor 14 12860 10,00 00 0
15 6033 1600/ 37500 Pos offset - Sensor 15 12860 11,00 100 0
Level: 0

Sensor 7

[COM6 not obened  [no additional GPS

Measurement stoooed

Figura 18 Seleccion de la forma del tronco en la pagina inicial del Arbotom

% Para la tomografia 3D

En el programa se ingresan los datos de ubicacioén de la totalidad de sensores (positions),
teniendo precaucion de referenciar las posiciones de los sensores de manera
independiente para cada seccion; asi mismo se ingresan los datos de altura (heighf),
estos se escriben Unicamente en el primer sensor de cada seccion, por ejemplo, si la
primera seccion es de 8 sensores se escribe en el sensor 1 la altura a la que se ubica esa
seccion (Figura 19 ). A partir del sensor 9 se coloca el perimetro correspondiente a la
segunda seccion en el segundo nivel y asi sucesivamente.
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B [pino radiata 2010gts2633.abt] - Arbotom 2.01 () 1989-2011 Frank Rinn / RINNTECH.
File Measurement View Options Help

DN BE bR|EZS| X e¢Ne(-m

Positians ] Diztances [om] I Buntimes [pz] I Welocities [m/z) I Delka [%] I Lines I 2D I 3D I Mechanical I Radix I Hotes/GPS I Statistic ]
Praject: 1pin0 radiata 201 0gts2633 Tree: 1pin0 radiata
Location: Icalle B3N 78 a- 51 sta cecilia Tree species: Ipinug

Mo. |Sensor ID |Height [om] |F‘os [em] |F'os information Paos offzet [cm) |Diameter [em] |Hadius-Diff [zm] |Bending [%] |Leve| |
1 |6076 0,00 200,00 Level O circumference 0.00 63,66 0.00 100 a
2 |B077 0,00 25,00|Pos offset -» Sensar 2 G366 0,00 100 1]
3 |6078 0.00 50,00 Pos offget -» Sensor 3 B3 EG 0.00 100 a
4 |6079 0,00 75.00|Pos offset -» Sensor 4 63,66 0,00 100 a
5 |6080 0.00 100,00 Pos offset -> Sensor 5 B3 EG -3.00 100 a
g |60&1 0,00 125,00/ Pos offset -» Sensor B 53,66 -4,00 5 a
7 |6082 0.00 180,00 Pos offset -> Sensar 7 E3EG -4.00 100 a
g |6083 0.00 175.00| Pos offset -> Sensor 8 63,66 -4.00 100 a
9 |6084 a7.00 209,00 Level 1 circumference 0.00 BE 52 0.00 100 1
10 |6085 87,00 25,00) Pos offset -» Sensor 10 66,53 -3.00 100 1
11 |B0SE 87,00 52,00 Pos offset -»> Sensar 11 BB 53 1,00 100 1
12 |6087 87.00 83.00) Pos offset -» Sensar 12 66,53 -2,00 100 1
13 |60G8 87,00 110,00/ Pas affset -> Sensor 13 BB 53 -2,00 100 1
14 |6089 87.00 136,00/ Pos offset -» Sensor 14 66,53 -1.00 100 1
15 |6090 g7.00 160,00/ Pos offset -» Senzor 15 BE.53 -2,00 100 1
16 |6091 g7.00 182,00/ Pos offset -» Sensor 16 EE 53 2,00 100 1
17 |6092 153,00 26E,00|Level 2 circumference 0,00 8467 0,00 100 2
18 1RN93 1R300 33 M1 PAz nffzet -3 Sensor 18 R4 FRT -Rnn nn 7

Level: 0 . Level: 1 .

§

16 10
_____ 135 At
14
12
13

Figura 19 Ingreso de datos de los sensores al Arbotom para tomografia 3D

PASO 8. SELECCIONAR EL TIPO DE FILTRO DE COLOR PARA LA IMAGEN
TOMOGRAFICA. El programa cuenta con varios tipos de filtro de color, es decir la gama
de colores asignados a los rangos de velocidad de propagacion de onda. El filtro
recomendado es Purple-Red-Yellow-Green, que en orden ascendente indica menor
velocidad de onda (color rojo a purpura) para tejido de baja de densidad, con posibles
pudriciones o cavidades y color verde a amarillo (mayores velocidades de onda) para
tejido en buen estado con densidad media a alta. En la seccién 2Doptions- graph - Color
model (Figura 20) es posible seleccionar el tipo de filtro. Los filtros de color disponibles
en el programa son:

Red- Yellow

Red- Yelow-green
Grayscale

Rainbow
Purple-Red-Yellow —Green
Purple-Cyan

e
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[Urapan dg 82 bis No. 85 - 29.abt] - Arbotom 2.01 (c) 1999-2011 Frank Rinn / RINNTECH.
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File Measurement View Options Help

DeadE| 5B

slealxlefelrm

Eosllionslthances[cm]]rﬁuntimes[usllyelccilies[m/sllD;Ila['z]ILinesIQD | 30 | Mechanical | Radix | Notes/GPS | Statistic |

