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RESUMEN

El Patronato del Parque de las Leyendas Felipe Benavides Barreda es un ambiente que
ofrece al publico un area de recreacion y diversion, no solo por sus diversas especies de
fauna, sino también por sus grandes areas verdes cubiertas por la flora nativa e introducida.
Los arboles del lugar constituyen uno de los elementos mas importantes para el bienestar y
confort de los visitantes, es por ello que éstos involucran un manejo continuo y buenas
técnicas silviculturales para su buen desarrollo. Con el propdsito de contribuir a la
reduccion del riesgo de caida del arbolado del Patronato del Parque de las Leyendas,
utilizando métodos no destructivos, se evaluaron interna y externamente arboles
pertenecientes a cuatro especies forestales. Para ello, se consider6 los factores bio6ticos y
abioticos como principales influyentes en el deterioro y la reduccion de las propiedades
fisico — mecanicas del arbol en pie. Luego, mediante evaluacion visual y el estudio
biomecéanico se cuantificd el riesgo de caida que representan estos arboles para los
visitantes del lugar. Los resultados obtenidos mostraron, en base a la biomecanica, que la
mayoria de arboles presentan un riesgo bajo de caida, a pesar de mostrar grandes defectos

estructurales en el fuste, detectados durante la evaluacion visual.

Palabra clave: Métodos no destructivos, Biomecéanica, Schinus molle, Schinus

terebinthifolius, Melia azedarach, Spathodea campanulata



INDICE

Pagina
DE D I C AT ORI A e e et e e et e e e et e e e et e e ee e e e e e e e ae e e e aaeaaeaas iii
AGRADECIMIENTOS .ottt ettt e e s et e e s st e e s et e s s et e e sab et e e sabaeessabeeeesasres iv
RESUMEN ...ttt e e et e e e e et e e e e e ee e et eeeeateeeeaeteeeeeaneeesennneeeenans \Y;
(115 ] =TSO Vi
(TS r= o S oL U =T [ (0L iX
LSEA A8 FIQUIAS......eeieiieiete bbbttt n et re s X
. INTRODUCCION. ..ottt e ee e et et e e et et e e e et et eteee e et eteee st esesesessesseseeseseeeeeeseranes 1
1. REVISION DE LA LITERATURA ..ooooooeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e es et eeeeseeseseeesssaeeseesaseeeesesanes 3
2.1. ARBOLADO URBANO: CONCEPTOS PRELIMINARES .......coooooeeieeieeeeeeeeeen 3
2.1.1. SALUD DEL ARBOL ...ttt eeee e et e e et etaee e st esaeaeesesaeeaseeseneaesenans 3
2.1.2. ENFERMEDAD DE ARBOLES ......coovoveeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeesereeeeeseseseeesaneenens 4
2.1.3. =10 ] 1= [0 (@] SO 11
2.1.4. ARBOL PELIGROSO ...ttt ettt e e e e e ee s ettt at et et ananaeaeeeens 16

2.1.5. INDICADORES DE PELIGROSIDAD POTENCIAL DEL ARBOLADO
URB AINOD ..ottt e et e e e et e e e et e e ee e e e ae e e e e et eeae e e naneaen 17
2.1.6. BIOMECANICA DE LOS ARBOLES.......ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeensesee e 22
2.1.7. ESTATICA DE LOS ARBOLES. ..ottt e eee e s e ee e e enanas 23
2.1.8. EFECTO DE LOS VIENTOS EN LOS ARBOLES URBANOS.......ccocveeenn... 24
2.1.9. FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS ARBOLES........coooveeeeeeeereeeeeeereeeeeeennn 25
2.1.10. ESTABILIDAD DEL ARBOLADO URBANO. ......ocotioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
2.1.11. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS . ..ottt eee e 27
2.1.12. RECONOCIMIENTO DEL RIESGO DE CAIDA DE LOS ARBOLES............ 28
2.1.13.  SILVICULTURA URBANA ..ottt 29
2.2. BENEFICIOS E INCONVENIENTES DEL ARBOLADO URBANO........ccccccvvvuee. 29
2.2.1. BENEFICIOS . ...ttt ettt e et e et e e et e e e e e e e e e e e e e nenas 29
2.2.2. INCONVENIENTES ... 33

2.3. SELECCION DE LAS ESPECIES ADECUADAS PARA EL ARBOLADO

URBIAINOD ..ottt ettt ettt ettt e ettt ettt ettt ettt et eeeeee et e eeeee e e ee e e e e e ee e et et eee e ae e seaeseseeesesesneesenesnnnnns 36
2.4. METODOS DE EVALUACION DE ARBOLES CON RIESGO DE CAIDA.......... 37
2.4.1. METODOS NO DESTRUCTIVOS ..ot e er e en e e 37
2.4.2. METODOS INVASIVOS ...t eeee e et e e e e e eeaee e enese e e eseeseaeeeees 44
2.5. GESTION DEL ARBOLADO URBANO ......vcoeeeeeeeee oo eeee e e eraeeeen s 44
2.6. ANTECEDENTES ... ..o 47
2.6.1. ESTUDIOS EN EL PARQUE DE LAS LEYENDAS........cccooiiiieiececece e 47

Vi



2.6.2. OTROS ESTUDIOS GENERALES ........oooi e 48

1. MATERIALES Y METODOS......oieieieieeeete ettt 50
3.1, AREADE ESTUDIO......coiiiiiiiii s 50
3.1.1. UBICACION ..ottt 50
312, CLIMA e 50
3.1.3.  VEGETACION DOMINANTE ...c.coosiiiiiiieieie ettt 51
314, ZONIFICACION ....ooiieieeeeeeeeeeeesesetee ettt 51

3.2. POBLACION Y MUESTRA DE LOS ARBOLES AEVALUAR........ccccovvirernnn. 51

3.2.1. INVENTARIO DE LOS ARBOLES CON DETERIORO ESTRUCTURAL.... 53
3.2.2.  SELECCION DE LAS ESPECIES FORESTALES A EVALUAR

(22011 172X 1 (@] 1) 1RO TP 54
3.23. SELECCION DE LOS ARBOLES (MUESTRA) .....ccooiiieeeieeeeeeeeserseesienen, 57
3.3. DETERMINACION DE LAS CAUSAS QUE FAVORECEN EL DETERIORO DE
LOS ARBOLES EN EL PARQUE DE LAS LEYENDAS .......ovoieeeeeeeeeceeeeeeereeereeeenenens 59
3.4. EVALUACION DEL RIESGO CAIDA DE LOS ARBOLES........cccoveveeeeeeeereenenn, 59
34.1. EVALUACION DEL DETERIORO EXTERNO DEL ARBOL. ....ccococvverrnnn 60
3.4.2.  EVALUACION DE LOS DEFECTOS INTERNOS .....ooveeeeeeeeeeeereeeeeeereeenn, 62
3.4.3. EVALUACION DE FACTORES AMBIENTALES QUE FAVORECEN LAS
FRACTURAS EN LOS ARBOLES. ...oooveveeeeee oot eeeee e eee e e e ee e es e eaeesesee e enesaeesnans 66
3.5. DETERMINACION DEL AGENTE BIOLOGICO CAUSAL DE LA PUDRICION.
67
35.1. COLECTA DE AGENTE CAUSAL ...cooieeeeeeeeeeeeee e oo eeeeeesseeeeeseeeeenens 67
3.5.2. IDENTIFICACION TAXONOMICA DEL AGENTE CAUSAL ......ccocvvvernnn. 68
3.6. CALCULO DEL RIESGO DE CAIDA DE LOS ARBOLES.......coccoooeveeeeeeeereeenn, 68
3.6.1. PUNTUACION DE LA EVALUACION VISUAL ....coovovoeeeeeeeeeeeieeeererereens 68
3.6.2. BIOMECANICA: CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DE
ARBOLES EVALUADOS ..o e e e e e e ee e e eeeeeneneses et asanesasanesananens 70
IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES........cooeeeeeeeeeeeeeseseseseeeseresesesesesssesessssssssssssssssenes 73
4.1. CAUSAS QUE FAVORECEN EL DETERIORO DE LOS ARBOLES EN EL
PARQUE DE LAS LEYENDAS ......oooieieeeeeeeeeeeeeee et ees et 73
4.1.1. ASPECTOS SILVICULTURALES.....cooooteeeeeeeeeeeeee oo e e e e e en e 73
41.1. ANTECEDENTES DE LA PLANTACION ..o oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeenn 79
4.1.2.  CONDICIONES AMBIENTALES. ..o ot eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesereresereseresesesesesanens 79
4.1.3. OTRAS POSIBLES CAUSAS DE DETERIORO DE LAS ESTRUCTURAS
DEL ARBOLADO ..o oot e et e e e s e e e es et e e e es et e e e eses e e s eseseeeeesareseeesaranes 81
4.2. RESULTADOS DEL RIESGO DE CAIDA DE LOS ARBOLES.......c.ccococveeeveenn. 82
42.1. CUANTIFICACION, EN FUNCION AL DETERIORO DE LAS
ESTRUCTURAS EXTERNAS. .....ooveeeeeeeeeeeeee e e ee e v et eresesesesesesaseseseseseseessessesssssssssssssenns 82

Vil



4.2.2. CUANTIFICACION, EN FUNCION AL DETERIORO DE LAS

ESTRUCTURAS INTERNAS. ..ottt 100
423, COMPROBACION......cceoitiieiieteesieeeses st sesiese sttt s s 122
4.3. CATEGORIAS DE RIESGO DEL AREA ......cocoooieeeieieeseeeeee e 126
4.4. IDENTIFICACION DE LOS AGENTES PATOGENOS. ......ccovvevveieerrsresrenines 129
O N €T (oo (<] = S oIS 130
442, CONIOTNYFTUM SP vttt 132
4.4.3. BrachySPOIiUM SP....iiiiii et sre e 133
45. PROPUESTAS TECNICAS PARA REDUCIR EL RIESGO DE CAIDA DE LOS
ARBOLES EN EL PARQUE DE LAS LEYENDAS.........cooveieereiieersseeesese s, 134
V. CONCLUSIONES........ooo ittt bbbt st 136
VI. RECOMENDACIONES ..ottt sttt 138
VIl. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA........coovioeeeeeeeeeeeeee e eses s sses s ssssn s s 140
ANEXO L.ttt b bt ettt R et R e bt et r e ne e 164
CARTEL UTILIZADO PARA LA IDENTIFICACION Y UBICACION DE LAS ESPECIES
EVALUADAS ..ottt sttt s e s et e b et e st ettt e naeneereann 164
ANEXO 2. .ottt R e Re R e R R r et e r et et e ereene e 165
ALGUNOS REGISTROS DE LA CAIDA DE ARBOLES URBANOS EN LA CIUDAD DE
LEIMIA ettt bt et b e Rt R b et bttt ne e ere s 165
ANEXO 3. .ottt bttt E e Rt Rttt bbb e et e n e 169
REGISTRO DE ARBOLES AFECTADOS .......ovcviveiceeeeiseesesiess s s sesssses s sssessnsns 169
ANEXO 4. ...t e bRt R et R e bttt r e n e 173
COORDENADAS DE LAS CUATRO ESPECIES MAS ABUNDANTES.........ccccoovvernne. 173
ANEXO 5. .ottt ettt R Rt Re Rttt r e ne e 175
EVALUACION VISUAL REALIZADA A LOS ARBOLES DE LA MUESTRA............. 175
ANEXO B. oottt ettt e — e e e e e e be e e ata e e tbeesraeeaaaeeanres 191
REGISTRO DEL TIEMPO DE TRANSMISION DE LA ONDA EN ARBOLES
EVALUADO S ...ttt sttt s et b et st et et e neeneeneanas 191
ANEXO 7. ettt sttt ettt R Rt R et Re Rttt r e ne e 192
RESISTOGRAMAS DE LOS ARBOLES EVALUADOS. .......cooveviveeeieeeeveeersieeesenienes 192
ANEXO 8. ...ttt ettt ettt Re e R R Rttt e e reene e 200
ANALISIS DE SUELO DEL PARQUE DE LAS LEYENDAS........ccooovieereeeeeeeereninen, 200
ANEXO 9. .ottt et ettt R R e Rt R Rt et neer e ne e 202
ANALISIS DE AGUA DEL PARQUE DE LAS LEYENDAS .......cooovveieeeeeeeeeeeenieen, 202
=@ I RS PRP 204
CONDICIONES DEL TIEMPO METEOROLOGICO DURANTE EL PERIODO DE
EVALUACION. ..ottt eses st n st es st enaass st sanensansanensensns 204
=@ 0 RSSO P 205
MEDICIONES DEL INFORME ARBORSONIC 3D .....cccovviiiiieieieisesie e seeeseeeeeens 205
ANEXO 12. ...ttt sttt ettt ettt R e Re e Re bRttt e neereene e 229
IDENTIFICACION FITOPATOLOGICA DE LOS AGENTES .....c.oveveeieeeeeee e, 229

viii



Lista de cuadros

Pagina
Cuadro 1. Clasificacion de los Ensayos no Destructivos, segun la posicion del defecto............ 27
Cuadro 2. Categorias de zonas de riesgo para los arboles; codigos de color; y ejemplos de los
que pertenecen a diChas CALEGOTTAS. ........eviviiriiriiiiee et 46
Cuadro 3. Especies forestales, SINtOMas Y agENTES.........cccverueiieiieiiiiee e e 48
Cuadro 4. Principales patégenos para algunas especies forestales de Lima .........c.ccccevervevennnne. 49
Cuadro 5. Distribucion de los individuos de la poblacion arbirea............ccoccooeireincinennens 54
Cuadro 6. Arboles evaluados INtErNAMENTE. ............c.eveveevreereeriee et enenes 57
Cuadro 7. Pardmetros tEcnicoSs del QUIPO .......cueviiiiiirieieie et 65
Cuadro 8. Puntuacion de la evaluacion visual en base a 10S tres indiCes ..........ccocvvvererveennenne. 69
Cuadro 9. indice de riesgo, en funcion al factor de seguridad ............cccocevvveiiiiniinieniciens 72
Cuadro 10. Resultado de la puntuacién del riesgo de caida de los arboles, en funcion a la
EVAIUACTON VISUAL.......iiiiiiieieeie ettt sttt bbbt 97
Cuadro 11. Dimensiones de las estructuras principales de los arboles evaluados ...................... 98
Cuadro 12. Valores del factor de seguridad de las capas con mayor deterioro estructural ....... 121
Cuadro 13. Agentes patdgenos causantes de la pudricién de los arboles en pie.......c.cccccueeeee. 129
Cuadro 14. Clasificacion taxondmica de Ganoderma SP .......cccoevrerireerereserisieneeesese e 130
Cuadro 15. Clasificacién taxondmica de Coniothyrium SP.....c.cccvvveveieeieve s 132
Cuadro 16. Clasificacion taxondmica de BrachySporium SP ........cccoveerernenseneenise e 133
Cuadro 17. Propuesta para categorizar el Pargque de las leyendas, en funcion al riesgo de caida
08 10S AMDOIES ... et 135



Lista de Figuras

Pagina
Figura 1. Proceso de descomposicion de un arbol atacado por hongos ..........cccceevvveiciviiennn, 12
Figura 2. Hongos causantes de la pudricion bIanca ...........cccoeovreiieinenneiseee e 13
Figura 3. Hongos de causantes de la Pudricidn marron. ...........c.cccecoveveiiciiieieese e 14
Figura 4. Proceso de pudricion a partir de una herida en el fuste ...........ccccoveriinnicnniicen, 15
Figura 5. Componentes del tridngulo de 1a eStAtiCa...........courveiriiiiiiicie e 24
Figura 6. Comportamiento de la onda durante el recorrido de un sensor a otro .............ccccveuene 43
Figura 7. Ubicacion del Parque de 1as LeYendas...........cccoeiiiireiniiineineseese e 50
Figura 8. Mapa de zonificacién del Patronato del Parque de las Leyendas ...........c.ccoeevvevnennnne 52
Figura 9. Numero de arboles afectados por especie, distribuidos en cada zona de estudio ....... 53
Figura 10. Mapa de ubicacion de las cuatro especies con mayor nimero de arboles en deterioro.
..................................................................................................................................................... 56
Figura 11. Mapa de ubicacion de los arboles seleccionados para la evaluacion del deterioro de
1S ESLIUCTUIAS INTEINAS. ....vivverieiieiieiis ettt bbbttt st se et n e ne et e 58
Figura 12. Secuencia de evaluacién arbdrea con Fakopp Microsecond timer .........c..ccccevevennene 64
Figura 13. Evaluacion de los defectos internos de 10S &rboles ... 65
Figura 14. Evaluacion de la velocidad del viento a tres alturas ..........cccooeevveiieiveeveseeieseseeinens 66
Figura 15. Caida del &rbol de Schinus molle (ZSE-MS04) .........cccoeiiiinieinienne e 67
Figura 16. Colecta de cuerpos fructiferos de hongos de ZIN-MCO8 ...........cccoveveiieiieiniiiennens 68
Figura 17. Calculo de pardmetros biomecanicos, mediante ArborSonic 3D 5.2.115................. 71
Figura 18. Oquedades y madera en descomposicion en arboles mal podados.............c.ccceueneee. 74
Figura 19. Podas drasticas practicadas en algunas especies forestales ..........ccocvvvvvveveieiiennens 74
Figura 20. Formas de riego aplicado al arbolado del Parque de las Leyendas.............cccccoveunee. 76
Figura 21. Limitaciones en el desarrollo normal de los arboles del PATPAL..........cccccovrieuennne. 78
Figura 22. Datos meteoroldgicos temperatura (°C) Humedad Relativa (%) .......cccoovevevvevvennene 79
Figura 23. Maximas velocidades del viento registradas............cccoveeiirneiinieeinsecee 80
Figura 24. Afecciones en la base, causadas al cortar el Césped...........cccooveviiiiiiicveiiiic e, 81
Figura 25. Principales afecciones en las cuatro especies mas abundantes...........ccoceceeeerirennen. 82
Figura 26. Deterioro estructural del &rbol de Schinus molle (ZSE-MS04) ..........cccceovreirnennn. 84
Figura 27. Frecuencia de usos de los visitantes en area de influencia del arbol ZSI1-MS15 ...... 85
Figura 28. Principales defectos estructurales en Schinus molle (ZSI-MS15) ........cccccceevvveenne. 86
Figura 29. Principales signos de deterioro del arbol de Schinus terebinthifolius ZIN-MCO08.... 88
Figura 30. Uso del area bajo el arbol ZIN-IMCOB ...........ccoiiiiieieceee e 88
Figura 31. Defectos estructurales y signos que indican deterioro del arbol ZSE-MC11 ........... 90
Figura 32. Otros defectos estructurales y uso del &rea bajo el arbol de ZSE-MC11.................. 90
Figura 33. Chancros (A'y B) y dafios antropicos en el fuste de ZCO-MEOQ4............ccccevrvenennn. 92
Figura 34. Uso del area bajo el arbol de ZCO-MEO04, en diferentes dias de la semana............. 92
Figura 35. Defectos estructurales registrados en el arbol de ZCO-ME17..........ccocvveveivenannnne. 93
Figura 36. Cambio de uso del area bajo el arbol de ZCO-MELT .......ccccoovviivinnninecee e, 94
Figura 37. Defectos que disminuyen la estabilidad del arbol de ZIN-TAL6.........cccceveverennne. 95
Figura 38. Uso del area bajo el &rbol de ZIN-TA16 durante los dias de la semana................... 96
Figura 39. Defectos estructurales y uso del area bajo el area del arbol ZIN-TA19 ................... 96



Figura 40. Lineas de propagacion, radial y tangencial de las ondas ............c.ccoeevvevvereirennnne, 100
Figura 41. Variacion de la velocidad en arboles con: oquedad (izquierda) y sanos (derecha) 101
Figura 42. Tomograma de los arboles Schinus molle: ZSE-MS04 y &rbol sano...................... 103
Figura 43. Tomogramas de los arboles de Schinus molle: ZSI-MS15 y &rbol sano................. 104
Figura 44. Proyeccion de los tomogramas de los arboles de Schinus molle ... 106
Figura 45. Tomograma de los arboles de Schinus terebinthifolius: ZSE-MC11 y &rbol sano . 107
Figura 46. Tomograma de los arboles de Schinus terebinthifolius: ZIN-MCO08 y arbol sano.. 108
Figura 47. Proyeccion de los tomogramas en los arboles de Schinus terebinthifolius............. 110
Figura 48. Tomogramas de los arboles de Melia azedarach: ZCO-MEO04 y arbol sano.......... 112
Figura 49. Tomograma de los arboles de Melia azedarach: ZCO-ME17 y érbol sano .......... 113
Figura 50. Proyeccion de las &reas transversales evaluadas en los arboles de Melia azedarach
................................................................................................................................................... 115
Figura 51. Tomograma de los &rboles de Spathodea campanulata: ZIN-TAL6 y arbol sano. 116
Figura 52. Tomograma de los arboles de Spathodea campanulata: ZIN-TA19 y arbol sano. 117
Figura 53. Proyeccion de los tomogramas, en los arboles de Spathodea campanulata........... 119
Figura 54. Factor de seguridad calculado mediante el software ArborSonic 3D 5.2.115........ 120
Figura 55. Comprobacidn del método de evaluacion interna, arbol ZSE-MS04 ..................... 125
Figura 56. Porcentaje de &rboles afectado, de acuerdo a su UbicaCion..........cocecevverncrinieenn. 126
Figura 57. Zonas de uso constante por los visitantes del PATPAL ........cccocoveveie e, 127
Figura 58. Mapa de categorias de Riesgo del Parque de las Leyendas, en funcion a la
peligrosidad de 10S ArDOIES ..........coviviiiie e 128
Figura 59. Cuerpo fructifero de Ganoderma sp encontrados en arboles de molle................... 131

Xi


file:///D:/Tesis_2018_docx.docx%23_Toc530220828
file:///D:/Tesis_2018_docx.docx%23_Toc530220828

I. INTRODUCCION

Los arboles, en el ambiente urbano, son una parte integral de la infraestructura de
cualquier ciudad y, a menudo, dominan el paisaje o al menos son la parte mas visible de
él (Calaza, 2007; Richard y Johnson, 2003). Multiples estudios sobre los beneficios del
arbolado urbano han demostrado su importancia ambiental, econdmica, social y sobre la
salud y bienestar de las personas Nowak (1994), EImgvist et al., (2015), Alcock et al.,
(2014). Los grandes arboles de las ciudades son excelentes filtros para los contaminantes
urbanos y las pequefias particulas, proporcionan alimentos, mejoran la salud fisica y
mental aumentando los niveles de energia y la velocidad de recuperacion, a la vez que
descienden la presion arterial y el estrés, reducen las necesidades de aire acondicionado

y de calefaccion, entre otros beneficios (FAO, 2016).

Segun Calaza e Iglesias (2016) los arboles plantados en ambientes urbanos, no solo
brindan una serie de beneficios, sino que pueden presentar inconvenientes del tipo fisico-
mecénico e incluso pueden ser un riesgo para las personas. Koeser et al., (2013) indica
que todos los arboles representan algun nivel de riesgo para las personas cercanas, las
estructuras y los servicios publicos. Sin embargo, este riesgo se puede disminuir mediante
préacticas silviculturales adecuadas y evaluaciones periddicas con el fin de prevenir
posibles fracturas. El riesgo de ser herido o muerto por un arbol es muy bajo; segin
Stewart et al., (2013) en el Reino Unido mueren tres personas por afio en los lugares
publicos, lo que equivale a un fallecimiento por cada 10 millones de arboles en zonas de

alto uso publico.

Un arbol sin tratamientos silviculturales adecuados podria presentar defectos
estructurales que originen fallas de todo o parte del arbol, provocando dafios a un
vehiculo, edificio o un lugar donde la gente se relne, una calle o una propiedad;
convirtiéndose en lo que Albers et al. (1996) y Angwin et al., (2012) definen como arbol
peligroso. En Lima, debido a factores como malas podas, riego inadecuado,
construcciones, ampliacion de vias, entre otros, se esta generando condiciones favorables
para que los arboles sean atacados por agentes patdégenos que contribuyen al deterioro

estructural y la muerte en pie. Esta situacion no solo esta reduciendo el nimero de arboles



en las avenidas y pargues, sino que estd ocasionando fuertes accidentes y poniendo en

peligro la vida de las personas.

Los métodos no destructivos para descubrir el decaimiento, en arboles permanentes,
ayudarian a gerentes forestales a identificar el riesgo que presentan los arboles, y asi
prevenir la extension de decaimiento y su posible caida (Wang et al., 2004). Existen
muchos métodos para la evaluacion de arboles urbanos, desde la evaluacién visual, uso
de ondas de sonido, tomografias y hasta el uso de termografia. Wang y Allison (2008)
han desarrollado un procedimiento eficaz de inspeccion del decaimiento de arboles que

utiliza una combinacion de evaluacion visual, herramientas acusticas y micro perforacion.

Con el propo6sito de contribuir a la reduccion del riesgo de caida de arboles en el Patronato
del Parque de la Leyendas (PATPAL), en esta investigacion se pretendio: por una parte,
determinar las principales causas que favorecen al deterioro estructural de los arboles en
el PATPAL; por otra parte, cuantificar el riesgo de caida de los arboles estudiados,
utilizando métodos no destructivos como: evaluacion visual y biomecénica. Ademas, se
identificd taxondmicamente a los agentes bioldgicos que contribuyen al deterioro
estructural de los arboles en estudio. Finalmente, se han propuesto medidas para reducir

el riesgo de caida de los arboles y evitar posibles accidentes en el PATPAL.



I1. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. ARBOLADO URBANO: CONCEPTOS PRELIMINARES

El término “Arbolado Urbano” se refiere a todos los ejemplares de diferentes especies
arboreas que viven en el ambito de una ciudad o centro urbano, ya sea en dominios
publicos o privados (Urcelay et al., 2012). Los arboles urbanos son quizéa el elemento
fundamental por excelencia en los entornos urbanos, ya que son parte importante de la
infraestructura de las ciudades, al igual que los edificios publicos, calles, o areas
recreativas; son un patrimonio importante que requiere cuidados y mantenimiento, lo

mismo que otras propiedades publicas Calaza (2007).

2.1.1. SALUD DEL ARBOL

Para Boa (2008), la “Salud del Arbol”, como disciplina, se refiere al estudio de todos los
factores (bidticos y abioticos) que afectan el vigor y la productividad de un arbol,
manifestados por diferentes sintomas y tipos de dafio. La salud de un arbol puede
expresarse cualitativamente mediante la descripcion de los sintomas o dafio, o

cuantitativamente mediante evaluaciones de la condicion de copa.

Segun ISA (2000), entre los elementos basicos que influyen en la salud de los arboles
tenemos los siguientes: agua, luz y un adecuado equilibrio entre los elementos minerales.
Demasiado o muy poco de cualquiera de estas condiciones ambientales pueden causar
estrés a la planta. El estrés ambiental debilita a la planta y la hace méas susceptible al

ataque de plagas y enfermedades.

Asimismo, Manta y Mestre (2013) alude que inadecuados tratamientos silviculturales
influyen en la salud de los arboles. Hecho que es respaldado por Ledesma (2008), quien
menciona que actividades como malas podas debilitan y reducen la vida util del arbol y
posibilitan aparicion de patogenos. Esta Ultima autora también indica que cuanto menos

vigor tenga una planta y cuanto mas gruesas y viejas sean las ramas podadas y el tamafio



de las heridas, mas lento sera el cierre, aumentando el riesgo de aparicion de

enfermedades o podredumbres.

Gallegos (2005) sefiala que el estado sanitario de los arboles estd muy ligado con la edad
y los factores de estrés. Revela también este autor que arboles que han sufrido podas
severas, 0 se les ha causado heridas que facilitan la transmision de enfermedades, estan

sometidos a factores de estrés adicionales que afectan su desarrollo y duracion.

A parte de ello, las condiciones del suelo: disponibilidad de nutrientes, porosidad, pH,
entre otros, influyen en las condiciones de salud de los arboles. Alvarado et al., (2014)
indica que el problema de los suelos urbanos es que, producto de la influencia antrdpica
y sus practicas de manejo, su calidad se ve afectada frecuentemente. Scharenbroch y
Catania (2012) identifican que dichos suelos tienen como caracteristicas el ser muy
densos y poseer poco espacio poroso (pobres en estructura), lo que repercute en la
capacidad de conducir y retener el agua, aire y nutrientes; poseen un pH elevado y alta
salinidad; presencia de contaminantes ambientales y un bajo contenido de materia

organica.

2.1.2. ENFERMEDAD DE ARBOLES

Lesur (2006) define las enfermedades como lesiones y trastornos en las plantas
producidas por seres microscopicos, como hongos, bacterias y virus. Por otro lado, Jacas
etal., (2005) nos dicen gue la enfermedad vegetal resulta de la interaccion de un patdégeno

con un huésped susceptible en un ambiente favorable.

Arauz (1998) modifica la definicion de Bateman (1978) y define la enfermedad como una
alteracion fisioldgica o morfoldgica negativa causada por accion continua de un agente
extrafio o por la carencia prolongada de un factor ambiental esencial para el
funcionamiento adecuado del organismo. En este mismo sentido, Gonzélez (1981) recalca
que las plantas enfermas son aquellas cuyo desarrollo fisiolégico y morfoldgico se ha
alterado desfavorablemente y en forma progresiva por un agente extrafo, hasta tal punto

gue se producen manifestaciones visibles de tal alteracion.



A. COMPONENTES DE LA ENFERMEDAD

Segln Rivera (2007) y Arauz (1998), para el establecimiento de una enfermedad es
necesario que converjan tres elementos basicos que conformarian el triangulo de la

enfermedad.

v El patégeno: bacteria, hongo, virus o nematodos

v Un hospedero o cultivo

v Condiciones medio ambientales favorables: temperatura, humedad, tipo de
suelo, fertilidad.

Rivera (2007) también sefiala que el hospedero puede ser susceptible cuando su
informacidn genética determina aptitud para hospedar determinado patdgeno, lo cual
puede ser acentuado o expresado al darse determinas condiciones ambientales como
deficiencias nutricionales, compactacién del suelo, toxicidad o cualquier otro factor
inanimado, capaz de predisponer la planta a infecciones. EIl patégeno, por su parte, puede
poseer 0 no la capacidad de infectar una planta, caracteristica que le confiere su
constitucion genética. EI ambiente, aparte de predisponer la planta o brindar condiciones
favorables para el establecimiento de la infeccion, por si solo puede originar
enfermedades de tipo infeccioso, causando desdrdenes en el funcionamiento de la planta.

Por otro lado, Manta (2004) nos habla del tetraedro de la enfermedad, ella sugiere la
posibilidad de un cuarto componente de la enfermedad que vendria a ser el hombre. El,
mediante sus malas préacticas en los cultivos forestales, puede crear focos de infeccion,

los cuales pueden constituirse en verdaderas epidemias.

B. CAUSAS QUE ORIGINAN LA ENFERMEDAD EN FUSTALES

Los arboles debido a que se encuentran expuestos a las condiciones del medio ambiente,
son vulnerables de ser atacados por distintos agentes, los cuales segun la FAO (2006)

pueden ser:



e AGENTES DE ORIGEN BIOTICO

Estos agentes son los que causan enfermedades infecciosas. Dentro de ellos podemos

encontrar los siguientes patdgenos.

— Hongos

— Bacterias

— Plantas superiores paréasitas
— Virus, viroides y fitoplasmas
— Nematodos

— Algas.

e AGENTES DE ORIGEN ABIOTICO

Estos agentes, por su parte, son los que causan las enfermedades no infecciosas. Y pueden

Ser.

— Temperaturas extremas

— Exceso o escasez de humedad en el suelo

— Insuficiente oxigeno en el suelo

— Deficiencias de nutricionales

— Toxicidad de minerales (incluyendo minerales que no son nutrientes como
aluminio)

— Contaminacion del aire

— Aplicacidn inapropiada de agroquimicos

— Practicas culturales incorrectas.

C. CLASIFICACION DE LAS ENFERMEDADES EN ARBOLES

Segun Agrios (2010) hay decenas de enfermedades que afectan a las plantas cultivadas.
De esta manera cada planta puede ser atacada por mas de una enfermedad. Cada grupo
de patogeno puede atacar desde una hasta varias docenas de variedades o incluso cientos

de especies vegetales. En ocasiones las enfermedades de las plantas se clasifican segun



los sintomas que ocasionan (chancros, royas, carbones, mosaicos, amarillamientos,
manchar foliares), de acuerdo al 6rgano de la planta que afectan (enfermedad de la raiz,
del tallo, hojas o frutos) o en base al tipo de plantas afectadas (enfermedades de los
cultivos mayores, de las hortalizas, de los arboles frutales, del bosque, del césped, las
plantas ornamentales). No obstante, el criterio méas atil en la clasificacion de una

enfermedad es el tipo de agente patdgeno que ocasiona la enfermedad.

Por otro lado, Manta (2004) clasifica las enfermedades del bosque y plantaciones de
acuerdo a la importancia econdémica, de manera que cuando un arbol adulto se enferma,
pudre 0 muere en pie, ocasiona una mayor pérdida econémica que cuando un brinzal o

plantula muere. Dicha clasificacion sigue el siguiente orden:

— Pudricion de la madera de arboles fustales y maduros en pie (Enfermedades
vasculares, pudricion del corazén o medula, pudricion de la base del cuello
radicular)

— Enfermedades y pudriciones de la corteza del fuste o chancros de arboles fustales,
maduros y sobremaduros

— Enfermedades del follaje de brinzales, latizales, fustales y arboles maduros

— Enfermedades del cuello radicular de brinzales y plantulas

Esta misma autora menciona al chancro o cancro como una enfermedad de la corteza y
de las ramas de los arboles. Asimismo, nombra dentro de las enfermedades vasculares al
anillamiento del cocotero y al “Pie negro”, en plantaciones de Guazuma crinita en

Pucallpa.

D. CONDICIONES QUE PREDISPONEN LA PRESENCIA DE
ENFERMEDADES EN ARBOLES

Boa (2008) menciona que uno de los factores predisponentes mas comunes es el mal
manejo de los viveros. Pues los arboles que se destinan a macetas como vastagos, no
desarrollan un sistema radicular saludable y, por lo tanto, crecen débilmente cuando se
plantan. El estrés y los factores externos indudablemente desempefian un papel
importante para determinar la salud o condicion de los arboles, tales como suelo y drenaje

pobres. No obstante, dice el mismo autor, que el excesivo énfasis en suelos pobres o



eventos climaticos adversos tales como sequia y heladas tomadas como causas primarias
de los sintomas y dafios observados en los arboles, puede impedir una busqueda méas
cuidadosa acerca de las posibles influencias bidticas.

Agrios (2010) alude que la humedad, al igual que la temperatura, influye sobre el inicio
y desarrollo de las enfermedades infecciosas de las plantas a traves de varios mecanismos

interrelacionados.

o TEMPERATURA

A nivel general, en las ciudades es necesario tomar en consideracién que la temperatura
se modifica por la presencia de diferentes estructuras, dentro de ellas las edificaciones y
el pavimento, estructuras que absorben el calor durante el dia y lo irradian durante la
noche y por un conjunto de arboles que juntos con su ramaje crean un microclima al
interior, distinto al espacio que los rodea (Floralies, 2010). Menciona también esta
Asociacion Peruana que en Lima el clima es relativamente templado la temperatura
méaxima en febrero es de 26°C y la minima de 19,4°C, mientras que en julio la temperatura
méaxima es de 17,5°C y la minima alcanza 13,8°C. el cielo con frecuencia es opalescente
con nubosidades bajas y las estaciones intermedias no son marcadas y fluctian entre
dichas temperaturas.

o HUMEDAD Y PRECIPITACION

La humedad, menciona el autor, puede presentarse en forma de lluvia o agua de riego
sobre la superficie de la planta o en torno a las raices de ésta, como humedad relativa en
la atmésfera y como rocio. La humedad activa a las bacterias, hongos y nematodos
patdgenos, los cuales pueden infectar a las plantas; asimismo, aumenta la susceptibilidad
de las plantas a ciertos patogenos, al incrementar la suculencia de las mismas. Pero el
efecto mas importante de la humedad se centra sobre la germinacion de las esporas de los
hongos y sobre la penetracion del tubo germinativo en el hospedante, ya que actla sobre
la formacion y longevidad de las esporas y en particular, sobre su germinacion dichas
estructuras necesitan de una pelicula de agua sobre los tejidos de la planta para poder

germinar. (Agrios, 2010)



En cuanto a la precipitacion, este mismo autor indica que la aparicion de enfermedades
en una determinada region se relaciona estrechamente con la cantidad y distribucion de
la precipitacion durante todo el afio. Para muchas enfermedades, la precipitacion no solo
determina la severidad de la enfermedad, sino también la posibilidad de que ésta ultima

se mantenga constante durante una determinada estacion.