Project:  [Evaluacién

Tree: [Urapén

Location: [Dg 82 Bis No. 85 - 23

Date: [13/08/2014

Tree species: [Fraxinus

] N |

El

No. [Sensor ID [Height [em] [Pos [em] _ [Pos information. Pos offset [em]__|Diameter [om] | RadiusDiff [om] _ [Bending [%]_[Level |
1 [6085 S0 404,00 Level O cicumference 128,60 0,00 100 0
2_[6086 16,00 24,00 Pos offset > Sensor 2 128,60 800 100 0
3 [6087 16,00 50,00 Pos offset > Sensor 3 128,60 5,00 100 0
4_[5088 16,00 75,00 Pos offsell g - e |
Arbotom options
5 (o089 1600 100,00 Pos offse] B8 “20T0M OPF
& [6090 1600 125,00 Pos offsel] | General | Giaph || Prnt/Export | Sensors| GPS |
7_[s0st 1600 145,00 Fos offsel] | ~Common Color i
8 [6092 1800 17400 Posoffsel || gy ound color [EO=] || @ Miiewm and masinum
3 [6093 1600 200,00 Pos offsel )
10 (6098 16,00 230,00 Pos offset Giid color: . - I Sugested scaling
11 [6095 1600/ 257.00 Posoffsel || Test color: . - Color model: [Purple-Redellow-Gree v
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Figura 20 Seleccion del tipo de filtro (co/or model) en la pagina inicial del Arbotom

PASO 9. INICIO DE LA MEDICION. En measurement, activar (Start measurement:
para dar inicio a la emision de la seial, debe darse un golpe con el martillo en la parte
posterior de los sensores, esto con el fin de que se identifiquen los mismos en el
programa, en este punto debe colocarse el programa en la secciéon Delta %, la cual lleva
el registro de la variacion o desviacion estandar aceptable para realizar la tomografia.
Este procedimiento es necesario para controlar estadisticamente la variacion entre las
repeticiones del tiempo del recorrido de la sehal y que las mediciones sean confiables, lo
ideal es que no sobrepase el 10%, lo cual es recomendado por el fabricante. Para esto se
deben realizar los golpes con el martillo para generacion de la seial que sean necesarios
para eliminar sesgos y disminuir el delta (Figura 21).
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Figura 21 Emision de la seial de impulso y recepcién por parte de los sensores

Es necesario verificar que todos los sensores emitan y reciban sehal y que ninguno de
los campos de la matriz Delta % esté ausente de medicién, pues esto refleja la exactitud
en la generacion y captura de los datos entre todos los sensores para reconstruir la
imagen tomografica, con el fin de evitar errores y malas interpretaciones de la imagen y
los datos. En el caso de la tomografia en 3D se aplican impulsos a todos los sensores
instalados en las dos secciones.

6. ANALISIS DE DATOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Posterior ala obtencioén de laimagen tomografica y respectiva matriznumérica de datos,
es posible organizar, analizar e interpretar los resultados con el fin de analizar el estado
interno del arbol. Dicho analisis se debe realizar de la siguiente manera:

6.1 Tratamiento de datos: Identificacion de valores atipicos (outlier)

Es necesario en primera medida determinar si existen valores atipicos u outlier, que
corresponden a valores extremamente bajos o elevadamente altos, esto con el fin de
disminuir la variacion en el conjunto de datos que resulten en alteracion del resultado
final y divergencias en la interpretacion. Estos valores pueden encontrarse en el cuadro
del médulo Statistic, en el cual se observan graficamente los valores absolutos que
difieren demasiado del conjunto de datos, de este modo es posible identificarlos y
excluirlos en el rango de velocidades, ajustando los valores de velocidad de onda
maximos y minimos registrados, con el fin de hacer mas preciso el analisis e
interpretacion.
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Project: Evaluacion ) Tree: Caucho sabanero No. 20 Date: 21/10/2013
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Figura 22 Tratamiento de datos: Identificacion de valores tipicos uoutlier

En la figura 22, es posible observar datos elevadamente altos correspondientes a los
puntos de velocidad 1950 a 2000 m/s, asi como los puntos muy bajos correspondientes a
la velocidad de 500 m/s, estos datos se pueden excluir y establecer las velocidades
minima a partir de 600 m/s y maxima de 1800 m/s, con el fin de hacer mas precisa la
interpretacion.

6.2 Matriz numérica de datos

La matriz numérica de datos resulta del calculo de las variables de entrada (tiempo y
distancia) dando como resultado la velocidad de onda en metros por segundo (m/s) como
un dato absoluto entre los sensores (Figura 23a, 23b, 23c¢). También en la matriznumérica
de datos, se indica el coeficiente de variacion (Delta%) (Figura 23d). Las distancias en
centimetros (cm) (distances cm) en este caso son las calculadas por el software entre los
sensores y el tiempo (runtimes en microsegundos -us), es el tiempo recorrido por la onda
emitida a partir de cada uno de los sensores y su correspondiente velocidad de llegada.
A partir de los datos es calculada la velocidad de onda entre los sensores (Velocities) en
m/s. como la relacion entre la distancia y el tiempo.
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Figura 23 Ejemplo de matriz numérica de datos generada en la tomografia
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6.3 Analisis de datos de tomografia-grafico de superficie 2D

La imagen tomografica generada representa los valores de velocidad de propagaciéon de
onda en m/s de forma grafica, mediante la visualizacion en la escala de colores asignhada
segun el tipo de filtro seleccionado. De acuerdo a la variacion de densidad de la madera
en esa seccion transversal, es posible visualizar y localizar los defectos internos del
tronco del arbol. Se debe observar la amplitud de los valores de velocidad (minima y
maxima) y realizar el tratamiento de los datos (exclusion de outlier). En el ejemplo de la
figura 24, es posible observar un defecto en la region central de la seccion transversal,
este se puede identificar por la disminuciéon de la velocidad de onda y consecuente
cambio de coloracion en la paleta de colores de la imagen tomografica.

Project: evaluacidn Tree: Ciprés Date: 31/03/2014
Location: Calle 8 No. A -18 Tree species: Cupressus

2100

™

1150
m/s

wo Lz}

| |
‘ 184cm ‘

[ 1 200
Figura 24 Imagen tomografica de individuo de Cupressus lusitanica con dafio interno (filtro Purple, Red,
Yellow, Green

Se observa en la figura 25, la matriz numérica de velocidades de onda para el mismo
individuo de Cupressus lusitanica, en la cual la velocidad minima correspondié a 166 m/s
y la velocidad maxima 2801 m/s. En este caso es posible establecer que existe una region
que en su mayoria presenta madera de baja y media densidad (con velocidades a partir
de 166 m/s y areas en color rojo y purpura), si se compara con el tejido intacto y de alta
densidad (en color verde a amarillo) y velocidades correspondientes de 1150m/s a 2801
m/s. Las areas correspondientes a las velocidades mas bajas probablemente pertenecen
a tejido con pudricion o cavidad, por lo cual la recomendacion en este caso es la tala del
arbol, pues sumado a sus condiciones de emplazamiento y pérdida de resistencia
mecanica puede ser susceptible de volcamiento o caida debido a su condicion interna.
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Velocities [m/s):

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20
1 835 586 494 521 553 442 383 469 615 627 650 543 436 454 904 1242 1117 736 490
2 924 1017 1046 711 588 347 445 518 749 681 675 594 446 576 891 950 897 655 419
3 999 1005 1071 428 492 375 302 538 457 407 358 429 196 408 883 698 590 539 446
4 445 1022 1114 910 817 551 340 700 774 416 288 451 367 361 516 491 416 535 379
5 527 726 435 915 971 463 613 927 830 514 468 587 308 389 874 511 434 604 539
6 576 602 508 843 981 906 861 1111 1171 489 432 395 260 270 547 532 286 399 404
7 554 626 535 582 1027 1095 1062 1310 1205 668 408 340 313 266 301 465 341 367 362
8 463 449 293 635 628 883 936 1535 1079 592 350 477 596 253 435 333 354 423 404
9 526 544 528 693 918 1121 1145 1571 426 358 308 295 334 355 448 487 388 482 378
10 727 786 568 805 1231 1255 1109 1138 611 636 346 474 492 493 743 700 406 713 464
11 686 957 582 567 777 494 651 628 506 694 344 799 539 492 989 875 596 665 656
12 670 685 361 286 473 425 263 342 308 336 323 1544 1551 1333 888 797 622 664 656
13 469 697 441 410 344 170 313 579 250 458 539 1526 1950 1634 899 612 438 607 478
14 494 652 166 443 446 261 315 574 512 498 540 1810- 1265 710 470 483 574 606
15 578 606 411 367 521 372 264 468 422 482 483 1466 1780 1152 419 468 408 516 569
16 839 857 625 607 445 392 263 484 454 479 619 622 889 453 359 1292 646 625 922
17 1286 968 673 493 438 425 449 334 482 408 670 798 773 440 361 1270 957 1247 1449
18 1259 889 612 549 444 381 335 397 475 459 341 630 588 481 418 999 1111 1884 1719
19 838 737 538 543 608 393 356 415 488 447 646 866 865 556 510 1090 1389 1757 1165

20 529 570 465 391 554 400 358 402 475 554 619 857 893 592 563 1149 1500 1594 1109
Figura 25 Matriz numeérica de velocidad de propagacion de onda, individuo Cupressus lusitanica

Para verificar el tamaino y la extension de la afectacion o si existe una posible
compartimentalizacion (cicatrizacion del tejido aledaio a una posible pudriciéon) o en su
defecto, si el tejido afectado sigue avanzando, es recomendable complementar la
evaluacion con un analisis de con el resistégrafo en la secciéon entre los sensores
afectados, con el fin de determinar las variaciones de resistencia de la madera.

NOTA: Es importante tener en cuenta que un grafico puede mostrar los colores
representativos de una posible pudricién (rojo) pero presenta altas velocidades, como
en el caso del individuo de la especie Guayacan (Figura 26). Al ajustar las velocidades
minima y maxima, se encontraron valores desde 1855 m/s a 3581m/s, que corresponden
velocidades altas, lo cual denota a tejido sano de alta densidad. Por lo tanto, es
necesario establecer de forma manual los valores minimos y maximos de acuerdo a los
datos observados y asignar el filtro de color mas adecuado, con el fin de evitar
interpretaciones erréneas.
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Project: prueba tala 2 Tree: guayacan Date: 26/04/2013
Location: carrera 67 calle 95 Tree species: Diffuse porouos

H:15cm 3581

0% s

-
2718
m/s
L _% ______
. Geometric (90% - 100%)
mmmm  Weighted (67% - 81%)
mmm  Ratio weighted/geometric (74% - 82%) 1855

Figura 26 Imagen tomografica, individuo de la especie Lafoensia speciosa, indicando los valores minimos
¥ maximos de velocidad de onda. Filtro Purple-Red-Yellow-Green

Asi mismo es fundamental para la interpretacion de resultados considerar la especie,
pues el analisis varia en funcion de los parametros anatémicos y densidad (Pereira-Rollo
et al. 2014) EI analisis del entorno y conocimiento del comportamiento de las especies
del arbolado de la ciudad, asi como la capacidad de analisis del profesional forestal
permitiran determinar la recomendacion mas adecuada de tratamiento a realizar en el
arbol con apoyo de la tomografia.
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6.4 Analisis de la tomografia- grafico 3D

Cuando se realizan tomografias en diferentes secciones del tronco a partir del nivel
basal, es posible evaluar la extension de la afectacion en el sentido longitudinal del arbol,
mediante la visualizacion de las diferentes secciones axiales (longitudinales) y
horizontales (seccion transversal del tronco). El grafico 3D proporciona dos secciones
independientes y tres secciones axiales del tronco del arbol, de acuerdo con el modelo
de la figura 27.