Duran y Tuset (1980); Kollmann y Coté (1984) mencionan que la humedad es un factor

muy necesario para la actividad fisiologica de los hongos, especialmente para:

Germinacion de las esporas

— Secrecién de las enzimas fangicas

— Disolucidn del sustrato lefioso

— Absorcion y transporte de sustancias nutritivas

— Constitucién de nuevos tejidos

Sin embargo, la falta de humedad para los hongos, mencionan Kollmann y Coté (1984),

conduce a serias alteraciones como:

— El micelio aéreo reduce su volumen, se arruga y finalmente acaba por morir
— Las hifas que se encuentran en el interior de la madera resisten mas tiempo, pero
también acaban por perder su vitalidad en la mayoria de los hongos, si persiste el

estado de sequedad.

. VIENTO

Es un componente importante del tiempo atmosférico porque, ademas de ser un elemento
del clima es un factor que modifica los otros, como la temperatura y la precipitacion. Es
también un factor importante de transporte de calor y humedad, y el responsable de los

cambios que se procesan en el tiempo atmosférico como las lluvias (Manta, 2004)

Segun Duran y Tuset (1980), las esporas de los hongos xil6fagos se encuentran en gran
abundancia en el aire y en la tierra, esperando condiciones favorables para su
germinacion. De ahi que el viento es el principal agente transportador de estas esporas,

facilitando la infeccion de otros arboles.



E. DEFINICION DE SINTOMA

Bergamin et al., (1995) y Arauz (1998) mencionan que cualquier manifestacion de las

reacciones de la planta a un agente nocivo puede ser considerada como sintoma.

Los sintomas pueden ser clasificados como sintomas primarios que resultan de la accion
directa del patdgeno en los 6rganos de la planta, sintomas secundarios exhibidos por la
planta en oOrganos distantes del lugar de accion del patégeno. Ejemplo podemos
mencionar como sintoma primario una mancha foliar y sintoma secundario el
marchitamiento de las hojas provocada por un patégeno radicular o vascular. También se
puede hablar, a nivel celular (sintomas histoldgicos) que puede expresarse como
plasmdlisis del citoplasma, entre otros. Alteraciones en la fisiologia del hospedero
(sintomas fisioldgicos) que podemos verificar por el aumento de la transpiracion y
aumento en la respiracion e interferencias en los procesos de sintesis. (Bergamin et al.,
1995)

F. PRINCIPALES SINTOMAS Y DANOS DE ENFERMEDADES EN LOS
ARBOLES

Boa (2008), menciona cuatro categorias de sintomas de mala salud de los arboles.

— Crecimiento o desarrollo alterados. Lo cual se expresa en el cambio de coloracion
de la copa, pérdida o desarrollo prematuro, cambio den la forma, entre otros.

— Muerte generalizada. Caracterizado por aniquilacién rapida de las partes de la
planta (Tiz6n), marchitez y colapso.

— Muerte localizada o Necrosis. Caracterizado por manchas y lesiones, cancros,
podredumbres y descomposiciones (comunmente ocurren en el interior de los
tallos o troncos mas grandes)

— Evidencia fisica. Mostrado por: dafio por alimentacion de animales e insectos,
infestacion por plagas, Dafio general (condiciones climéticas adversas, exudacion,

etc) y crecimiento de plantas parasitas, epifitas, liquenes entre otros.
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2.1.3. PUDRICION

Luley (2006) nos dice que la pudricion es considerada una enfermedad porque causa un
deterioro progresivo de las paredes celulares y de la resistencia de la madera y puede
interrumpir el flujo de savia en la albura. Asimismo, este autor menciona que la pudricion
de madera es uno de los tipos de enfermedades méas comunes en los arboles urbanos, pues

debilita la madera y puede provocar fracturas en los arboles.

Los hongos que causan pudricion en los arboles son generalmente hongos saprofitos que
penetran en la madera a través de heridas producidas por la influencia atmosférica y dafios
mecanicos o0 a traves de alguna rama muerta en descomposicion, roturas de raices, entre
otros (Allison y Wang, 2015). Aunque la mayor parte de los hongos xil6fagos mueren al
apear el arbol en que vegetan, existen otros hongos de pudricion que contintan viviendo
en la madera apeada, si las condiciones de humedad son favorables. ElI micelio que
inverna en la madera atacada, es el encargado de la conservacion de la enfermedad y las
esporas de sus cuerpos de fructificacion son las encargadas de la propagacion. (Torres,
1993).

Panshin y Dezeeuw (1980) sefialan que la pudricion de la madera significa
fundamentalmente pérdida de cohesién y resistencia mecénica. Esto causado por
destruccion o alteracion de los componentes principales de la pared celular, debido a la

actividad de los enzimas segregados por los hongos xil6fagos.

Sin embargo, existen algunos arboles capaces de contrarrestar el ataque causado por los
hongos. Trujillo (1992) en un ensayo realizado sobre 5 especies forestales determind que
el contenido de extractivos esta correlacionado significativamente con la resistencia de la
madera a la pudricion. Este autor determind que los extractivos de las maderas resistentes
a la pudricién presentan los siguientes compuestos fungitoxicos: flavonoides (Inga
marginata), taninos condensados (Perebea xanthochyma) y taninos mixtos (Eschweilera

timbuchensis)

Segun Shigo (1977) los hongos de decaimiento son parasitos, incapaces de producir sus
propios carbohidratos para obtener energia, por lo que digieren los carbohidratos dentro
de la estructura del arbol. En algunos, los cuerpos fructiferos son un signo de la
descomposicion interna del arbol. Ellos presentan la oportunidad de identificar las

especies de hongos y por lo tanto conocer su significado y probable curso de avance
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dentro del arbol (Allison y Wang, 2015). De acuerdo a Clausen (2010) durante el ciclo de
deterioro de un arbol, que es atacado por hongos, miles de esporas producidas en un
cuerpo fructifero se distribuyen por el viento o los insectos, los cuales, al entrar en
contacto con la madera hiumeda y susceptible, las esporas germinan y crean nuevas
infecciones en las células de la madera, con el tiempo, se desarrolla una grave
descomposicion que puede ir acompafiada de la formacion de nuevos cuerpos fructiferos
(Figura 1).
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Figura 1. Proceso de descomposicion de un arbol atacado por hongos
. Fuente: Clausen (2010)

A. TIPO DE PUDRICION BIOLOGICA

Torres (1993) menciona que los tipos de pudricién pueden ser: Por su localizacion la
pudricion se divide en pudricion de la albura, del duramen y mixta. Por su aspecto
macroscopico puede ser veteada, jaspeada, moteada, acebollada, laminar, escamosa,
prismatica, fibrosa, filamentosa, pulverulenta, gomosa, esponjosa y cavernosa o alveolar.
A parte de ello, Darrel (1973), sefiala que segln sean los cambios en la madera por accion
de los hongos (fisicos, quimicos o de color), las pudriciones pueden ser: pudricion marrén
y pudricién blanca (ambas causados por hongos Basidiomycetes) y la pudricion blanda

(causada por Ascomycetes y hongos imperfectos)

Segun Pokorny (1992), la madera podrida puede ser el resultado de la interaccién a largo
plazo entre un arbol y el hongo causante, originando varias etapas de descomposicion de

la madera cuyos indicadores avanzados son: madera podrida, cuerpos fructiferos,



cavidades y heridas que exponen el cambium y la madera. Los tipos de pudricion mas

comunes son la pudricion blanca y pudricion marron

. PUDRICION BLANCA

Los hongos de la pudricién blanca estan representados en todos los principales grupos de
Basidiomicetes y algunos Ascomicetes de la familia Xilariaceae. Los cuales son mas
comunes en latifoliadas que en coniferas, probablemente a causa de la composicién
quimica de la lignina. (Calaza, 2007)

En las pudriciones blancas se observa que los hongos causales tienden a destruir méas
lignina que celulosa (Torres, 1993). Aunque la madera afectada por pudricion blanca en
general es de color claro. Normalmente existe una regidn oscura cerca de su borde, debido
a la produccioén de sustancias fendlicas oscuras de defensa o por la rotura parcial de la

lignina. (Calaza e Iglesias, 2016)

Segun Calaza e Iglesias (2016) los factores ambientales y las especies tanto de arboles
como de hongos condicionan las proporciones relativas de lignina y celulosa degradadas.
Asimismo, menciona estos autores que en Sudamérica es muy comun que Ganoderma
applanatum degrade mas rapido a la lignina, esto visto en madera de Northofagus spp.
Segun Orellana (2014) menciona que, actualmente Ganoderma australe es el nombre mas
usado y que Ganoderma applanatum ha pasado a ser un sinénimo del anterior.

Figura 2. Hongos causantes de la pudricién blanca
“A” Ganoderma sp, (fuente propia) “B” Ganoderma applanatum (Manta, 2004),”C”
Oxyporus latemarginatus (Urcelay et al., 2012)



. PUDRICION MARRON

En las pudriciones pardas, los hongos concentran principalmente su ataque sobre la
celulosa, dejando un residuo carbonaceo formado por lignina mas 0 menos indemne que
puede disgregarse facilmente entre los dedos. En las pudriciones pardas, llamadas
también destructivas o carbonizantes, la desintegracién de la madera a causa de la
desaparicion de celulosa se hace ya patente en sus primeras fases (Torres. 1993)

Segun Calaza e Iglesias (2016) la pudricion marrén es mas comun en coniferas que en
latifoliadas, por tener la madera mas lignificada. Ello proporciona un ambiente perfecto
para el desarrollo de estos hongos, que exclusivamente son de la clase Basidiomicetes,

principalmente de las familias Poliporaceae y Agaricaceae.

Figura 3. Hongos de causantes de la Pudricién marrén.
“A”y “B” Laetiporus sulphureus; “C” Fistulina hepética
Fuente: “A” Luley (2006); “B” Lopez et al., (2015) y “C” Pietka y Ciurzycki (2018)

B. PROCESO DE LA PUDRICION DE LA MADERA

El proceso se inicia por una herida o apertura de la corteza en el arbol que puede ser en
la raiz, en el fuste o en las ramas, lugar por donde ingresan los patdgenos que
descomponen la madera. La prognosis de desarrollo de ese hongo depende de la propia
respuesta del arbol, de las condiciones y de la naturaleza de la madera, de su contenido
en sustancias antifingicas, de su contenido en humedad, de la formacion de zonas de

reaccion, etc. (Calaza e Iglesias, 2016)
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Figura 4. Proceso de pudricion a partir de una herida en el fuste

“A” Aire invasor sobre la herida, “B” invasion del hongo, “C” Propagacion del microorganismo
dentro de la madera y “D” microorganismo activo causando pudricion. Ilustrado por
Dujesiefken y Liese (2010), basado en Shigo y Marx (1977)

Panshin y Dezeeuw (1980) indica que, en el proceso de pudricion, cuando la hifa infectiva
del hongo toma mayor tamafio y forma el apresorio al acercarse a la pared y ejercer
presion, realiza una penetracion mecanica y cuando secreta enzimas que convierten
sustancias insolubles en formas solubles, penetracion quimica. De esta manera, las hifas
infectivas de los hongos, se extienden por la madera, pasando de célula en célula,
buscando aberturas naturales o taladrando orificios en las paredes celulares (Hunt y
Garratt, 1952).

Kollman (1959) comprobd que las paredes celulares de una madera atacada por las
enzimas de un hongo eran cada vez mas delgadas; ademas, que las perforaciones de
entrada de las hifas tenian lugar en las membranas de las punteaduras. Luego, en la etapa
avanzada de la pudricion, la madera se hace blanda, esponjosa, espinosa o facilmente
disgregable, seglin la naturaleza del hongo atacante y la extension de su destruccion
(Alexoupulos, 1966). Asimismo, afiade este Gltimo autor que esto sucede cuando las

paredes de las células se desintegran al degradarse la lignina y/o la celulosa.

C. DANOS OCASIONADOS POR LA CAIDA DE ARBOLES URBANOS

Los arboles urbanos por estar emplazados en lugares publicos, donde transitan a diario

las personas, de estar en mal estado, es una amenaza a la seguridad ciudadana ya que



puede causar accidentes lamentables. Las municipalidades son aquéllas quienes debe
tomar las precauciones que resulten necesarias para salvaguardar la integridad de las
personas y los bienes que podrian resultar afectadas. Los dafios que ocasionan la caida de

los arboles, a nivel general pueden ser:

. DANOS DIRECTOS

De Orellana (2011) menciona que el desgarre de ramas secas, viejas 0 muertas, pueden
causar dafios importantes a personas o vehiculos. Los dafios a las personas pueden
ocasionar lesiones o incluso la muerte y en los vehiculos puede causar abolladuras,
arafiazos o deterioro completo. Asimismo, el dafio directo de la caida de los arboles se
refleja en el perjuicio material provocado a las casas, cercos perimétricos y otros (Anexo
2).

. DANOS INDIRECTOS

Los dafios indirectos son los efectos generados a partir de la caida de los arboles. Podemos
mencionar como dafios indirectos: generacion del trafico en las avenidas, frente a la caida
de los arboles, afecta la belleza escénica del lugar, disminucion de los beneficios medio
ambientales como: captura de carbono en el &rea verde; afecta la economia municipal ya
que, al generar biomasa tumbada, esto se tiene que cortar y transportar, lo cual genera

mano de obra, entre otros danos.

2.1.4. ARBOL PELIGROSO

Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola (2004), peligro es un riesgo o
contingencia inminente de que suceda algin mal. En cuanto a los arboles, es el potencial
que un arbol o parte de un él fallard y causara lesiones o dafios materiales. Todos los
arboles en pie, de tamafio suficiente, vivos 0 muertos, presentan peligro. Por lo tanto, un
arbol se considera potencialmente peligroso si tiene defectos que predisponen a todo o
parte del arbol al fallo, lo cual genera una amenaza a las personas o a la propiedad.

(Trummer y Hennon, 2009)
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De igual modo, Albers et al. (1996) y Angwin et al. (2012) definen arbol peligroso como
un arbol con defectos estructurales que puedan causar fallas de todo o parte del arbol y
que podria golpear a un "blanco". Por otro lado, en la pagina oficial americana de arbol
peligroso (O"Brian, 2002), Peter Gaidula, del Servicio de Parques y Jardines de
California, define arbol peligroso como aquél arbol en pie, vivo o muerto, que tiene
defectos simples 0 combinados, en raices, cuello, tronco u hojas, que lo predisponen a su
fallo mecénico entero o en partes, y que por su localizacién tiene una probabilidad de

dafar personas o propiedades.

En definitiva, un arbol puede ser potencialmente peligroso si tiene defectos en su parte
superior, ramas, tallo o sistema radicular. El grado de peligro varia con el tamafio del
arbol, el tipo y la ubicacidn del defecto, la gravedad de cualquier dafio, la especie de arbol
y la naturaleza de la actividad de trabajo u objetivo para el cual fue plantado. (Wildlife
Tree Committee of British Columbia, et al., 2012)

Segun Tankersley (2000) una alta probabilidad de fracaso no hace que un arbol represente
un riesgo alto; también debe haber un "blanco" que podria ser dafiado o herido si el arbol
falla. Los arboles se convierten en un riesgo cuando hay un objetivo o blanco. Angwin et
al. (2012) y Tankersley (2000) indican que un objetivo o un blanco como lo menciona
Albers et al. (1996) es una estructura, vehiculo o una persona que seria golpeado por un
arbol o parte de él. El objetivo influye directamente en el grado de riesgo. Por lo que hay
que considerar las diferencias entre un arbol que cae sobre una cerca, una casa 0 una
persona. De esta manera, un arbol que se inclina sobre el dormitorio es el mas riesgoso
que otro que se curva sobre un muro. Por lo que, los arboles cerca de las areas de alto uso
constituyen un riesgo mas alto que los de las areas poco visitadas, ya que la probabilidad

de que una persona sea golpeada es mayor (Tankersley, 2000).

2.1.5. INDICADORES DE PELIGROSIDAD POTENCIAL DEL
ARBOLADO URBANO

Los arboles grandes que se inclinan o exhiben podredumbre, grietas profundas en el
tronco o deterioro extensivo de la parte superior son potencialmente peligrosos, por lo
que deben ser evaluados o removidos. Los arboles muertos son excelentes para la vida

silvestre, pero peligrosos para las personas y los edificios, si son grandes deben ser
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retirados cuidadosamente por los profesionales para no dafiar las plantas restantes.
(Johnson, 1999)

Los defectos peligrosos son signos visibles de que el arbol esta fallando. Albers et al.
(1996), Angwin etal. (2012), Trummer y Hennon (2009), Horacek (2014) reconocen siete
tipos principales de defectos de arboles: problemas radiculares, grietas, mala arquitectura
de los arboles, uniones débiles de las ramas, madera muerta o en descomposicion,

chancros y arboles muertos o parte de ellos.

A. PROBLEMAS EN LA RAIZ

Si las raices estadn dafiadas de alguna manera, la vitalidad del arbol y la salud se ven
afectadas y la probabilidad de falla aumenta. Cuando un ejemplar presenta dafios muy
extendidos en el sistema radicular, normalmente vuelca el arbol completo y cae al suelo,
pues las raices no pueden soportar un sistema de anclaje adecuado (Calaza e Iglesias.
2016).