/Jeccmn e

rd
A

v
\

peccion transversal

D

Modelo de seccion
del tronco a
investigar

Figura 27 Modelo de seccion para tomografia 3D. Fuente: (Rinntech, 20711)

En lafigura 28, se observan los elementos del grafico 3D del individuo de la especie Pinus
radiata, en la parte central, las tres secciones transversales representan la parte
superior, intermedia e inferior de la seccion transversal del tronco analizado. Las dos
secciones axiales (izquierda y derecha) representan un corte a lo largo de la direccién
longitudinal del tronco y generalmente son perpendiculares entre si.
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Seccioén axial Secciones transversales Seccion axial

Project: pino radiata 2010gts2633 Tree: pino radiata Date: 05/12/2012
Location: calle 53 N° 78 a - 51 sta cecilia Tree species: Pinus North: 0°

0cm/0°® 2592

0.cm/90°

1417
Figura 28 Visualizacion de la tomografia 3D arbol de Pinus radiata, h= 0 m, 87 m, 153 m del nivel del suelo

Se puede observar que en la seccion transversal de este individuo, se encuentra un area
de tejido de menor densidad en la parte basal, representado por velocidades de onda
entre 1500 m/s y 200 m/s, con aumento de la densidad en direccion a la copa. Es
importante resaltar, que a pesar de presentar color rojo en la imagen tomograficaa H=0
cm (como se explicé en la figura 26), las velocidades minima y maxima de la matriz
numeérica de datos correspondieron a 962 y 2927 m/s respectivamente, lo cual denota un
tejido en buen estado sin indicios de pudricion.
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6.5 Grafico de modelacion mecanica

La estabilidad de los arboles y especialmente su fuerza, no solo es afectada por la calidad
de la madera, sino también por su forma geométrica. En comparaciéon con una forma
circular de corte transversal, una de seccién eliptica puede soportar cargas diferentes,
dependiendo de la direccion de la fuerza (Rinn, 2011). En ingenieria civil este efecto es
conocido como el “momento de la resistencia” y varia dependiendo de la forma del tronco
y la direccién de la carga, siendo que cuanto mas circular o cilindrica la forma del tronco
ofrece mayor resistencia. El momento de resistencia se calcula a partir de la siguiente
ecuacion:

c=M/W
donde o = momento de resistencia
M= forma del tronco
W= Direccion del viento

El grafico mecanico del Arbotom®, se basa en este concepto. Permite la evaluacion y la
representacion visual del momento relativo de la resistencia de los arboles con cualquier
geometria de la seccion transversal (Rinn, 2011). Las areas danadas se tienen en cuenta,
asi como la influencia por cargas de viento y la resistencia a la compresion de la madera
(laresistencia a la compresion es la mitad de la fuerza de tension de la madera promedio.
El programa Arbotom® presenta el momento de la resistencia como un grafico en todas
las direcciones del viento, el valor a 0° corresponde al viento desde la direccién opuesta.

e En la figura 29, de acuerdo con la modelacibn mecanica se puede
determinar en el ejemplo del arbol de la especie Cupressus lusitanica, que
este presenta una pérdida de resistencia mecanica aproximada del 12% en
sentido Suroccidente- Nororiente (considerando la posicion del sensor 1 en
el norte geografico) posiblemente asociada a la disminucion de la
resistencia del tejido en el costado opuesto. Las lineas la figura 29
indican:Momento geométrico: Linea verde: No considera los daifos internos

¢ Momento Ponderado: Linearoja: Considera los daios internos del tronco

e Momento de resistencia residual: Linea azul: Considera la resistencia
residual a las cargas del viento

El momento de la resistencia residual Ww/Wg se considera una medida de la resistencia
de flexion del tronco, por ejemplo, una reduccion de los valores de la la resistencia
residual de 50% significa que el arbol ha perdido el 50% de la capacidad para resistir
cargas de vientos (Rinn, 2011).
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Tree: Date: 22/03/2018
Tree species: Cupressus

1820

1130
mls
mmmm  Weighted (81% - 95%)
mmmm Ratio weighted/geometric (88% - 96%) 440

Figura 29 Grafico de modelacion mecanica. Efemplo: individuo de Cupressus lusitanica
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7. ESTUDIOS DE CASO DE ANALISIS CON TOMOGRAFiA, DE IMPULSO PARA EL AREA
URBANA DE BOGOTA REALIZADOS POR LA SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE

7.1 ALCANCE Y METODOLOGIA

La secretaria Distrital de Ambiente, ha realizado desde el aino 2010 al aino 2018, un total
de 574 evaluaciones con tomografia de impulso de las principales especies de la ciudad.
Para realizar el analisis de datos del presente estudio se seleccionaron 5 géneros
representativos del arbolado antiguo, de acuerdo con las especies con mayor frecuencia
de volcamiento en la ciudad en los ultimos aiflos y las mas solicitadas para tratamientos
silviculturales. Mediante este analisis de datos se determinaron los valores de referencia
para las especies mas representativas, para contribuir con la generacién de informacion
técnica y cientifica relacionada con el estado interno de los arboles del Distrito Capital.