El movimiento de tierra y la excavacion de zanjas pueden cortar grandes porciones del
sistema radicular. La probabilidad de fallo aumenta a medida que aumenta la cantidad de
dafo a la raiz. Si el 50% del sistema radicular de un arbol esta dafiado, probablemente
deberia ser removido. Las raices dafiadas por la desintegracion o el corte pueden hacer
que el arbol se vuelva mas susceptible a ser tumbado por accidén del viento, la profundidad
del suelo y el drenaje también influyen en ello. (Tankersley. 2000)

Segun Trummer y Hennon (2009) un alto potencial de falla se puede registrar cuando: el
arbol recién esta inclinado con raiz levantada por movimiento del suelo en la zona cercana
a la base y soporte insuficiente de las raices, mas de la mitad de las raices cortadas dentro
de la linea de goteo. Calaza e Iglesias (2016) también indican que el movimiento de un
arbol con vientos leves puede ser una prueba importante de inestabilidad actual, aunque
si ha empezado algunos meses o afios antes, la estabilidad puede haber sido parcial o

completamente restaurada por nuevas raices.
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B. GRIETAS

Las grietas son el defecto peligroso nimero uno porque indican que el arbol ya esta
fallando. Las grietas necesitan ser evaluadas con mucho cuidado. Pueden o no indicar
cantidades sustanciales de decaimiento interno de la madera. A veces, las grietas se
forman como consecuencia de la descomposicion interna y masiva del arbol. Las grietas
cercanas a las uniones de ramas principales también pueden indicar que los arboles han
comenzado a fallar, a veces sin la pudricion asociada del corazon. En otros casos, se
producen grietas por heladas o algun clima extremo y puede o no puede indicar

decaimiento o fracaso inmediato. (Trummer y Hennon, 2009)

Albers et al., (1996) menciona que una grieta es una division profunda a través de la
corteza que se extiende en la madera del arbol y son extremadamente peligrosas porque
indican que el arbol ya esta fallando. Trummer y Hennon (2009), Albers et al., (1996)
indican que se debe tomar precaucion: cuando una grieta se extiende profundamente a
través del tallo; si hay dos o mas grietas en la misma area general del tallo, cuando una
grieta esta en contacto con otro defecto; cuando una rama de tamarfio suficiente para
causar lesion esta agrietada y cuando una grieta atraviesa completamente el tallo o la

rama, convirtiéndose en rajadura.

Calaza e Iglesias (2016) diferencian dos tipos de grietas: las grietas verticales que siguen
el sentido de las fibras a lo largo de la longitud del arbol y las grietas horizontales que son
perpendiculares a la direccion de las fibras y tienen el aspecto de como si se talase el
arbol. Las primeras pueden ser de diferentes tipos, grietas por esfuerzos cortantes, grietas
enrolladas y grietas labiadas. Las grietas verticales siempre tienen un riesgo de fallo alto

y las grietas horizontales también representa un fallo inminente en arboles inclinados.

C. MALA ARQUITECTURA DE LOS ARBOLES

La arquitectura deficiente de los arboles es un patrén de crecimiento que indica debilidad
0 desequilibrio estructural. Segun Angwin et al. (2012), la arquitectura deficiente a
menudo surge después de muchos afios de dafios causados por tormentas, condiciones
inusuales de crecimiento, podas inadecuadas que originan ramas débilmente unidas al

tronco, y otros dafios. De acuerdo con Calaza e Iglesias (2016), un arbol inclinado es un
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ejemplo comun de arquitectura pobre y puede ser un peligro por lo que debe ser
examinado por un arborista profesional. Albers et al., (1996) nos recomiendan tomar
medidas si un é&rbol estd excesivamente inclinado y si una rama grande es

desproporcionada con el resto de la copa.

D. UNIONES DEBILES DE LAS RAMAS

Las uniones de rama débiles son lugares donde las ramas no estan fuertemente unidas al
arbol. Una unién débil se produce cuando dos o mas ramas similares, normalmente
verticales, crecen tan estrechamente juntas que la corteza crece entre las ramas, dentro de
la union. Esta corteza encarnada no tiene la resistencia estructural de la madera, y la unién
es mucho mas débil que una que no tiene corteza. La corteza incluida también puede
actuar como una cufia y obligar a la union de rama a separarse. Las uniones debiles de las
ramas también se forman cuando el tallo principal o una rama grande se corta en un angulo
recto a la direccion del crecimiento, dejando un trozo de rama grande. El trozo
inevitablemente se descompone, proporcionando muy poco apoyo a las nuevas ramas

que, generalmente se desarrollan a lo largo de la rama cortada. (Albers et al., 1996)

Los arboles pueden tener imperfecciones de forma natural que los predisponen a roturas
de ramas en el punto de unién con tronco. Entre ellos destacamos dos tipos: la presencia
de la denominada corteza incluida y la existencia de ramas débiles originadas de yemas
adventicias y de crecimientos epicérmicos. A medida que se va generando mas y mas

corteza dentro del arbol, la union se vuelve cada vez mas débil. (Calaza e Iglesias, 2016)

E. MADERA EN DESCOMPOSICION

Pokorny (2003) y Calaza e Iglesias (2016) dicen que la madera descompuesta es el
resultado de la interaccidn a largo plazo entre el &rbol y los hongos de pudricion, cuando
la descomposicion es muy avanzada, aparecen cavidades y el arbol pierde parcialmente
su resistencia estructural, reduciéndose asi su estabilidad. Sin embargo, a pesar de que
arboles en descomposicion pueden ser propensos al fracaso, la presencia de decaimiento,

por si solo, no indica que el arbol es peligroso (Angwin et al. 2012). Los indicadores de
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decaimiento avanzado, segun Pokorny (1992) son madera podrida, cuerpos fructiferos

fangicos, cavidades, agujeros, grietas abiertas o protuberancias en la madera.

La descomposicién es una causa principal de la falla arbdrea, pero es dificil de observar
en algunos arboles porque la salud y el vigor de la copa no son un indicador confiable de
decaimiento interno Albers et al. (1996). Ademas, los arboles se descomponen de adentro
hacia afuera y eventualmente forma una cavidad; por ello, Londsdale (1999) recomienda

donde se debe inspeccionar para localizar las pudriciones:

e Viejas heridas de poda o cortes de chupones que tienen superficies pintadas que
disimulan una descomposicién avanzada.

e Zonas donde la madera muestra sintomas de grietas

e Areas de corteza muerta (se puede detectar golpeandola con un martillo)

e Areas donde ha desaparecido la corteza.

e Zonas con cénceres 0 excrecencias

e Uniones o raices contrafuertes con corteza incluida.

F. CANCROS

Trummer y Hennon (2009) indican que los chancros son zonas muertas localizadas en la
corteza de tallos y ramas. La presencia de un chancro aumenta las probabilidades de rotura

del tronco cerca del chancro.

Albers et al., (1996) dice que un arbol con un chancro que abarca mas de la mitad de la
circunferencia del arbol puede ser peligroso. Asimismo, dicho autor menciona que
cancros que afectan mas del 40 por ciento del perimetro del arbol presentan un alto riesgo
de falla.

Los cancros o chancros pueden aparecer en las ramas, troncos o raices y se identifican ya
que la corteza y el cambium estdn muertos y la madera bajo esa corteza esta desFigurada.
Los cancros inhiben el crecimiento de anillos anuales en los &rboles. Un cancer de grandes
dimensiones o canceres pequefios muy proximos, son zonas potenciales de fallo porque
no existe suficiente madera para soportar mecanicamente al arbol, a menudo a ramas y

troncos se fracturan en zonas cercanas a esos chancros. (Calaza e Iglesias, 2016)
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G. ARBOL MUERTO O PARTE MUERTA

Los arboles muertos son féciles de reconocer y son los que tienen méas probabilidades de
fracasar. Estos deben ser removidos de inmediato porque los organismos de

descomposicion invaden y estructuralmente debilitan el tronco (Angwin et al., 2012).

Los arboles muertos y las ramas son impredecibles y pueden romperse y caerse en
cualquier momento. La madera muerta a menudo es seca y quebradiza y no puede
doblarse con la fuerza del viento como un &rbol o0 rama que estan vivos. Las ramas de las
copas de arboles muertos son especialmente peligrosas porque estan secas y ya han

empezado a fallar (Albers et al., 1996).

2.1.6. BIOMECANICA DE LOS ARBOLES

La biomecanica estudia la mecanica de los seres vivos, animales y vegetales. Ella, en los
arboles esta disefiada para cuantificar las fuerzas impuestas y su capacidad para soportar
la carga o fallar (Matheny y Clark, 2009). Estudia también la capacidad de los arboles a

adaptarse a estas cargas a lo largo de su vida (Moulia et al., 2006)

La biomecanica aplica los principios basicos de la teoria de la ingenieria estructural al
estudio de las formas vegetales, incluidos los arboles. Una premisa fundamental es que
las plantas no pueden violar las leyes de la fisica (Niklas, 1992). La biomecanica estudia
los arboles como objetos mecénicos utilizando la ingenieria y los principios fisicos para
intentar comprender las propiedades estructurales y su interaccion con el medio ambiente
(De Langre, 2008).

La madera verde en los arboles es flexible y no se comporta como un sélido ideal. La
madera y la mayoria de los materiales vegetales se describen como viscoelasticos porque
sus propiedades mecénicas son elasticas y viscosas (James et al., 2014). Estas propiedades
dan lugar a que el material vegetal, bajo carga mecanica, no actie como acero ni como
concreto y puede no ajustarse exactamente a los modelos mecanicos actuales. De ahi que
es importante saber las limitaciones al intentar obtener un valor exacto en evaluaciones
de arboles (Niklas, 1992).
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Muchos de los rasgos de las plantas como el soporte, anclaje y proteccion contra las
cargas medioambientales dependen sustancialmente del disefio biomecanico. La relacién
entre estas cargas y los rasgos mecéanicos pueden ser especificas y directas, como la
respuesta a fuertes vientos o el refuerzo estructural relacionado con la supervivencia de

las plantas. (Calaza e Iglesias, 2016)

El campo de la biomecénica se divide a menudo en dos enfoques: la estatica y la dindmica.
Ambos metodos son Utiles para estudiar la estructura de arboles bajo carga mecénica
(James et al., 2014). Sin embargo, las herramientas necesarias para hacer el analisis
dindmico son mucho méas complejos que para el andlisis estatico y hubiera sido dificil

aplicarlos en este estudio.

2.1.7. ESTATICA DE LOS ARBOLES

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola (2004), la estética es la rama de la
mecéanica que estudia las leyes del equilibrio. En un estado de equilibrio, todas las fuerzas
que actdan en un cuerpo son exactamente contrarrestadas por otras fuerzas iguales y
opuestas (Calaza, 2007). En el caso de un arbol durante una tormenta, el modelo estatico
hace la hipotesis que el viento es constante y que el arbol no oscila, lo que no es el caso

real (Bonnesoeur, 2017).

Si aplicamos este concepto al arbolado, surge el término dendroestatica, acufiado a
comienzos de los afios 80 por Lothar Wessolly y Glnter Sinn. Este término relaciona la
seguridad frente a la fractura del tronco y la seguridad ante el vuelco que describe el

potencial de fijacidn del sistema radicular. (Calaza e Iglesias, 2016)

Los arboles son sometidos a fuerzas externas, principalmente del viento, pero también
por la nieve, el hielo, y su propio peso (peso muerto). De esta manera, a medida que la
altura del arbol y la fuerza del viento aumentan, mayores cargas se ejercen en la copa
durante las tormentas y todo ello se transfieren al tronco. A medida que el tronco se mueve
en una tormenta, sus fibras marginales se extienden en el lado de la tension y acortan el

lado de la compresion. (Brudi y Wassernaer, 2002)
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Carga de viento

Geometria de la estructura Propiedades del
(arquitectura del arbol) material (Madera verde)

Figura 5. Componentes del tridngulo de la estatica
Fuente: Wessolly, (1998)

De acuerdo con convenciones internacionales de ingenieria, cuando se realiza cualquier
calculo de seguridad en una estructura, se debe incorporar tres componentes principales
y sus interacciones: la carga, la geometria de la estructura que soporta la carga y las
propiedades individuales del material (Brudi y Wassernaer, 2002). También dicen estos
autores que, si el impacto de la carga sobre una estructura es alto, se requieren materiales
fuertes para soportar las cargas. Caso contrario, recalcan que, si la carga es baja, el
material no necesita ser fuerte y la estructura portante, en este caso el tronco del érbol,
puede ser hueca. La interaccion entre los tres componentes: Carga o fuerza efectiva (por
ejemplo, del viento), propiedades de los materiales y forma de la estructura portante
(tronco y copa) es decisiva para una correcta estabilidad y debe tenerse en cuenta en los
calculos de seguridad. se denomina tridngulo de la estética. (Calaza e Iglesias. 2016;
Brudi y Wassernaer (2002)

2.1.8. EFECTO DE LOS VIENTOS EN LOS ARBOLES URBANOS

La falla mecénica de un arbol, muy a menudo, es el resultado del viento y, que es una
fuerza lateral, en muchos casos, mayor a la accion descendente de la gravedad. Esta fuerza
lateral proviene principalmente de la resistencia de las hojas, el centro de la fuerza debe
estar bien por encima del nivel del suelo. Como resultado, las partes inferiores de un arbol
se enfrentaran a un momento de giro sustancial que puede causar que se rompa o arranque.
(Vogel, 1996)



Los arboles de las ciudades experimentan diferentes patrones de viento que los arboles de
los bosques. El caracter turbulento de los vientos alrededor del edificio ha sido estudiado
y descrito. Podemos asumir que los arboles urbanos estdn expuestos a una mayor

turbulencia que aquellos en bosques uniformes o bosques. (Matheny y Clark, 2009)

James et al., (2006) al medir las cargas dinamicas en arboles individuales con diferentes
formas y estructuras de ramas, encontraron que los arboles no se balancean hacia adelante
y hacia atras bajo cargas dindmicas, sino que se mueven en un complejo patrén de bucle.
A medida que las ramas se mueven en el viento, disipan la energia e6lica, lo que reduce

la carga transferida al tronco y aumenta la estabilidad mecéanica del arbol.

Baker y Bell (1992), sugieren que debido a que "el momento de flexion es razonablemente
dependiente de la intensidad de la turbulencia”, se puede esperar que los arboles en las
areas urbanas experimenten mayores momentos (fuerza de flexién) que los de las zonas

rurales para la misma velocidad media del viento.

James et al., (2006) indican que cada rama es una masa que se balancea en el viento e
interactla dindmicamente con otras ramas y el tronco de una manera compleja. Dice este
autor que, esta interaccion entre los componentes de la corona, dice el autor, puede
prevenir la generacién de frecuencias de oscilacion armonicas naturales y minimizar las

cargas dinamicas extremas que podrian causar fractura mecanica.

Las heridas y los chancros pueden ser puntos débiles en un tronco y su posicion en
relacion con los vientos predominantes influye en el riesgo que representan. Un arbol es
mas probable que se rompa en una herida o chancro si se enfrenta o es opuesto a la
direccion del viento predominante. La mayoria de los arboles fallan durante vientos de
mas de 40 mph (Tankersley, 2000).

2.1.9. FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS ARBOLES

El factor de seguridad es definido como un factor (nimero mayor que uno) que se utiliza
para los célculos de disefio de elementos, estructuras o dispositivos en general. Estos
factores de seguridad desarrollados por los ingenieros se basan en probabilidades
estadisticas de una estructura (Niklas, 1992). Los ingenieros y arquitectos utilizan

factores de seguridad cuando disefian una estructura para crear un margen de seguridad
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en el elemento que sostiene una carga (a veces tipificado segun normativas) y lo definen
como el cociente entre la capacidad de carga y la carga actual que soporta la estructura.
Por ejemplo, si la capacidad de carga de ese puente es de 20 000 kg, y la carga actual es
10 000 kg, su factor de seguridad es dos, es decir que la estructura esta disefiada para

soportar dos veces la carga actual sin romperse o deformarse. (Calaza e Iglesias, 2016)

Sinn y Wessolly (1989) indica que, al realizar una evaluacion del factor de seguridad en
los arboles, se deben conocer la base y los métodos de célculo, las dimensiones y las
propiedades del material de la madera fresca de las especies que se estan examinando.
Ello incluye identificar los principales defectos estructurales que hagan variar dichas
propiedades, asi como el deterioro de alguna parte del arbol, ya que, segin este mismo

autor, defectos como rajaduras pueden reducir a la mitad el factor de seguridad del arbol.

Kinga y Goncz (2015) en un trabajo de investigacion calcularon el factor de seguridad de
tronco de los arboles utilizando férmulas matematicas que considera, fuerza de
compresion del arbol, tension de compresion més alta creado por el viento y tension de
compresion que viene del peso del arbol. Las cuales a su vez dependen de otros factores

como el torque que ocasiona la fuerza del viento, entre otros factores.

2.1.10. ESTABILIDAD DEL ARBOLADO URBANO.

En el arbol en pie actdan fuerzas basadas en el viento y la gravedad, las cuales de acuerdo
a las propiedades mecanicas del arbol pueden provocar la fractura o caida del mismo. Por
ello, los investigadores han desarrollado varios métodos posibles para calcular la carga
de viento en un arbol. Estos incluyen calculos directos usando el coeficiente de arrastre y
el &rea de copa del dosel arb6reo (Jones, 1983)

Frente a estas fuerzas el arbol responde con una resistencia al desarraigo, la cual depende
de su anclaje y estado de la raiz (Peltola, 2006). Para el célculo de la estabilidad de los
arboles se han desarrollado numerosas metodologias y formulas matematicas que
incluyen principalmente la fuerza del viento, el peso del arbol, la inclinacién, geometria

y las propiedades fisico-mecanicas del arbol, entre otros.

Segun Sinn y Wessolly (1989) y Niklas (1992), las fuerzas que ocurren en la corona de

un arbol se transfieren al sistema radicular a través de las partes del arbol sobre el suelo.
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Durante este proceso, las tensiones internas causadas por fuerzas externas no deben
exceder el estrés destructivo de ninguna parte del arbol; si lo hacen, la parte sobrecargada
falla. De acuerdo a Sinn y Wessolly (1989) para el calculo de la estabilidad se requieren
el modulo de elasticidad, el médulo de cizalladura, la resistencia integral, la resistencia a

la traccion, la resistencia al cizallamiento y la resistencia a la torsion.