7.2 ANALISIS ESTADISTICO

En primer lugar, se realizé un analisis preliminar de los datos, seleccionando 6 especies
principales, Eucalipto comun (Eucalyptus globulus), Eucalipto plateado (Eucalyptus
cinerea), Urapan (Fraxinus chinensis) Ciprés (Cupressus lusitanica), Acacia (Acaciaspp)
y Pino (Pinus patula), agrupando en diversas clases de diametro los individuos evaluados,
asi como el numero de sensores. Se realizé6 analisis estadistico descriptivo para
establecer los valores de velocidad de propagacién de onda minimos y maximos, con el
fin de establecer categorias y valores de referencia para las especies de estudio. Los
datos fueron comparados por medio de analisis de varianza para verificar las diferencias
o0 semejanzas estadisticas dentro del conjunto de datos. Los individuos arbéreos se
categorizaron en tres clases de diametro y se estableci6 la frecuencia de arboles por
clase de diametro. También se evaluaron visualmente cada una de las imagenes
tomograficas para las especies del estudio, asi como la matriz numérica
correspondiente a las velocidades de propagacion de onda de cada una, lo cual permitié
clasificar de acuerdo con el resultado el tipo de tejido en esa seccibén transversal en tres
principales tipos:

Bueno: Velocidades de propagacion de onda comprendidas entre 1000 a 1500

Regular: Velocidades de propagacion de onda de 300 m/s a 1000 m/s que
Malo: Velocidades de propagacion de onda menores de 300 m/s
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7.3 RESULTADOS

Las especies con el mayor nimero de evaluaciones tomograficas correspondieron a
Eucalyptus globulus, Cupressus lusitanicay Fraxinus chinensis, dado que estas especies
son las mas representativas del arbolado antiguo (Gonzalez & Rojas, 2018) y debido a su
gran porte generan dudas en relacién el estado interno y estabilidad del tronco (Tabla
1). Estas especies también presentaron los valores mas altos de diametro, siendo el
Eucalipto comun la especie que presenta la mayor frecuencia de arboles mayores a 90
cm de diametro.

La especie Fraxinus chinensis presentdé la mayor frecuencia de arboles evaluados de
diametros de 30 a 60 cm, considerando que ha sido una de las especies mas plantadas
en la ciudad segln Gonzalez & Rojas (2018) y a pesar de que histéricamente ha sido
afectada por problemas de plagas, se considera una de las especies mas estables y
menos propensa a fenémenos de caida, de acuerdo con los registros de volcamiento de
arboles de la entidad.

Tabla 1 Especies, nimero de muestras y valores de diametro de los individuos evaluados

Numero de Diametro (cm) Clase de diametro (cm)
E j luaci
shecte tomogréficas Min  Max. 3060  60-90 Mayora 90
Eucalyptus globulus 95 47 244 5 39 52
Eucalyptus cinerea 49 36 116 16 24 9
Fraxinus chinensis 76 38 159 159 85 26
Cupressus 64 28 273 11 18 35
lusitanica
Acacia spp. 41 30 120 120 66 20
Pinus patula 35 36 159 14 13 5

Los valores minimos registrados para la velocidad de onda, fueron similares en las
especies Eucalyptus globulus y Cupresus lusitanica con bajos valores de velocidad de
onda, registrando 333 y 391 m/s respectivamente (Tabla 2). En cuanto a la velocidad
maxima, solo Pinus patula presentd valores minimos con diferencia estadistica de las
demas especies, con un valor de velocidad de propagacion de onda de 1673 m/s. Parala
especie Acacia spp. se reportd un valor de velocidad maxima de 2456 m/s, cercano al
valor determinado por Espinosa et al (2016), en estudios de segmentaciéon con imagenes
tomograficas para esta especie en la ciudad de Bogota.
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Tabla 2 Valores minimos y maximos de velocidad de propagacion de onda registrados para las especies
analizadas

Namero de Velocidad de
evaluaciones propagacion de onda
Especie tomograficas enm/s
Min Max.

Eucalyptus globulus 95 333a 2120b
Cupressus lusitanica 64 391a 2120b
Pinus patula 35 517b 1673 a
Fraxinus chinensis 76 519b 2340b
Eucalyptus cinerea 49 526b 2239b
Acacia spp. 41 605b 2456b

Medias seguidas de la misma letra en la vertical no difieren entre si segun la prueba de Scott-Knott al 5% de
probabilidad.

De acuerdo con el analisis visual y de la matriz de datos correspondiente a las
tomografias de las especies evaluadas, las especies Eucalyptus globulus (34), Fraxinus
chinensis (24) y Cupressus lusitanica (15), presentaron la mayor cantidad de arboles
evaluados en malas condiciones del tejido. (llustracion 1). De la misma forma las
evaluaciones tomograficas también reflejaron cantidades similares de arboles en buen
26, 15 y 14 para Eucalyptus globulus, Fraxinus chinensis y Cupressus lusitanica
respectivamente, lo cual fue una herramienta que permitié determinar el estado interno
del arbol y asi recomendar los tratamientos silviculturales tendientes a la conservacion
o tratamiento de estos individuos. Con relacion a la especie Acacia spp., se pudo
establecer con las evaluaciones realizadas y de acuerdo a los registros de volcamiento
de la entidad, que es la especie mas afectada por problemas de pudricién asociados a
tronco y raiz.