2.1.11. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los ensayos no destructivos son un conjunto de métodos fisicos que permiten la
exploracion interna de la pieza sin modificar sus propiedades, de forma que tras el analisis
quede apta para su uso. Este tipo de ensayos detecta discontinuidades superficiales e
internas y sirven para la deteccion de heterogeneidades tales como grietas, inclusiones e

incluso poros. (Gofli, et al., 2014)

Este mismo autor indica que el objetivo de los ensayos no destructivos es la evaluacion
del estado de los materiales sin que queden afectadas las propiedades fisicas, quimicas,
mecénicas o dimensionales de las mismas y que se realizan sin producir dafios que
afecten a su funcionalidad. Para obtener resultados adecuados es necesario disponer de

patrones de calibracidn y estandares de referencia con la que comparar los resultados.

Cuadro 1. Clasificacion de los Ensayos no Destructivos, segun la posicion del defecto

Posicion del defecto Técnicas no destructivas

Inspeccion Visual

En la superficie o cerca de | Liquidos Penetrantes

Ella Particulas magnéticas

Corrientes inducidas

Electromagnetismo

Termografia

Radiografia

Ultrasonido

Radiografia Neutrénica

En el interior de los objetos | Emision acUstica

Fuente: (Goiii, et al., 2014)



2.1.12. RECONOCIMIENTO DEL RIESGO DE CAIDA DE LOS ARBOLES

Los arboles o partes suyas pueden caer y lesionar a personas o dafiar propiedades, en estas
situaciones denominamos a los arboles como un riesgo, por el peligro que significa su
presencia en dichas condiciones y la vulnerabilidad de las personas. Mientras cada arbol
tiene el potencial de caer, s6lo unos pocos lo hacen sobre algo o alguien. Segin Rivas
(2001) para la evaluacion del riego del arbolado urbano es necesario realizarse las

siguientes preguntas:

e ;Existen ramas grandes muertas en el arbol?

e ;Hay ramas rotas colgando en el arbol?

e ;Presenta el &rbol cavidades o madera podrida en el tronco o ramas principales?

e ;Existen hongos en la base del arbol?

e ;Hay grietas o rajaduras en el tronco o en las uniones de las ramas?

e ;Han caido algunas ramas del arbol?

e ;Han caido o muerto otros arboles adyacentes?

e ;Hadesarrollado el tronco una marcada inclinacion?

e ;Salen muchas ramas principales del mismo punto en el tronco?

e ;Se han roto, dafiado o herido muchas raices al disminuir el nivel del suelo,
instalar pavimento, reparar las aceras o excavar zanjas?

e Se ha cambiado el sitio recientemente por construccion, elevacion del nivel del
suelo o por la instalacion de céspedes?

e ;Han desarrollado las hojas de forma prematura un color o tamafio no habitual?

e /Se han talado recientemente arboles en zonas cercanas?

e ;Hasido desmochado el arbol o podado de manera excesiva?

Asimismo, publicaciones realizadas por la Universidad de California (2008) nos
recomiendan que para hacer inspecciones en arboles se debe tener en cuenta lo siguiente:
e Inclinacion del arbol
e Troncos multiples
e Ramas con uniones débiles
e Cavidades y focos grandes de pudricion

e Grietas en troncos y ramas
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¢ Ramas colgantes o quebradas

e Ramas muertas

2.1.13.SILVICULTURA URBANA

Ledesma (2008) indica que la silvicultura urbana es la disciplina que trata los principios
del manejo de los arboles que crecen en areas urbanas y suburbanas, generalmente bajo
condiciones de estrés fisico y fisioldgico. Su finalidad es lograr y mantener los beneficios
ambientales y sociales que ofrecen las arboledas vitales, longevas y seguras, previniendo
y /o atenuando los riesgos e inconvenientes potenciales que el arbolado pueda generar.
Martinez (2005) menciona que la silvicultura urbana es una disciplina que surge de la
necesidad de mejorar acciones y decisiones del ser humano respecto al arbol en la ciudad,

al mismo tiempo, acoge el cultivo y la defensa del arbol.

2.2. BENEFICIOS E INCONVENIENTES DEL ARBOLADO URBANO

2.2.1. BENEFICIOS

El arbol urbano es un elemento fundamental en el paisaje de una ciudad pues brinda
diversos beneficios de orden ambiental, estético, paisajistico, recreativo, social y
econdémico (Tovar, 2007; Moreno y Hoyos, 2015; Priego 2002; Sarajevs, 2011). Es por
ello, que las areas verdes desempefian un conjunto de funciones esenciales en el bienestar
y en la calidad de vida de los centros urbanos. Estos espacios se pueden concebir desde
un punto de vista social, de forma que pueden generar impactos y beneficios directos en
la comunidad, y desde un punto de vista ambiental, como elementos que impactan

directamente sobre el ambiente urbano (Martinez et al., 2016).

A. BENEFICIOS AMBIENTALES

Los arboles urbanos pueden mitigar muchos de los impactos ambientales del desarrollo
urbano, generando asi condiciones favorables para el bienestar humano. Priego (2002)
indica que el arbolado urbano contribuye en la calidad del aire, a través de cuatro

principales formas: mediante la reduccion de la temperatura y efectos microclimaticos,

29



disminucion de los contaminantes atmosféricos, captacion de carbono y efectos

energeéticos en las construcciones.

El efecto urbano sobre el campo térmico superficial se debe principalmente a los espacios
construidos de las ciudades que almacenan y emiten calor, la capa de contaminacion
atmosférica, la escasa evapotranspiracion en los centros urbanos, producto de las exiguas
areas verdes y de la impermeabilidad de los suelos, la generacion de calor por los
automoviles, la actividad industrial y urbana en general (Santibafiez y Uribe, 1993). Los
arboles atemperan el clima local a través de su traspiracion, las areas verdes arboladas
son “islas de frescor”; las altas temperaturas, resultantes del calor reflejado por el cemento
en las “islas de calor” urbanas son reducidas por la sombra de las copas creando frescura
y protegiendo de la insolacién excesiva. La funcién de los arboles como purificadores y
acondicionadores ambientales hace que el aire que pasa por la copa fluya méas limpio y
fresco (Rivas, 2005).

Los arboles urbanos también tienen un papel importante en la reduccion de la
contaminacion, esto gracias a su capacidad de fijacion de gases. Pues, algunas particulas
pueden ser absorbidas por los arboles, o después de estar adheridas a la superficie volver
al sistema cuando las hojas caigan o sean lavadas por accién de la lluvia (Nowak et, al.,
(1997).

Estudios realizados por Nowak (1994) estimaron que los arboles de Chicago removieron
de la atmdsfera aproximadamente 15 toneladas métricas de monoxido de carbono (CO),
84t de bioxido de azufre (SOz), 89 t de bidxido de nitrégeno (NO-), 191t de ozono (O3) y
212t de particulas menores de 10 micrones (PM10). A través de la region de Chicago, en
los condados de Cook y DuPage, los arboles removieron una cantidad estimada de 5,575t
de contaminantes durante la estacién con hojas (cuando los arboles las tienen). Lo que,
en promedio, la contaminacion removida, en esta region fue de 1.1 toneladas métricas/dia
de CO, 3.7 t/d de SO2, 4.2 t/d de NO2, 8.9 t/d de PM10 y 10.8 t/d de O3. Esta
investigacion realizada en 1991, segin los autores, tiene un valor econémico de
aproximadamente un millon de délares por los arboles de la ciudad y 9.2 millones de

ddlares a través de la region de Chicago.

Entre otros beneficios que nos brinda el arbolado urbano, GDF (2000) menciona que los
arboles nos protegen de la radiacién solar, ya que generan sombra con sus copas evitando

asi el impacto directo de los rayos solares. Asimismo, el tejido vegetal amortigua el

30



impacto de las ondas sonoras, reduciendo los niveles de ruidos en carreteras, calles,
parques y zonas industriales, de esta manera, los arboles plantados en arreglos especiales
alineados, en grupos abaten el ruido desde 6 a 10 decibeles.

También se conoce que los arboles contribuyen a la reduccion de la velocidad del viento,
ya que cambian su direccidn y reducen su velocidad. Finalmente, las areas verdes generan
diversidad biologica. Proveen de un hébitat para especies vegetales y animales silvestres
y crean ecosistemas de interés. Muchos tipos arboreos han coevolucionado con insectos
y aves polinizadoras, dispersores de frutos y semillas y otros microorganismos del suelo.
Asimismo, ofrecen nichos diversos a la fauna mayor y menor, favoreciendo el arribo de

otras especies animales y vegetales. (GDF., 2000)

B. BENEFICIOS SOCIALES

Richard y Johnson (2003) indica que el bosque urbano es una parte integral de la
infraestructura de una comunidad, y los arboles dominan a menudo el paisaje o por lo
menos son la parte mas visible de ella. Los arboles urbanos contribuyen a mejorar la

calidad de vida de muchas comunidades y sus residentes.

Multiples estudios han descubierto una relacion entre la atencion del hombre y el entorno
circundante, La vegetacién y la naturaleza refuerzan nuestra atencion esponténea,
permiten que nuestro sistema sensorial se relaje y se infundan nuevas energias, frente al
estrés que implica la vida en las grandes ciudades. Las areas verdes relajan los sentidos y
de esa manera combaten las tensiones y ofrecen oportunidades de distension (Dwyer et
al., 1992; Nilsson et al., 1997 y Castillo 2007)

En Illinois estudios realizados a voluntarios que estaban trabajando en tareas de
restauracion, demostraron que éstos desarrollaron un gran sentido de conexion con la
naturaleza y que les aport6 una gran fuente de satisfaccion (Miles et al., 1998). Por otro
lado, en Escocia, investigadores examinaron una posible conexidn entre la exposicion a
los espacios verdes y la reduccion de los niveles de estrés. Para ello utilizaron muestras
de cortisol salival para medir los niveles de estrés de las personas que viven en los barrios
mas verdes con las personas que viven en los barrios menos verdes. Los resultados
reportaron indicadores de menos estrés en las personas que viven en barrios con espacios

verdes, en comparacion con las otras (Thompson et al. 2012).
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En un estudio britanico, realizado por Alcock et al., (2014), se analizaron los efectos en
la salud mental de pasar de zonas urbanas menos verdes a areas mas verdes y viceversa.
El estudio encontr6 que las personas que se trasladaron a &reas mas verdes
experimentaron mejoras en general a su salud mental, mientras que las personas que se
trasladaron a areas menos verdes experimentaron una disminucién temporal en la salud
mental. De ahi que las zonas residenciales urbanas mas verdes tienen un efecto positivo

sobre la salud mental de los residentes.

Lovasi et al., (2008) encontr6é una conexion entre los arboles de la calle de la ciudad de
Nueva York y la prevalencia de asma en los nifios. Los resultados mostraron que un
aumento en la densidad de arboles de una desviacion estandar, se asocié con una
reduccion de 24% a 29% en la prevalencia de asma en nifios pequefios. Sin embargo,
menciona dicho autor, que el aumento en la densidad de arboles no se asocié con una

menor tasa de hospitalizaciones por asma.

C. BENEFICIOS ECONOMICOS

El valor de las ventas de las propiedades refleja el beneficio que los compradores asignan
a los atributos de las mismas, incluyendo la vegetacion en o cerca de la vivienda. Una
encuesta sobre venta de casas unifamiliares en Atlanta, Georgia, indico que el arreglo de
casas con arboles esta asociado con el aumento de 3.4 a 4.5 por ciento del valor de la
venta (Anderson y Cordell, 1988). Otros autores, como Johnson (1999) indica que los
arboles sanos y bien colocados pueden aumentar los valores de propiedad en un 9 a 27

por ciento.

En cuanto a los impactos financieros directos, estudios de casos en el Reino Unido
sugieren que la proximidad al espacio verde esta vinculada positivamente a los precios de
los inmuebles comerciales y residenciales. De esta manera, propiedades que se
encuentran cercanas a un parque, se valoran entre un 5y un 7% por encima de una
propiedad idéntica en la misma zona de mercado, pero fuera de la influencia del parque.
(CABE, 2005)

De acuerdo con Dwyer et al., (1992), el incremento del valor de la propiedad, generado

por los arboles, también produce ganancias econdmicas para la comunidad local, a través
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de impuestos prediales. Un incremento estimado en 5%, en el valor de una propiedad
residencial, es debido a los arboles y bosque en propiedades residenciales. Por otro lado,
Elmqvist et al., (2015), en base a investigaciones de los beneficios del arbolado urbano,
desarrollados por diferentes autores, hizo una valoracién economica y encontro que los
estudios realizados en 25 ecosistemas, proporcionan entre US $ 3212 y US $17 772 de

beneficios por hectérea por afio.

2.2.2. INCONVENIENTES

Los arboles plantados en ambientes urbanos, no solo brindan una serie de beneficios, sino
también pueden presentar inconvenientes ya que se encuentran en un medio diferente al
natural. Calaza e Iglesias (2016) desarrolla y clasifican estos inconvenientes en tres

grupos principales los cuales presentamos a continuacion:

A. INCONVENIENTES DEL TIPO FiSICO O MECANICO

En este grupo los principales problemas que se presenta son:

e Especies con problemas mecanicos, ramas quebradizas o potencialmente

peligrosas

Es uno de los mayores problemas del arbolado urbano, el cual en algunas veces se
manifiesta con la rotura de partes del arbol. Existen especies gque, por su anatomia,
densidad de madera, arquitectura, etc., Son mas propensas a otras a sufrir roturas de ramas,
ramilla o desprendimiento de sus partes. como ejemplo: Melia azedarach, Pawlonia spp.,
Robinia pseudoacacia, Ulmus pumila, Salix spp., Ailanthus altissima, Sophora japonica,

Gleditsia triacanthos, etc.
e Problemas derivados del desarrollo del sistema radicular.

Uno de los problemas que se evidencian con mayor facilidad es el levantamiento de
pavimento, de aceras, de porches, viales, alcorque, etc. Ademas, el sistema radicular
interfiere con numerosas instalaciones enterradas existentes, ya que sigue el gradiente de

agua en el suelo, distribuyéndose a lo largo de las lineas que ofrecen menos resistencia,

33



asi obstruyen, levantan o rompen tuberias de saneamiento, telecomunicaciones, redes de

distribucion de agua, redes eléctricas, etc.
e Rebrotes de raiz.

Los rebrotes, en muchas especies con gran capacidad de emitirlos, pueden invadir zonas
adyacentes, dificultando el transito peatonal. Algunas especies con estas caracteristicas

son: Ailanthus altissima y Robinia pseudoacacia.

e Presencia de espinas

Especies como Gleditsia triacanthos, Chorisia speciosa 0 Robinia pseudoacacia
presentan espinas excesivamente pronunciadas, las cuales pueden generar dafios a la

poblacion.

B. INCONVENIENTES RELACIONADOS CON LA SALUD Y BIENESTAR
DE LAS PERSONAS

En este grupo, los principales problemas que se presentan los autores son:

e Presencia de sustancias venenosas

Las sustancias nocivas para las personas se encuentran en las hojas, frutos o flores cuando
son ingeridas. Algunas especies con sustancias nocivas pueden ser: Melia azedarach
(frutos), Prunus dulcis (frutos), Brachychiton spp (semillas), Laburnum anayroides

(hojas, semillas, corteza), Nerium oleander (todas sus partes), etc.
e Provocar alergias

El polen y algunas semillas como los vilanos provocan problemas de tipo cutineo o
respiratorio que se agudiza especialmente para personas sensibles y en época primaveral.
Debemos comentar que en realidad todas las especies arbdreas pueden provocar este
problema en mayor o menor medida, aunque existen algunas méas problematicas que otras
cuyo uso deberia estar limitado en ambientes determinados como zonas de acceso

restringido o naturales, como ejemplo de estas especies tenemos: Schinus molle, Ulmus
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parvifolia, Washingtonia robusta, Salix spp., Quercus robur, Pinus spp., Picea spp.,

Juniperus spp., cedrus spp., Juglans spp., Cupressus macrocarpa, etc.
e Plagas molestas

Existen determinadas plagas insectiles que son molestas o incluso perjudiciales para la
salud de los ciudadanos que se desarrollan en ciertas especies de arboles. destacamos la
procesionaria del pino que tiene pelos urticantes y provoca alergias muy complicadas.
otro ejemplo es la melaza, exceso de azlcar que segregan los pulgones en el envés de las

hojas, manchando el pavimento y el mobiliario urbano ademas de la ropa de la gente.

C. INCONVENIENTES RELATIVOS AL MEDIO EN EL QUE SE
DESARROLLAN

e Especies que empobrecen el suelo.

La més conocida para los residentes de la zona noreste de Espafia es del género
Eucalyptus, que agotan el suelo de agua y nutrientes, funcionando como verdaderas
bombas de extraccion y ademas sus restos (hojas, flores y frutos) poseen sustancias que

inhiben o dificultan el crecimiento de otras especies.
e Especies que producen olores desagradables y/o ensucian el pavimento

Algunos arboles presentan drganos con olores desagradables, lo cual no es favorable para
el medio urbano. Dentro de este grupo podemos mencionar a especies como: Schinus
molle (Flores hermafroditas), Flores masculinas de Ailanthus altisima (se debe plantar
solo femeninos), frutos de Ginkgo biloba y Melia azedarach (se debe plantar solo
masculinos). Asimismo, hay especies que manchan el pavimento y ser un foco de
insectos, como es el caso de: Ginkgo biloba, Morus sp., Populus alba (semilla), Malus

profusion y Citrus auriantium.
e Presencia de sustancias alelopaticas

Algunas especies vegetales sintetizan una serie de sustancias exudadas por las raices que
pueden, en mayor o menor media, limitar o inhibir el crecimiento de otras especies a su

alrededor, reducir la germinacion de semillas, limitar el crecimiento de raices y brotes, la
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incorporacion de nutrientes y la nodulacién. Estas sustancias se denominan alelopaticas.
Dentro de ellas, mencionan los autores: isoflavonoides, alcoholes y aldehidos, emitidos
por ejemplares de la familia Leguminosae o la nicotina y solanina de la familia

Solanaceae, terpenoides en eucaliptos y pinos, etc.

2.3.  SELECCION DE LAS ESPECIES ADECUADAS PARA EL ARBOLADO
URBANO

La buena eleccion de las especies para ser establecidas en un ambiente urbano, es uno de
los primeros pasos que se debe seguir para reducir o evitar problemas futuros. Pues las
elecciones erroneas acarrean reemplazos anticipados, tratamientos culturales incorrectos
y frustraciones, ello es un indicador de la falta de planificacion. Para la correcta eleccion
se analizan los objetivos de la plantacion, las particularidades ambientales (tolerantes al
clima, humedad, exposicion y condiciones del suelo) del sitio y las caracteristicas de las
especies. (Ledesma, 2008) y (Nilsson et al., 1997)

En primer lugar, se considera el destino de los arboles y el espacio disponible para ellos,
el uso social propuesto, las condiciones de infraestructura del sitio, sus caracteristicas
panoramicas, etc. luego se consideran tanto las condiciones ambientales generales de la
region geogréafica en lo relativo a clima y suelos. Interesa conocer los tipos de suelos, el
régimen hidrico y térmico de la regidn, etc., para orientar la eleccién hacia las especies
mas compatibles. Ademas, se debe considerar el habitat urbano en particular, que puede
ser muy diferente segln se trate de zonas con exposicion solar intensa o de veredas de
umbria; de ubicaciones periféricas con alta exposicion a los vientos o de zonas céntricas
con gran calentamiento de superficies; si se trata de plantar en lomas expuestas o en bajos
muy frios, en terrenos de relleno o en sectores pavimentado, etc. Finalmente se evalla la
conveniencia de las diferentes especies para la situacion particular donde se realiza la
plantacion, considerando sus cualidades estéticas y funcionales: forma especifica,
comportamiento del follaje, susceptibilidad, velocidad de crecimiento, longevidad,
resistencia a heladas, presencia de flores, tipo de frutos, presencia de espinas, caracter

alergénico, etc. (Ledesma, 2008)

Una vez seleccionado la especie y el lugar a plantar, es importante determinar la calidad
deseada del material de viveros (semillas, plantas, plantones). Todos los arboles
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seleccionados del vivero deben mostrar evidencia de podas adecuadas, estar libres de
heridas mal curadas en troncos y ramas, mostrar una forma adecuada a la especie, poseer
un cepelldn consistente y sano y estar libres de dafios por insectos y enfermedades.
(Nowak, et al., 1997)

Ledesma (2008) recomienda gque en sectores muy transitados se debe evitar arboles de
forma péndula, con espinas o frutos carnosos. Asimismo, se debe buscar incluir la mayor
variedad de especies en el arbolado, de modo que ninguna tenga una presencia superior
al (15 — 20) %, ya que la diversificacion especifica mejora el patrimonio botanico y

paisajistico y contribuye a evitar afecciones masivas por plagas y enfermedades.

2.4. METODOS DE EVALUACION DE ARBOLES CON RIESGO DE CAIDA

La condicion interna de un arbol puede haberse deteriorado a un estado en el que el
colapso es inminente, pero los signos estan ocultos de la vista (WFP, 2006). El
conocimiento de dichos signos se puede realizar a traves de métodos no destructivos o
mediante métodos que comprometan la estabilidad y salud del arbol. Con la primera
opcion podemos determinar el riesgo de fractura al cual esta expuesto dicho arbol y con
los métodos destructivos comprometemos la existencia de dicho arbol. Segun Provis
(2015) el objetivo de la evaluacion del riesgo de caida de arboles es identificar la parte
del arbol (arbol entero, rama grande o rama pequefia) con mayor probabilidad de fallar y
prescribir trabajos que reduzcan el riesgo de dafio causado por el fracaso a un nivel

aceptable.

2.4.1. METODOS NO DESTRUCTIVOS

A lo largo del tiempo, los investigadores han utilizado varios métodos, basadas en
conceptos diferentes, para descubrir la situacion interna, ya sea deterioro o vigor de los
en arboles. Kinga y Goncz., (2015) indican que el uso de estos métodos no destructivos
(NDT) estan ayudando a mantener vivos nuestros arboles en parques recreativos, bosques
y en otras areas urbanas. Por otro lado, WFP (2006) describen tres métodos no
destructivos para las evaluaciones automatizadas de los arboles, los cuales se desarrollan

a continuacion:
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e Muestreo de madera

Ello se realiza con un dispositivo denominado resistografo, el cual tiene una broca
pequefia (1-3mm de didmetro) accionada por un taladro portétil. El resistograma mide la
resistencia a la perforacion (la resistencia se representa en papel cuadriculado a escala 1:
1) para indicar cambios en la densidad de la madera (por ejemplo, madera sana frente a

madera deteriorada).

e Dispositivos de resonancia de impacto (resonancia o detectores de ondas de

esfuerzo);

Los dispositivos de impacto miden la velocidad de las ondas de tension a través de la
madera. El concepto se basa en propiedades de densidad de madera reflejadas por
cambios en la velocidad de las ondas de resonancia impartidas a la madera usando un
martillo. Las ondas de estrés viajan mas rapido a través de la madera sana que a través de
la madera en descomposicion. Por lo tanto, mediante la medicion de la velocidad de onda
de tension se puede determinar la densidad interna de un arbol y encontrar huecos o
disminucion de la densidad. Estas herramientas pueden ser restringidas cuando se trabaja

con arboles con corteza gruesa y suelta.
e Dispositivos sonoros (emision y deteccién de ultrasonidos)

Al igual que los dispositivos de impacto, los dispositivos sonoros imparten ondas sonoras
ultrasénicas en madera y miden los patrones de retorno de resonancia a través de la
madera. Miden con precision los cambios de densidad de madera a través de un vastago

y pueden aislar la descomposicion utilizando una serie de sensores.

Segun Niemz y Mannes (2012) hoy en dia, el enfoque mas comuin es el uso de técnicas
multisensor, es decir, una combinacion de varios métodos de medicion, porque un Gnico
pardmetro es generalmente insuficiente para describir concisamente la condicién de un
objeto o material. Los defectos mas pequefios tales como nudos pequefios o grietas son,

por ejemplo, apenas detectados usando mediciones simples de transmisién de sonido.

Segun Basterrechea (2016) los métodos no destructivos para la evaluacion del arbolado
urbano, se pueden clasificar en: Evaluacion visual, Electromagnéticos, Nucleares,

Acusticos, y mecanicos. Veamos alguno de ellos.
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A. EVALUACION VISUAL

La evaluacion visual es aquella que se basa en la identificacion de los patrones
estructurales favorables y desfavorables del equilibrio estructural del arbol. Como esta
basada en la identificacion visual, ésta es subjetiva; sin embargo, para hacer que este
proceso sea menos subjetivo se puede adoptar protocolos y criterios para una evaluacion
mas rigurosa, ademas del uso de algunos aparatos. Esta evaluacion debe estar asociada a
informaciones sobre la especie (su ecologia y caracteristicas de la madera), al entorno, a
los blancos potenciales y a las condiciones de tiempo predominantes en el lugar
(Bobrowski, 2010)

La inspeccion visual del "lenguaje corporal™ de un arbol es otra forma de estimar la
presencia de decaimiento interno de los arboles. (Allison y Wang, 2015). Esta evaluacion
puede dar una idea del estado general de salud de un arbol, pero no siempre predecir el
grado de decaimiento interno con precision (Kennard, et al. 1996). Este altimo autor, en
uno de sus estudios realizados sobre arboles urbanos sugiere que la evaluacion visual
puede ser un medio confiable para predecir la extension interna de huecos que pueden ser

peligrosos en los arboles urbanos.

Segln Ledesma (2008), la evaluacion visual es un método de evaluacién del estado de un
arbol en un determinado contexto de infraestructura urbana y de demanda social. La
evaluacion se realiza a diferentes escalas espaciales, desde una vista panoramica a una

detallada, analizando el entorno del arbol y al arbol en si.

Ledesma (2008) recomienda aspectos a tener en cuenta durante una evaluacion visual:
primero se detalla la infraestructura urbana y los otros servicios publicos entorno al arbol,
sefialando los inconvenientes e interferencias detectados, como problemas de
compactacién y cambios de nivel de suelo, asfaltado e impermeabilizaciones, historial de
zanjas 0 excavaciones, interferencias con construcciones y lineas eléctricas, obstruccion
de luminarias o sefiales, etc. Luego se realiza un reconocimiento de sintomas y signos del
arbol, de naturaleza bioldgica, sanitaria y fisico — mecanica, para diagnosticar su estado
incluyendo una estimacién del riesgo de que el ejemplar sufra mayores deterioros o cause
dafios a terceros. Para ello se realiza una minuciosa inspeccién en busca de signos y
sintomas del estado actual, vulnerabilidad o dafio en la copa (estado del follaje, magnitud

del crecimiento de vastagos, ramas terciadas, muertas o enfermas, presencia de chupones,
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lesiones por transito, copa desequilibrada, ramas con excesivo peso e inclinacion, etc.);
en el tallo (corteza incluida descortezado, cavidades, fisuras, deformaciones,
inclinaciones, presencia de infecciones, etc.) ye en el sistema radicular (Raices expuestas,
cortadas, estranguladas, etc.) También se evallan los mecanismos de respuesta del
arbolado frente a esos deterioros 0 puntos vulnerables, es decir el reforzamiento
estructural de las debilidades, como las raices “sogas” opuestas a la inclinacion del arbol,
la madera de reaccién y de compresion en tallos bajo ramas pesadas, etc. A partir de la
informacidn relevada, se realiza la evaluacion bioldgica y fisica - mecanica del arbol y se
propone un plan de intervencion especifico, ya sea sobre el entorno y/o los tratamientos

culturales adecuados sobre el arbol.

Claus Mattheck, experto en biomecanica y comportamiento de fracturas de los arboles en
1994 desarroll6 el Método de Evaluacion Visual de los Arboles o VTA (Visual Tree
Assessement) (Paredes, 2013). El cual estd basado en los principios de la biomecénica y
en el principio de que los arboles consumen energia para alcanzar una distribucion
homogénea de las cargas mecanicas, el denominado axioma de la carga uniforme o

axioma de la tensién constante (Mattheck y Breloer, 1994)

El método VTA se basa en la identificacion de sintomas exteriores que presenta el arbol
debido a anomalias internas de su madera. Consta de tres etapas en la evaluacion: en la
primera se realiza una inspeccion visual para identificar sintomas de defectos y la
vitalidad del arbol, si no existen, la evaluacion termina. Luego se confirma la sospecha a
través de un método riguroso, finalmente si el defecto es motivo de preocupacion, debe
medirse y evaluarse la resistencia de la parte remanente del arbol. (Calaza e Iglesias,
2016)

En definitiva, existen muchas propuestas para la evaluacién visual de arboles en pie y
todos estan basados a manifestaciones exteriores del arbol, lo cual se debe interpretar o
analizar para entender la situacion interna del mismo. No obstante, Albers et al., (2003)
indica que algunos defectos no tienen signos o sintomas externos y su deteccion requiere

inspecciones en profundidad y el uso de herramientas de diagnéstico especializadas.
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B. INSTRUMENTOS DE EVALUACION

Debido a la necesidad de conocer, con mayor precision, el grado de pudricion y huecos
en los arboles, en las Gltimas décadas se han desarrollado varias herramientas que
contribuyen en las decisiones silviculturales (Kennard et al., 1996). De esta manera, las
evaluaciones de decaimiento, utilizando instrumentos, determinan la localizacion y
extension de la descomposicion presente en un arbol, y a la vez analizar si ésta representa

un riesgo significativo para la integridad estructural del arbol. (Albers et al., 2003)

Muchos dispositivos estan disponibles para detectar decaimiento interno y otros defectos
en arboles. Los tradicionales de baja tecnologia incluyen la barra de acero, el mazo, el
taladro de incremento y el taladro portatil. Los dispositivos de alta tecnologia incluyen
penetrometros (Resistograph, densitomat y Sibert Decay Detecting Drill (DDD 200)),
detectores sonicos y ultrasénicos (Mertiguard Stress-wave Timer, Sound Impluse
Hammer y Arborsonic Decay Detector), medidor de conductividad eléctrica (Shigometro,
Vitalometro), y el Fractometro, etc. (Albers et al., 2003). Por otro lado, la radiografia, la
radiografia de neutrdn y la resonancia magnética (SR.) han sido extensivamente utilizadas
para la representacion de caracteristicas internas en troncos y arboles (Hailey y Morris,
1987; Oja et al., 2000).

Otros instrumentos de evaluacion del arbolado urbano son: tomografo sénico, tomografo
por impedancia eléctrica, elasto-inclinémetro, radar de suelo (GPR), termografias, nariz
electrénica. A parte de ello, otras herramientas complementarias como: céliper,

arborcheck, entre otros. (Calaza e Iglesias, 2016)

En cuanto al mazo de goma, (Albers et al., 2003) indica que, para su uso, se golpea
manualmente contra la corteza o superficie de madera expuesta y, con experiencia, un
operador puede interpretar si el sonido resultante indica vacio o decadencia severa. Este
método es altamente subjetivo, y depende de la experiencia del operador y las habilidades
de interpretacion. Este mismo autor recomienda que se debe tener cuidado de no
confundir el sonido emitido por la corteza suelta, como la presencia de decaimiento dentro
de la madera del arbol. Una de las ventajas de este método es que no es invasivo, y la
herramienta es barata, facil de transportar y no requiere mantenimiento. Sin embargo,
Allison y Wang (2015) dicen que estan limitados en la determinacion de la extension o

ubicacion y no producen un registro de las caracteristicas de la onda sonora. Asimismo,
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McCracken (1985), en un articulo de investigacion publicado por Wang et al., (2004),
indican que, si bien se puede descubrir decaimiento avanzado o huecos dentro del tronco,

este método no es eficaz en arboles gruesos, de grandes diametros y de corteza gruesa.

Otro instrumento féacil de operar es el Resistdgrafo cuya técnica se desarroll6 en Alemania
en los afios ochenta como una herramienta portatil para el andlisis de anillos de arboles.
El primer prototipo de la maquina de perforacion basada en resistencia fue desarrollado

por Kamm y Voss en 1984 empleando un mecanismo de registro con resorte. (Rinn, 2012)

Segun Albers et al., (2003), durante el funcionamiento del resistografo, un motor de
bateria impulsa una broca que penetra en la madera a una velocidad constante de 8, 16 o
24 pulgadas por minuto, hasta una profundidad de 12, 16 o 20 pulgadas, dependiendo del
modelo. El didametro de la broca es de 1/8 de pulgada en la punta de corte y 1/16 de
pulgada a lo largo del eje. Este mismo autor indica que la resistencia de perforacién en
la punta de la aguja se transfiere a través de una caja de cambios a un puntero visible en
la parte superior del instrumento y muestra los resultados en una impresion de papel

encerado impermeable.

Cuanto més densa sea la madera, mayor sera la resistencia. Los huecos, las grietas y la
madera podrida con menor densidad son detectados por la resistencia reducida a la
taladradora a medida que avanza a través de la muestra de madera. (Allison y Wang,
2015)

La tomografia sonica es una técnica que ha resultado tener éxito en el descubrimiento de
defectos estructurales internos y en la ayuda para determinar la estabilidad de arboles
grandes, establecidos en el ambito urbano. (Liang et al., 2008). Por ello, muchos
investigadores del arbolado urbano han utilizado esta herramienta para evaluar la
situacion interna de los arboles. Ejemplo de ello, Nicolotti et al. (2003) después de
realizar ensayos no destructivos en dos arboles de Platanus hybrida Brot, concluyé que
la tomografia por ultrasonidos es una herramienta muy eficaz para la deteccién del
decaimiento interno del arbol, localizando con precisiéon la posicion de anomalias y

estimacion del tamafio y forma.

Estos detectores de sonido miden el tiempo que tarda una onda sonora en atravesar un
tronco, si existe un defecto, el tiempo de transmision es mayor que si no los hubiera

(Mattheck y Bethge, 1993). De acuerdo a Verkasalo et al., (1993) el tiempo maximo de
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viaje de la onda, a través del grano en madera verde, puede ser un indicador de infeccién
bacteriana. Ello es un parametro eficaz para detectar y estimar el deterioro de la madera
(Hoyle y Rutherford, 1987; Ross y Pellerin, 1994). No obstante, la principal limitacion
de estos instrumentos es que, si existen defectos detectados, no puede ser distinguido
(descomposicidn, grieta, cavidad) o el grado de pérdida de resistencia, por lo que requiere

comparacion con madera similar y sin defectos (Calaza e Iglesias, 2016).

Estos detectores de sonido funcionan sobre el principio de que la transmisibilidad de las
ondas sonoras, a través de un cuerpo, esta determinada por la densidad del cuerpo, de ahi
que la velocidad del sonido disminuye si hay un agujero entre dos sensores Fakopp
(2012). La madera dafiada suele ser menos densa porque se ha decaido por los hongos o
tlneles por los insectos. Si una parte del tronco esta dafiada y la densidad de madera
reducida, la transmisién del sonido tarda mas que si el arbol estuviera libre de defectos
(Albers et al., 2003). Los defectos graves reducen la velocidad del sonido a menos del 70

por ciento de los valores caracteristicos de la madera sonora (Bethge et al., 1996).

Figura 6. Comportamiento de la onda durante el recorrido de un sensor a otro
“A” arbol sano, “B” arbol con pudricion. Fuente, Fakopp (2012)

Finalmente, Albers et al., (2003) recomienda que los dispositivos de deteccion de
decaimiento deben usarse con discrecion ya que la mayoria son invasivos en su modo de
aplicacion y causan cierto grado de dafio al arbol. Ademas, dice este autor, las heridas
creadas cuando se perfora el arbol, o cuando se retira la corteza para insertar sensores,

pueden servir como puntos de entrada para los organismos desintegradores de madera.