40
35 i
30
25
20
15
10

Eucalipto Eucalipto Urapdn Ciprés Acacia Pinus
comun plateado

HBueno HRegular HMalo

llustracion 1 Estado del tejido lefioso por analisis visual de la imagen tomografica para las especies del
estudio

A continuaciéon se presentan ejemplos de arboles en los tres estados (Bueno, malo y
regular) del grupo de datos mencionado en el presente documento. Es importante
mencionar que a dichos arboles se les ha realizado el seguimiento al tratamiento
silvicultural recomendado.
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7.31

Ficha Técnica

Tabla 3 Ficha técnica Acacia melanoxilon

Arbol en mal estado: Ejemplo Acacia melanoxilon

Nombre comun

Acacia japonesa

Nombre cientifico Acacia melanoxilon
Diametro 108 cm
Numero de sensores 8

Altura de la prueba

416 cm del nivel del suelo

Localizacion

Calle 64 N° 7-71
Localidad: Chapinero

Figura 30 Pudricion localizada arbol Acacia

Velocidad de onda minima 249 m/s

Velocidad de onda maxima 2450 m/s

Momento de resistencia residual 45%
e C"EIE cm

wagzh

™
wa|
-

Figura 33 Grafico modulo de modelacion
mecanica

® B

Figura 32 Fotog;aﬁ tocon poste/or alatala

37



e Analisis de datos

Se puede observar en este individuo, de acuerdo a la matriz numérica de los datos, que
presenta bajas velocidades entre los sensores 7, 6, 5. 8 y 4. En laimagen tomografica, se
aprecia la coloracioén purpura y rojo, que corresponde a velocidades de propagaciéon de
onda bajas (249 m/s). Esto denota que en el area transversal correspondiente a la seccién
evaluada, se presenta tejido afectado por pudriciéon o una posible cavidad en una amplia
regidon de esa seccioén transversal. Este diagnéstico se corroboré en la fotografia del
tocén, tomada posterior a la actividad de tala. De esta manera, para este individuo la
inspeccion y evaluacion por medio de la tomografia, se constituye en una herramienta
eficaz para la determinacion de las posibles afectaciones del estado interno del tronco.

¢ Modelacion mecanica

Es posible observar que existe una pérdida de resistencia mecanica residual en sentido
suroccidente-nororiente de aproximadamente 45%, lo cual corrobora la baja capacidad
de sustentacion del tejido afectado por pudricion en el sentido opuesto.

¢ Recomendacion de manejo

La recomendacion para este individuo arbéreo dadas las condiciones internas y de
emplazamiento es de remocioén o tala.
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Ficha técnica

7.3.2 Arbol en regular estado: Ejemplo Eucalyptus globulus

Tabla 4 ficha técnica Eucalyptus globulus

Nombre comin

Eucalipto comin

Nombre cientifico Eucalyptus globulus
Diametro 60cmy57cm
Numero de sensores 10

Dos niveles 45y 100 cm del nivel del
Altura de la prueba suelo
Localizacioén Calle 20 N° 184-48 Usaquén
Velocidad de onda minima 924m/s
Velocidad de onda maxima 2524 mis

Momento de esiste

ncia residual

20%

A

Figura 33 Aspecto exterior rbo/
Eucalipto

I

S A7 2 7} i ‘,r» Y . ~“~ X
& *’CZ» P B
Figura 34 Detalle gomosis localizada arbol
Eucalipto

Project: 2010GTS1803..cr 20 # 18448
Location: USAQUEN

H: 45 cm

80 cm

Tree: EUCALYPTUS
Tree species: Eucalyptus

Date: 06/09/2012

H: 100 cm 3793
30cm
- l
T 12omeme - 7 G
|
|
o .
© I
P . 2882
mis

1971
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Figura 35 Imagen tomografia 2D individuo Eucalyptus globulus

Project: 2010GTS1803._.cr 20 # 18448 Tree: EUCALYPTUS Date: 06/09/2012
Location: USAQUEN Tree species: Eucalyptus

H: 45 cm o H: 100 cm 3793
PR el “(__,r"’ odﬂ) Tl

STt o2882
mis

T 0% e 0%
Geometric (52% - 100%) Geometric (48% - 100%)
mmmm Weighted (39% - 83%) mm— Weighted (35% - 79%)
mmmmm  Ratio weighted/geometric (75% - 83%) mmmmm  Ratio weighted/geometric (73% - 79%) 1971

Figura 36 Grafico de modelacion mecanica individuo Eucalyptus Globulus

e Analisis de datos

En este caso se realizaron dos pruebas, una a 45 cm y otra a 100 cm del nivel del suelo.
Los valores minimos registrados de 924 m/s indican en general un tejido en buen estado,
sin indicios de pudricién o tejido afectado. En la evaluacion se diferenci6 la variacion de
densidad entre las regiones central y periférica de la seccion transversal.

Las areas en color rojo y amarillo corresponden a valores entre 924 m/s y 1500 m/s es
decir madera de media densidad, sin embargo puede considerarse tejido en regular
estadoy

¢ Modelacion mecanica

En cuanto a la modelacion mecanica, se evidencia una disminucion del 30% en la
resistencia mecanica para la seccion evaluada a 100 cm de la altura del suelo en sentido
Nororiente-Suroccidente. Sin embargo este valor no representa afectacion para la
capacidad de sustentacion del tronco.

e Recomendacion de manejo

La recomendacion para este individuo como medida de prevencion, es realizar
seguimiento y evaluacion posterior para verificar el avance en la perdida de resistencia
mecanica, sin embargo no se considera realizar la tala, pues no presenta afectaciones
internas en el tronco.
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7.3.3 Arbol en buen estado: Ejemplo Pinus patula

Ficha Técnica

Tabla 5. Ficha técnica Pinus patula

Nombre comun

Pino

Nombre cientifico

Pinus patula

Diametro

50 cm

Numero de sensores

8

Altura de la prueba

80 cm del nivel del suelo

Localizacion

Carrera 4 N° 79B60 Chapinero

Velocidad de onda minima 1120 m/s
Velocidad de onda maxima 1978 m/s
45%

»