2.4.2. METODOS INVASIVOS

La evaluacion tradicional, para determinar la extension de cavidades o huecos en los
arboles, se basa en la perforacion de las partes afectadas, bien sea en el tronco, las ramas
o las raices. El uso de estos métodos invasivos puede no s6lo dafar las células vivas, sino
que ademas puede ayudar al crecimiento e invasion fungica y a la extension de la

descomposicion. (Calaza e Iglesias, 2016)

Los métodos invasivos estdn basados en el uso de herramientas y/o equipos que
comprometen la estabilidad y la salud del arbol. Estos causan dafios directos en el fuste o
cualquier otra parte del arbol. Uno de esos instrumentos, cuyo uso ha sido restringido,
entre otros motivos por su alto grado de invasion, es el fractometro, ya que, para su uso

se extrae un cilindro de madera del arbol mediante una barrena de Pressler. (Calaza, 2007)

2.5.  GESTION DEL ARBOLADO URBANO

Un aspecto importante del programa general de gestion de riesgos de una ciudad es el
manejo del peligro de los arboles. Los arboles por su propia naturaleza se desintegran,
mueren y presentan un peligro potencial para la persona y las propiedades (Gurney y
Ward, 2017). De esta manera, un plan de manejo de riesgo de arboles permite a una
comunidad prevenir, detectar, evaluar y corregir defectos estructurales en los arboles
antes de poner en peligro la seguridad publica o la salud de los recursos forestales
(Pokorny y Albers, 2005)

De acuerdo a Gurney y Ward (2017) una estrategia de gestion de riesgos de arboles

proveera los siguientes beneficios:

e Entornos seguros para los clientes del parque
e Proteccion de activos

e Gestion de conflictos

e Mejor servicio al cliente e imagen pablica

e Costos de seguro reducidos

e Mejora de la ecologia forestal

e Mejor salud de los arboles
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Segun Pokorny y Albers (2005) el objetivo de un programa de gestion de riesgo de arboles
no debe esforzarse por el riesgo cero, ya que esto es inalcanzable. Més bien, el objetivo
debe ser reducir los riesgos que los arboles representan para la seguridad publica a un

nivel que cumpla con los estandares profesionales y demuestre un cuidado razonable.

Pokorny y Albers (2005) indican que las areas verdes, dominadas por arboles, pueden
dividirse en zonas, de acuerdo a la situacion de los arboles y el contexto en el que se
encuentran. Ello permitird tener zonas donde los arboles representan un alto nivel de
riesgo, hasta zonas asociadas con bajos riesgos de seguridad publica. De esta manera,
dicen los autores, cada zona se gestiona e inspecciona segun un calendario definido, en
funcién del nivel de riesgo que plantea la seguridad pablica. De igual manera, estudios
realizados por Provis (2015) en la ciudad de Palmerston (Australia) recomienda dividir el
area de estudio en cinco (5) Zonas, en funcion al riesgo que representan los arboles, y

para el mapeo se puede hacer uso de herramientas SIG.
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Cuadro 2. Categorias de zonas de riesgo para los arboles; cddigos de color; y ejemplos de los

que pertenecen a dichas categorias

CATEGORI | CcODIGOS
AS DE DE
RIESGO COLOR

EJEMPLOS

Riesgo  Muy
alto

. Rutas de emergencia
. Instalaciones médicas de emergencia y refugios, areas de

acceso para discapacitados

. Patios de escuelas.
. En parques / é&reas publicas de alto uso: estructuras

permanentes y campamentos

. Arboles individuales o barrios con caracteristicas arboreas

de alto riesgo, tales como:

e éarboles muertos en pie o aquellos con muy pobre
estructura

e arboles severamente dafiados por la tormenta

e arboles que obstruyen visualmente las sefiales de
trafico, luces de paraderos o luces de seguridad

e  raices de los arboles que causan un severo pandeo en
la acera

Riesgo Alto Naranja

US> 98

e

Vias principales: intersecciones congestionadas, sefiales
de trafico y semaforos visualmente obstruidos.

Parques, parques infantiles y areas de picnic de alto uso
Campos de golf.

Estacionamientos adyacentes a areas publicas de alto uso.
Paraderos de autobus a lo largo de vias publicas de alto
uso.

Arboles individuales o barrios con caracteristicas
arbdreas de alto riesgo, tales como:

e arboles viejos.

e alta densidad de especies arbdreas de gran diametro,
maduras o "problematicas".

e lesion en la raiz causada por la construccion de aceras
0 carreteras.

e arboles dafiados por la tormenta.

Moderado Amarillo

Riesgo 2.

Calles secundarias: intersecciones congestionadas y
sefiales de trafico y semaforos visualmente obstruidos.
Barrios con una densidad moderada de especies de
arboles maduros con gran diametro o "problematicos".
Uso moderado de parques, areas de juegos y areas de
picnic.

Estacionamientos adyacentes a areas de uso moderado.

Riesgo Bajo

Carreteras de bajo uso y areas publicas con recreacion
dispersa.

Areas abiertas, bosques, zonas riberefias y areas periféricas
CoN uso 0 acceso limitado.

Barrios con una baja densidad de arboles de gran diametro,
maduros o “problematicos”.

Fuente: Pokorny y Albers (2005)




2.6. ANTECEDENTES

2.6.1. ESTUDIOS EN EL PARQUE DE LAS LEYENDAS

En el Inventario Forestal 2012, del Patronato del Parque de las Leyendas, se han
registrado que de los 7585 individuos (arboles, palmeras y arbustos), 5511 individuos
pertenecen a especies arboreas. Ellos, de acuerdo a la zonificacion realizada se encuentran
distribuidos: 1170 individuos arboreos, en la zona de la costa; 713 arboles en la sierra,
751 arboles en zona selva, 888 arboles en la zona internacional y los demaés en otras zonas

establecidas, como Jardin botanico, Humus internacional, etc.

Durante el trabajo de campo, para la elaboracion de este inventario, Ayala (2012) registro,
dafos sanitarios en los arboles y deficiencia de nutrientes de los mismos. A parte de ello,
se evalud el grado de inclinacion de los arboles. Los resultados muestran que las cuatro
especies: Schinus molle, Schinus terebinthifolius, Spathodea campanulata y Melia
azedarach, presentan individuos con dafios, falta de nutrientes y diferentes grados de

inclinacion.

Asimismo, los resultados de este inventario muestran que, de las cuatro especies de
interés, en la Zona Selva no se encontrado Spathodea campanulata. En cambio, en las
otras zonas: Zona Sierra, Zona Costa e Internacional, estan las cuatro especies de interés

para la investigacion.

En relacién a evaluaciones con métodos no destructivos para la determinacién del riesgo
del arbolado de dicha &rea, no se ha registrado ningun estudio. Sin embargo, el Inventario
Forestal desarrollado por Ayala (2012) considera el riesgo de caida, en funcion a la
inclinacion de los arboles: Ligeramente inclinado (sin riesgo), Medianamente inclinado
(riesgo moderado) y Muy inclinado (riesgo alto). En funcién a este estudio, para reducir
el riesgo de caida de dichos arboles, la practica mas empleada en el Patronato del Parque
de las Leyendas es la realizacion de podas, las cuales en muchos casos son drésticas y
debilitan al arbol; a parte de ello, se ha observado el retiro de arboles de las zonas méas

transitadas por los visitantes, esto con el mismo motivo de evitar accidentes.
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2.6.2. OTROS ESTUDIOS GENERALES

Dentro de la ciudad de Lima se han encontrado estudios realizados en el arbolado urbano;
sin embargo, la mayoria de ellos se ha sesgado a determinar sintomas y signos, mas no se

han realizado evaluaciones de riesgo del arbolado. Bazan (1973) muestran algunos

sintomas de enfermedades en las siguientes especies forestales.

Cuadro 3. Especies forestales, sintomas y agentes

Cedrela odorata

ESPECIES FORESTALES SINTOMA AGENTES PATOGENOS
(N. Cientifico)
CASUARINA Bacteriosis Agrobacterium tumefaciens
Casuarina cunninghamiana Podredumbre del cuello Ganoderma applanatum
CEDRO Chupadera fungosa Rhizoctonia solani Kuhn

Mancha de la hoja

Pestalotia sp.

Muerte de los brotes

Pseudobeltrania cedrelae P.
Henn

Muerte regresiva

Phyllachora balansae Dothid

CIPRES Chupadera fungosa Rhizoctonia solani Kuhn
Cupressus sp.
Chupadera fungosa Rhizoctonia solani Kuhn
EUCALIPTO Alternaria tenuissima (Fr.)
Eucalyptus spp Wilt.
Cephalotecium roseum Corda
Mancha de la hoja Cercospora epicoccoides
Cooke
Cylindrosporium sp.
Gloeosporium sp.
Muerte de retofios Sclerotium sp.
Muerte de plantas jovenes | Rhizoctonia babaticola
(Taub.) Butl
Oidiosis Oidium sp.
Pudricién radicular Fusarium sp.
Fomes australis (Fr.)
Phytophthora sp.
HUARANGUAY Roya Puccinia hymenochaetoides P.
Tecoma stans henn,
MOLLE SERRANO Oidio Oidium sp.
Schinus molle
PINO DE NAVIDAD Podredumbre del talluelo Phytophthora parasitica
Araucaria excelsa Dastur

PONCIANA REAL
Delonyx regia

Podredumbre del cuello y
raices

Ganoderma applanatum
(Pers. Ex Wallr)

SAUCE
Salix humboldtiana L.

Manchas de hojas

Cercospora salicina Ell. & ev.
Ramularia rosae (Fckl.) Sacc.

Royas

Melampsora abieti —
caprearum Tubeuf

Fuente: Bazan (1973)




A parte de ello, SENASA (2008) indica algunos patégenos que atacan a los arboles en la
ciudad de LIMA. Sin embargo, ninguno de estos estudios determind la incidencia y
severidad de los sintomas del arbolado.

Cuadro 4. Principales patdgenos para algunas especies forestales de Lima

HOSPEDANTE PATOGENO DISTRIBUCION

CEDRO (Cedrela odorata) Lima (San Juan de
Miraflores)

GREVILEA (Grevillea robusta) Lima (Villa el Salvador)
MOLLE COSTENO (Schinus Lima (San Juan de
terebinthifolius) Miraflores, Villa el
EUCALIPTO (Eucalyptus spp.) | Oidium sp Salvador y San Juan de
TIPA (Tipuana tipa) Lurigancho)
MOLLE SERRANO (Schinus
molle)
JACARANDA (Jacaranda
mimosifolia)
CEDRO (Cedrela sp.)
EUCALIPTO (Eucalyptus Phyllosticia sp Lima (Villa El Salvador)
globulus)

Fuente: SENASA (2008)

Por otro lado, Orellana (2014) al estudiar las enfermedades del arbolado en el campus de
la UNALM, encontr6 14 especies con sintomas y/o signo de enfermedad. Este autor
también menciona que la principal causa de estas enfermedades son las malas podas y el

exceso y déficit de riego en el arbolado.



l1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

3.1.1. UBICACION

El Parque de las Leyendas Felipe Benavides Barreda esta ubicado en la Av. Las Leyendas
580 - 582 - 586, en el Distrito de San Miguel, ciudad, provincia y departamento de Lima.
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Figura 7. Ubicacion del Parque de las Leyendas
Fuente: Google Maps
3.1.2. CLIMA

La Municipalidad Distrital de San Miguel en su Plan de Desarrollo Concertado 2017-
2021, del afio 2016, indica que el distrito cuenta con una temperatura media anual que
fluctda entre los 14°C a 27°C con una nubosidad media de ocho octavos. La humedad
relativa media varia entre el 72% y el 95% llegando algunas veces en invierno hasta
100%; los vientos soplan durante el dia de norte a Sur-Oeste con una velocidad que varia

desde los 2 a 6 m/s. La presion varia de 998 a 1004 mb y una radiacion solar media de

600 W/m2,



3.1.3. VEGETACION DOMINANTE

A nivel general, el Parque de las Leyendas cuenta con una gran variedad de especies
vegetales, las cuales, en su totalidad han sido cultivadas a lo largo de los afios: arbustos,
helechos, palmeras, arboles nativos e introducidos como algunas coniferas, plantas
herbaceas, gramineas, entre otros. Segun el Inventario Forestal realizado el 2012, entre
palmeras, arbustos y arboles, el area de estudio cuenta con 328 familias boténicas, 701

especies y 7587 individuos.

3.1.4. ZONIFICACION

Este trabajo de investigacion ha respetado la zonificacion establecida por los
administradores del Parque de las Leyendas. De esta manera, para la evaluacion de las
especies forestales, las cuatro zonas de estudio fueron: Costa, Sierra, Selva e internacional
(Figura 8)

3.2. POBLACION Y MUESTRA DE LOS ARBOLES A EVALUAR

Para la seleccion de la poblacion y muestra, los criterios empleados fueron: arboles con
sintomas y/o signos de pudricion, posibles fracturas, alta inclinacién y dafios antropicos
o0 naturales que favorezcan su deterioro y predisponga su caida. Dichos individuos fueron
identificados y registrados, con los cuales se crearon una base de datos (Anexo 3) y
posteriormente, de ellos se escogid las especies e individuos a estudiar.
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Figura 8. Mapa de zonificacion del Patronato del Parque de las Leyendas
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3.21. INVENTARIO DE LOS ARBOLES CON DETERIORO ESTRUCTURAL

Mediante el recorrido por las cuatro zonas del Parque de las Leyendas, se pudo identificar
149 individuos arbdreos con sintomas y/o signos de pudricion, dafios mecanicos, dafios
antropicos, oquedades, etc. Estos individuos pertenecen a 24 especies (ver anexo 3) y 14

familias boténicas, las cuales se encuentran dispersas en el area de estudio.
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Figura 9. Numero de arboles afectados por especie, distribuidos en cada zona de estudio

La Figura 9 muestra el numero de arboles afectados y registrados que se encuentran
distribuidos dentro del &rea de estudio. De ellos, son pocas las especies que frecuentan en
las cuatro zonas de estudio. En la zona internacion se encontraron 46 arboles, en las zonas
de costa y selva 45 arboles, en cada una y en la zona de sierra se registraron solamente 13

arboles.

Cabe mencionar que el nimero de arboles por zona de estudio se ve influenciado por la
superficie (m?) destinada para cada area. La zona internacional cuenta con 15,2ha, la zona
costa tiene 8,2ha, la zona de selva tiene un total de 7,3ha y la zona de sierra tiene 3,3ha,
ello sin considerar huacas y otros espacios. También esta influenciado por el nimero de
arboles por especie plantados en cada zona, pues de acuerdo al inventario forestal del
Parque de las Leyendas realizado en el 2012, la especie méas abundante es Casuarina

cunninghamiana la cual cuenta con 1593 arboles.



3.2.2. SELECCION DE LAS ESPECIES FORESTALES A EVALUAR
(POBLACION)

Se eligio las especies del tipo arbdéreo (no palmeras, ni arbustos, ni gramineas como
bambu). Luego, con la finalidad de tener muestras en todas o la mayoria de zonas del area
en estudio, se considerd la abundancia de las especies afectadas. Es decir, se tuvo en
cuenta el nimero méaximo de individuos por especie que presenten sintomas o signos de
pudricion o riesgo de caida. A cada una de dichas especies se le asigno un codigo de

identificacion para su ubicacion en un mapa de dispersion.

Las especies con mayor numero de arboles afectados fueron: Schinus terebinthifolius,
Schinus molle, Spathodea campanulata y Melia azedarach con 24, 21, 19 y 19 individuos
respectivamente, lo que en total hacen un 55,7% de todos los arboles registrados. Por otro
lado, las especies con menor numero de arboles afectados fueron: Grevillea robusta,
Jacaranda mimosifolia, Ochroma pyramidal, Hura crepitans, entre otros. Del grupo méas
abundante se selecciond la poblacion en estudio, los cuales fueron codificados y

enumerados por especie. La abundancia y frecuencia de ellos se muestra a continuacion.

Cuadro 5. Distribucidn de los individuos de la poblacion arbérea

Zona Schinus Schinus Melia Spathodea Total
terebinthifolius molle azedarach campanulata
Costa 2 - 13 1 16
Selva 5 12 4 1 22
Sierra - 2 - - 2
Internacional 12 3 - 11 26
Total 19 17 17 13 66

Del cuadro 5, los individuos que conforman la poblacion en estudio se encuentran
distribuidos, en su mayoria, en la Zona Internacional y la Zona Selva, quedando el menor
namero de ellos en la Zona de Sierra. Luego, la Zona de Selva es la Unica donde se ha
registrado todas las especies en evaluacion. En cuanto a la abundancia, del total de arboles
que conforman la poblacion, Schinus terebinthifolius es la especie que tiene mayor
numero de arboles con defectos estructurales registrados, los cuales se concentran

mayormente en la Zona Internacional.



La georreferenciacion de los arboles que pertenecen a las cuatro especies mas abundantes;
0 sea, los que conforman la poblacién se realizd usando el receptor GPS Garmin 64s,
mediante el cual se determinaron las coordenadas UTM correspondientes a cada

individuo.
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Figura 10. Mapa de ubicacion de las cuatro especies con mayor nimero de arboles en

deterioro.
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3.2.3. SELECCION DE LOS ARBOLES (MUESTRA)

De las cuatro especies seleccionadas para el estudio, se escogieron de forma aleatoria ocho
individuos arbéreos, dos de cada especie. En estos arboles se realizaron la segunda fase de
la evaluacion visual y la evaluacion interna. Utilizando para ello instrumentos como mazo

de goma, Microsecond Timer y Resistografo, tal como se menciona més adelante.

Los arboles elegidos aleatoriamente se encuentran distribuidos en las cuatro zonas en
estudio. Dos de ellos, arboles de Schinus terebinthifolius y Schinus molle ubicados en la
Zona de Selva; dos arboles de Melia azedarach en la Zona de Costa, dos arboles de
Spathodea campanulata y uno de Schinus terebinthifolius en la Zona Internacional;
finalmente, uno arbol de Schinus molle en la Zona de Sierra, tal como se muestra en el
Cuadro 6.