Figur 38 Detalle sensores en el arbol

Tre Osprossus stanica Oate: 05062018

1410

n

Figura 39 Grafico 2D del individuo de Ciprés

Tree Cupresss kistancs
Tree speces: Cugresses

H:80cm

m— Geometic (71% . 100%)
_— Weighted (1% - 100%)
m— Ratio weightodigeomenic [55% - 100%)

Figura 40 Grafico de modelacion mecanica

3
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e Analisis de datos

Se realizé una prueba tomografica a 90 cm de la base del suelo. Laimagen muestra una
de las bifurcaciones del arbol de Ciprés ubicada en el costado oriental del arbol. Se
observa en la imagen una area distribuida con madera de alta densidad y uniforme a lo
largo de esta seccion del tronco, lo cual denota tejido interno en buen estado.

¢ Modelacion mecanica:

El analisis mecanico evidencio una susceptibilidad del 20 % de reduccion de resistencia
en sentido Noroccidente- Suroriente, lo cual esta acorde con la inclinacion del arbol en
ese sentido.

¢ Recomendacion de manejo

A pesar que el estado interno del arbol no evidencié la presencia de descomposicion o
cavidades, el anadlisis mecanico del arbol indica una pérdida media del 25% de la
resistencia mecanica, lo cual puede resultar en reducciéon progresiva de la verticalidad
y aumentar riesgo de volcamiento, sumado a que se encuentra en zona de pendiente. En
este sentido una poda de estabilidad seria conveniente debido a las condiciones de
inclinaciéon y emplazamiento del arbol.
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8. DETERMINACION DE LAS RECOMENDACIONES DE MANEJO SLVICULTURAL

Para que la herramienta de evaluacion con tomografia de impulso permita auxiliar la toma
de decisiones sobre tratamientos silviculturales, es importante analizar tanto los datos
numéricos (velocidades minimas y maximas registradas, analizar visualmente la imagen
tomografica para verificar el tamano, localizacion y extensiéon de las afectaciones, asi
como la modelacion mecanica, esto con el fin de generar un insumo técnico y cientifico
que permita fortalecer la evaluacion visual y sugerir un concepto técnico mas acertado.

Es importante resaltar que la evaluacion tomografica complementa la evaluacion visual
o VTA -Visual Tree Assessment (Mattheck, 2007) ademas de las condiciones de
emplazamiento, altura, porte, inclinacion y demas defectos del tronco, entre otros
factores. Este es el método mas utilizado e internacionalmente reconocido para
inspeccion y valoracion de arboles basado en sus caracteristicas externas.

A pesar que no es posible establecer valores de referencia de forma general, pues cada
condicion de evaluacion es particular del individuo arbéreo y requiere de un minucioso
analisis de las condiciones internas del arbol, caracteristicas del entorno y de la especie,
se pudo establecer de acuerdo a las observaciones y analisis de los datos recopilados
en el presente estudio las siguientes recomendaciones (tabla 6) :

Tabla 6 . Recomendaciones de manejuo con relacion a las velocidades de onda

Velocidades de Posible condicion del tejido lefioso Recomendacion de manejo
propagacion de onda

Menores a 300 m/s Madera de baja densidad, posibles Para arboles que presenten una magnitud
cavidades, pudriciéon o tejido con considerable de cavidades o tejido afectado con
algun tipo de afectacion. Mal estado  pudricion representado por velocidades de onda

inferiores a 300 m/s, sumado al analisis de momento
residual y las condiciones de emplazamiento se
debera determinar el tratamiento silvicultural de tala,
como medida de prevencion de eventos de caida o
volcamiento del arbol.

300 m/s a 1000 Madera de baja a media densidad. Para arboles que presenten este rango de valores de
Regular estado velocidad de onda, es importante programar

seguimiento con tomografia con el fin de observar el

estado de avance de tejido a una pudricion

incipiente.
1000 m/s a 1500 m/s Madera de media a alta densidad. Arbol tendiente a la conservacion o manejo mediante
Buen estado podas, de acuerdo al criterio de la evaluacion visual.
Arbol tendiente a la conservacion o manejo mediante
Superiores a 1500 m/s Madera de alta densidad y tejido podas, de acuerdo al criterio de la evaluacion visual.

intacto. Buen estado
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NOTA: Recuerde que el analisis visual de la imagen tomografica depende de la paleta de
colores asignada en el tipo de filtro y de establecer manualmente los valores minimos y
maximos de acuerdo a los datos observados por especie, por lo que es necesario evaluar
las velocidades de propagacién de onda de la matriz numérica de datos para evitar
interpretaciones erréneas.

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

El siguiente formato debe diligenciarse posterior a la realizaciéon 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.

e e

A

e

? " FICHA TECNICA DE REGISTRO.
-
EVALUACION TECNICA DEL ARBOLADO CON TOMOGRAFQO Y RESISTOGRAFO.

ALCALDA MAYOR
DOF ROGOTAD ©
Secrutania Dot

Ambiente
Fecha de visita.

[

Diraceon [PFarqun Conpumo Remstancal TRt Carers 13 L 153 enans |
Esgacia Publico de uso putine [] Pesscewcmincoa [ ] Praase [
Especie: Salv humbotens 6 Alra (m) 12 7 DAP (om) 6

bW

9 REGISTRO TOMOGRAFOQ

TOMOGRAMA 20
Progect Pargue Takad - calle Y6 con canees 732 Toew
Locion Sute Trew spwcres Plosse select tree species!

H TO0em 1me
} 20 cm 4 H

Date 508200

-

e

!

B |
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10 MODELACION MECANICA

Promet Pargus Tanah - cote 100 com canee 732 - Date Y20 20'8
Locaton Sute Time sgmcms Meane sebect ree sgmc

H T0em "o

e
Y

Dl L ) r=

11 JcONCEPTO TECNICO
S0 Mal2d avaluacdn con 1oMAGAie & TO cm de s Dase del soelo ¥ Dol de Sacoe N° 10, de acuardo & W numeracdn del inveetario del

pargus Se cbservd en B imagon 10mografic Que on 18 secodn Farteersy donde s redid [ prueba, so presents un lepda apamntaments
SON0, CON eVIderte GsmINUCOn de Censidad y resistenca entre os sersares 2 3 y S0 cual se mandesto con & reduccdn de i velockdad de
transmision de onda. La modelacion mecinica indcd un pérdda de 10% oe @ estabdcad por fuerzas extemas al costado nococcidental, lo oual
04 corroborado por una Sgera INCnacon de 1as ramas haca ese costado E) a0l no maniiesta detencraciin O Cavidades nernas gue

compromelan sJ estabisdad

12| ELASORO: JEIMY BLANCO FLOREZ Frea N o 2
MP. 19520 MADR um:-,_hn--.:-

Instructivo de diligenciamiento:

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

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

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

7.D.A.P: Especifique los datos correspondientes al diametro

8.Registro fotografico: Coloque fotografia general y de detalle de la evaluacion del
individuo arbéreo

9.Registro tomografo: Coloque la imagen exportada en JPG correspondiente al grafico
de superficie 2D

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,
describir la altura a la cual se realizé la tomografia, el nUmero de secciones 2D o 3D que
se evaluaron. Indicar el estado del tejido de acuerdo a la evaluacién visual, resaltando si
se observan defectos, una posible pudricién o cavidades en la seccién, de acuerdo con
el analisis de las velocidades de propagacion de onda, mencionar los sensores en los
cuales se presenta la posible afectacion. Analizar el grafico mecanico en el médulo de
mde omento resistencia residual e indicar la pérdida de resistencia y el sentido
geografico en el cual se presenta. Finalmente realizar un breve analisis y diagnéstico
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general del estado interno de esta seccion, lo cual servirA como insumo
paracomplementar el concepto tecnico de evaluacioén vidual del arbolado.

12. Nombre y matricula profesional del ingeniero que realiz6 la evaluacion y analisis
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10. CONCLUSIONES

v' El uso de tecnologias de evaluacion y diagnostico con equipos especializados se
constituye en una herramienta mas precisa para determinar el estado interno de
los arboles urbanos y fortalecer la toma de decisiones en materia de tratamientos
silviculturales como complemento a la evaluacién visual.

v' La evaluacion con tomografia debe realizarse para identificar y cuantificar un
defecto previamente identificado en la evaluacion visual por parte del profesional
forestal y de esta forma recomendar el tratamiento a realizar en el arbol.

v' La interpretacion de los resultados por parte del profesional forestal es
fundamental para la utilizacion de esta herramienta, ya que se deben considerar
las diferencias en el comportamiento de las especies debido a los parametros
inherentes a la anatomia y densidad de las diferentes especies, asi como la
complejidad de la transmision de la onda en el sentido transversal de la madera
(radial y tangencial), que esta sujeta a la influencia de diversas variables y que
puede dar lugar a diversas interpretaciones.

El nimero de sensores colocado al arbol influye en la calidad de la imagen
tomografica y en la precision de la informacion, esto depende de cada situacion,
sin embargo, se recomienda emplear un numero minimo de 10 sensores para
arboles de 30 cm a 60 cm de diametro. Para arboles con diametros superiores a
60 cm de didametro debe emplearse de 12 a 18 sensores.

v El analisis visual de la imagen tomografica depende de la paleta de colores
asignada en el tipo de filtro y de establecer manualmente los valores minimos y
maximos de acuerdo a los datos observados, por lo que es necesario evaluar las
velocidades de propagacion de onda de la matriz numérica de datos para evitar
interpretaciones erréneas.

v" Velocidades de propagacion de onda entre 300 m/s corresponden a madera de
baja densidad, posibles cavidades, pudricion o tejido con algun tipo de afectaciéon
y es recomendable que de acuerdo a la importancia de la magnitud de la
afectacion se realice la tala o remocioén del individuo.

v No es recomendable realizar tomografias en Palmas debido a que la conformacion
microscopica de los tejidos, de tipo hueco y el alto contenido de humedad influye
en la transmision de la onda, lo que puede indicar posibles afectaciones internas
por las bajas velocidades de onda transmitidas, sin embargo el individuo puede
encontrarse en buen estado.

47



v' Elanalisis de los datos recopilados por la Secretaria Distrital de Ambiente permitio
determinar diferencias para las velocidades de propagacion de onda de las
especies Eucalyptus globulus y Cupressus lusitdnica con las mas bajas
velocidades de onda registradas. Con relaciéon a las velocidades maximas, se
indica que la especie Pinus patula presenté rangos de velocidad menor que las
demas especies que presentaron comportamiento similar en los valores maximos
registrados.

v' La recomendacion de manejo con base en la tomografia no es conclusiva por si
misma y debe complementarse en el analisis del entorno del arbol, para ello es
necesario realizar evaluaciéon conjunta de la condicion interna del tronco y las
caracteristicas de emplazamiento para realizar la recomendacion silvicultural
mas adecuada.
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