Cuadro 6. Arboles evaluados internamente

ESPECIE CcODIGO UBICACION
Schinus terebinthifolius ZIN-MCO08 Internacional
ZSE-MC11 Selva
Schinus molle ZSE-MS04 Selva
ZSI-MS15 Sierra
Melia azedarach ZCO-ME04 Costa
ZCO-ME17 Costa
Spathodea campanulata ZIN-TA16 Internacional
ZIN-TA19 Internacional

Las condiciones de uso del area de influencia de estos arboles son similares, pues algunos
estan proximos a vias principales y otros en zonas de camping, areas utilizadas por los
visitantes para diferentes fines: recreacion, descanso, etc. En cuanto a los signos y
sintomas de deterioro de estos arboles, algunos presentan solo oquedades, otros muestran
oquedades y cuerpos fructiferos de hongos, otros solo cuerpos fructiferos de hongos,

chancros, diferente grado de inclinacion, entre otros.
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Figura 11. Mapa de ubicacion de los arboles seleccionados para la evaluacion del deterioro de

las estructuras internas.
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3.3. DETERMINACION DE LAS CAUSAS QUE FAVORECEN EL
DETERIORO DE LOS ARBOLES EN EL PARQUE DE LAS LEYENDAS

Con el fin de conocer la existencia de alguna enfermedad y su erradicacion dentro del
area de estudio, se indago en los antecedentes de la plantacion. También se buscé
informacién del modo en que se plantaron los arboles: semilla botanica (procedencia,
certificacion) o semilla vegetativa; ello con el propdsito de conocer el vigor y sensibilidad
al ataque de patdgenos con el que crecieron los arboles. Para esto se busco los registros

del Parque de las Leyendas y preguntas a los trabajadores mas antiguos.

A parte de ello, mediante el estudio edafoldgico, ya realizado en el Parque de las
Leyendas, se obtuvo informacion del estado del suelo: disponibilidad de nutrientes
(deficiencia, exceso) estructura fisica (mal drenaje, inhibicion del desarrollo de raices).
También se usé la informacion disponible sobre el estudio del agua de riego (pH,
contenido de sales, etc.)

Los tratamientos silviculturales inadecuados también predisponen al arbol a ser atacado
por patdgenos, por ello se analizaron la situacién de podas (época, herramientas, diametro
de ramas, personal, etc.) y el volumen de agua de riego (inundacién, aspersion, goteo,

etc.)

Finalmente se consideraron las condiciones ambientales que predisponen al arbol a ser
atacado por los microorganismos del suelo y del aire. Para ello, se obtuvo informacién
meteoroldgica de la estacion del Parque de las Leyendas y también se usd una estacion
meteoroldgica mdvil, con las cuales se registré valores de temperatura y humedad
relativa, para contrastar con los requerimientos de las especies. También, mediante la
estacion meteorolégica mavil, se registrd la velocidad del viento, el cual, de acuerdo a su
intensidad, pudo haber causado fracturas y roturas de ramas y producir dafios mecanicos

en el fuste.
3.4. EVALUACION DEL RIESGO CAIDA DE LOS ARBOLES

Para cuantificar el dafio u deterioro ocasionado por algun agente, ya sea biético o abiético,
se realizaron evaluaciones no destructivas a cada uno de los arboles en estudio. Para ello,
se siguid la metodologia propuesta por la Sociedad Internacional de Arboricultura

(Smiley et al., 2011) quien describe tres niveles claves para la evaluacion de riesgo de
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arboles urbanos. De esta manera, mediante la evaluacion visual limitada (Nivel 1) se
identificd los arboles con defectos estructurales mas notorios; la evaluacion basica (Nivel
2) favorecid la inspeccion visual de 360 grados alrededor del &rbol, con ello se encontrd
todos los defectos estructurales a lo largo del arbol. Finalmente, la evaluacion avanzada
(Nivel 3), evaluacion interna, se realizO para conocer el deterioro estructural y la
estabilidad de los &rboles. Esta metodologia permitio utilizar tres de los cinco métodos
no destructivos propuestos por Basterrechea (2016): visual, acustico (tomografia) y

mecanico (resistografia), este ultimo a modo de comprobacion. Veamos a continuacion:

3.4.1. EVALUACION DEL DETERIORO EXTERNO DEL ARBOL.

La evaluacion externa realizada sobre los arboles se desarroll6 en dos fases. En la primera,
utilizando evaluacion visual limitada (Nivel 1), se inspecciond todos los arboles de las
cuatro areas en estudio. Esta evaluacion registrd los defectos mas visibles como:
oquedades en el fuste, arboles inclinados, cuerpos fructiferos de hongos en el fuste, ramas
principales fracturadas y dafios antrépicos que comprometian la estabilidad de los arboles.
Ello permitié determinar y categorizar las zonas con riesgo de caida de arboles, dentro

del area evaluada.

La segunda fase de la evaluacion externa, evaluacion béasica (Nivel 2), desarrollada para
identificar los siete defectos estructurales visibles, indicadores de fallo potencial segln
Albers et al., (1996). Esta evaluacion se aplicé a los ocho &rboles seleccionados
aleatoriamente, para ello se sigui6 el método propuesta por Matheny y Clark (1994) y
adoptado Calaza e Iglesias (2016), el cual consideran tres indices: Fallo potencial, tamafio
de la parte del arbol con mayor probabilidad de fallo y uso del area donde se encuentran
los éarboles (indice de puntuacién del blanco). Cada uno de estos criterios tiene una
puntuacion en funcion a la situacion estructural del arbol. Dicha puntuacion nos permitio
cuantificar el riesgo de caida de los ocho arboles. Para el registro de la informacion, el

formato propuesto por los autores fue acondicionado y modificado (Ver anexo 5)
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A. INDICE DE FALLO POTENCIAL

Este indice identifica la mayor probabilidad de fallo de los arboles en funcién a los

defectos estructurales encontrados. Se puntta de uno a cuatro tal como se indica:

¢ (1) Bajo: Cuando los defectos son pequefios como muerte de ramitas o presencia

de pequefias heridas con buen desarrollo de cicatrizacion

e (2) Medio: Cuando existen defectos presentes y obvios, como por ejemplo

cavidades en torno al 5-10% del perimetro del tronco principal, presencia de

grietas longitudinales y pequefios chancros

e (3) Alto: Si se evidencian multiples defectos o son muy significativos. Los cuales

pueden ser: oquedades que ocupan de 30-50% de la circunferencia del tronco o

multiples heridas de poda con presencia de descomposicién, presencia de mas de

un chancro a lo largo del fuste, uniones débiles de las ramas principales, grietas

horizontales, entre otros.

e (4) Severos: Presencia de cuerpos fructiferos de hongos pudridores del corazon

del arbol, a lo largo del fuste, cavidades que superan el 50% del perimetro del

tronco, afeccion longitudinal de las cavidades, raices con pudricion y arboles

inestables

B. INDICE DE TAMANO DETERIORADO CON MAYOR PROBABILIDAD

DE FALLO.

Este indice se establece para considerar el tamarfio de la pieza a fracturarse, el cual influye

en el riesgo potencial, también se puntda del uno al cuatro, donde:

e (1) Tamafio de la parte con mayor probabilidad de fallo menor de 20cm de

didmetro.

e (2) Tamano de la parte con mayor probabilidad de fallo entre 20cm y 40cm de

diametro.

e (3) Tamaro de la parte con mayor probabilidad de fallo entre 40cm y 50cm de

diametro.

e (4) Tamario de la parte con mayor probabilidad de fallo mayor de 50cm de

diametro
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C. INDICE DE PUNTUACION DEL BLANCO

Indicador que clasifica el uso y la ocupacién del area donde deberia caer el &rbol o la
parte defectuosa del mismo. Para ello se considero los lugares donde los visitantes suelen
concentrarse durante su permanencia y frecuencia ocupacional, durante los dias de la
semana. En funcidn a los registros del Parque de las Leyendas, se tiene mayor nimero de
visitas durante los fines de semana y feriados. También se consider6 la presencia de
estructuras o edificaciones proximas o cercanas al area de influencia del arbol. Se puntta

del siguiente modo:

e (1) Sin uso, Se considera dentro de esta categoria, zonas de uso restringido para
los visitantes, fuera de las construcciones, huacas y lugares sin arboles.

e (2) Uso ocasional. Areas alejadas de los atractivos del Parque, fuera del 4rea de
los animales, con poco espacio para descansar bajo los arboles. Area donde se
puede encontrar visitantes los dias de mayor concurrencia, cuando todos los
demas ambientes estan ocupados.

e (3) Uso frecuente. Se considera a las areas de camping, lugares de alta
concurrencia en los fines de semana y feriados, pero algun dia de la semana, dicha
area no se utiliza.

e (4) Uso constante, areas cercanas a los atractivos, con estructuras principales y/o
residenciales bajo su area de influencia o cercana a ella. Areas con banquillas, con
mapas de ubicacién, de alto transito por los visitantes. Lugares donde todos los
dias de la semana se encuentra visitantes, ya sea descansando, almorzando o con

otro proposito.

3.4.2. EVALUACION DE LOS DEFECTOS INTERNOS

El deterioro de las estructuras internas de los arboles se calculé mediante la evaluacion
avanzada (Nivel 2), para ello se procedio de la siguiente manera:

A. MAZO DE GOMA

Este instrumento se utilizé para evaluar los arboles muestra, para ello se empled la
metodologia recomendada Albers et al., (2003). Mediante golpes manuales contra la
corteza o superficie de madera expuesta, por el sonido de la madera, se fue detectando
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vacio o decadencia severa en el fuste. Esta accion se realiz6 sobre arboles con presencia
de oquedades visibles externamente, para determinar su afeccion a lo largo fuste y sobre
arboles sin oquedad visible, para detectar su posible deterioro interno. Durante la
evaluacion se tuvo en cuenta la presencia de corteza suelta, el diametro del fuste y la

especie evaluada

B. MICROSECOND TIMER

Mediante el uso de “Fakopp Microsecond Timer” se registré la pudricion del corazén o
el deterioro de la parte interna de la madera. Este instrumento puede registrar el tiempo
de recorrido de la onda de sonido, que parte de uno de sus sensores, recorre la madera del
arbol en pie y es captada por el segundo sensor ubicado a la misma altura del primero.
Para realizar dicha evaluacion, antes se tuvo que calibrar el instrumento en arboles sanos

de cada una de las cuatro especies.

e CALIBRACION DEL INSTRUMENTO

La calibracion del instrumento tiene dos etapas: La primera calibracion es propia del
instrumento (Fakopp Microsecond Timer), realizada para determinar el tiempo de
recorrido de la onda en los cables que comunica el “cuerpo” del equipo con los sensores.
Esta informacion se obtiene del manual de uso, también disponible en la péagina de la

empresa fabricante.

La segunda etapa de calibracion se efectu6 en arboles sanos; para ello, se eligio cinco
arboles, carentes de defectos estructurales, por cada especie en evaluacion. Estos fueron
de igual o similar edad, con iguales condiciones de riego, suelo, etc; ademas, no
presentaron indicios de pudricion u alguna oquedad. En ellos se ubicaron los sensores,
respetando los puntos cardinales, en las tres alturas evaluadas, y mediante el golpe del
matillo, en uno de los sensores, se genero el sonido, cuya onda viaj6 a través de la madera
hasta el otro sensor, ubicado a la misma altura. Asimismo, utilizando una tenaza métrica
se midid la distancia, en centimetros, entre sensores. Con esos datos, tiempo y distancia
se obtuvo un promedio y un rango de la velocidad de propagacion de la onda, para cada

especie y a diferente altura.
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e EVALUACION PROPIAMENTE DICHA

Después de haber calibrado el instrumento se siguié la metodologia de Wang et al.,

(2004), para ello se procedio de la siguiente manera:

— Se determino las alturas en las cuales se iban a evaluar las secciones transversales
de cada arbol. Los ensayos, en el fuste del arbol, se realizaron a tres alturas
diferentes, respecto al suelo: 0,30m; 1,00m y a 1,70m

— Se determind ocho puntos, a los cuales se les enumerd consecutivamente,
orientados respecto a los puntos cardinales, donde el punto uno apuntaba al norte.
Esto en las tres alturas a evaluar

— Se midio la distancia entre todos puntos, para lo cual se usé un caliper o tenaza
diamétrica, especialmente construida para esta investigacion (Figura 12B).

— Se Instal6 los sensores en los puntos seleccionados, utilizando un martillo para
introducir las puntas del sensor en el fuste del arbol. Cabe mencionar que se
registro la longitud introducida de la punta de cada sensor, la cual se le desconto
a la distancia, registrada por la tenaza diamétrica, entre cada uno de los puntos.

— Una vez instalado los sensores, se prendi6 el equipo y mediante un golpe con el
martillo a uno de los sensores, se generd la onda que recorrera toda la seccion
transversal del arbol y llegara al otro sensor.

— Con el mismo equipo se registro el tiempo de propagacion de la onda que se

genera entre todos los puntos.

Figura 12. Secuencia de evaluacién arb6rea con Fakopp Microsecond timer
“A” Orientacion al norte del punto uno, “B” medida de la distancia entre sensores, “C” introduccion del

sensor y “D” registro del tiempo luego del golpe con el martillo



Con los datos obtenidos durante esta evaluacién (Tiempo de propagacién y Distancia
entre puntos), mediante el software ArborSonic 3D 5.2.115, que determina la Velocidad

de la onda, se ubico y cuantificé el &rea interna en la seccidn transversal evaluada.

Cuadro 7. Parametros técnicos del equipo

Error de medida de tiempo

+ 3 microsegundos

Tamafio sin sensores

45 x 82 x 150 mm

Peso

3479

Pila

Estandar recargable 9V

Consumo de potencia

320 mW

Caja del aparato

Plastica, no resistente al agua

Pantalla Pantalla LCD de 4 digitos
Sensores SD02

Conexion de los sensores BNC

Ratio en baudios del RS — 232 300 bps

Formato de datos del RS232 ASCII

Conexion RS 232 DIL 9, macho

Rango de temperatura de funcionamiento 0-40°C

Fuente: Fakopp (2012)

C. RESISTOGRAFO

Para medir la resistencia de la madera se utilizé un resistégrafo marca IML-RESI F300-
SX, con diametro de broca de 3mm. Las evaluaciones fueron realizadas a tres alturas
diferentes: a 0,30m; 1,00m y a 1,70m, en la misma seccion transversal evaluada con el
Fakopp Microsecond timer. En los ocho arboles evaluados se realiz6 una medida a cada
altura. La orientacion fue principalmente de Norte a Sur, y de Oeste a Este cuando se

encontré tumoracion u otro defecto externo.

B
Figura 13. Evaluacion de los defectos internos de los arboles

“A” Evaluacion con maso de goma, “B” Evaluacién con Microsecond timer, “C” Evaluacién con
resistografo




3.4.3. EVALUACION DE FACTORES AMBIENTALES QUE FAVORECEN
LAS FRACTURAS EN LOS ARBOLES.

Con el propdsito de registrar los factores ambientales que favorecen el deterioro de los
arboles o inducen a su caida, principalmente la fuerza del viento, se instalé una estacién
meteorologica movil (Davis Vantage Pro 2) para monitorear dicho parametro. Los lugares
donde se instalaron fueron proximos a los arboles muestra, donde el arbol estaba

completamente expuesto al viento.

La velocidad del viento a tres alturas diferentes: a 2,00m; a 4,00m y 6,00m, ello teniendo
en cuenta la parte media del fuste, el inicio de la copa y la altura al centro de la copa
respectivamente. A parte de ello, se indago sobre los factores de temperatura, humedad

relativa y valores méximos de velocidad de vientos, ellos registrados por las dos

estaciones meteoroldgicas del Parque de las Leyendas.

Figura 14. Evaluacion de la velocidad del viento a tres alturas
“A” Evaluacion a 2,00m, “B Evaluacioén a 4,00m, “C” Evaluacion a 6,00m de altura



3.5. DETERMINACION DEL AGENTE BIOLOGICO CAUSAL DE LA
PUDRICION.

3.5.1. COLECTA DE AGENTE CAUSAL

Para la colecta del signo, cuerpos fructiferos de hongos, se uso cuchillo de monte, bolsas
de papel para guardar las muestras, bolsa de plastico (ziploc), plumon indeleble para
codificar y una bagueta de vidrio. Los signos extraidos fueron cuerpos fructiferos de los
arboles ZIN-MCO08, ZSE-MC11, ZSE-MS04. Los arboles ZCO-ME17, ZSI-MS15, ZIN-
TA16 y ZIN-TA19 no presentaron cuerpos fructiferos de hongos, de ellos se extrajeron
madera en descomposicion de las partes afectadas, para lo cual se usé la bagueta de vidrio
y las muestras fueron colocadas en placas Petri esterilizadas, selladas con papel parafilm.
En lo referente al arbol de cddigo ZCO-MEO4 no se encontraron muestras de madera en
descomposicion, ni oquedades expuestas al exterior, por lo que de este arbol no se extrajo

ninguna muestra.

Debido a que un arbol (ZSE-MS04) se cay6 durante el periodo de evaluacion, éste fue
cortado en las secciones transversales antes evaluadas (Microsecond Timer y
resistografo) a las mismas alturas (0,30m; 1,00m; 1,70m). Como se detect6 pudricion a
lo largo de todo el fuste, desde la raiz hasta las ramas, se extrajeron muestras: cuerpo

fructifero de hongo y madera en descomposicion desde la raiz hasta las ramas.

Figura 15. Caida del &rbol de Schinus molle (ZSE-MS04)
“A” Fractura en la raiz, “B” arbol caido



Durante la colecta se tuvo en cuenta la recomendacion brindado por SENASA (2006) de
enviar un minimo de cinco muestras de los sintomas caracteristicos y que muestre
sintomas muy claros, en diferentes estados de ataque, preferentemente de inicio a
intermedio, ademas el material fue lo mas fresco posible. Pues se colectaron cinco
muestras que incluian cuerpo fructifero y madera en descomposicion, asi como madera
sana. Cabe resaltar que durante la colecta se desinfectd los instrumentos usados después
de cada extraccion de un signo, para ello se usé alcohol clinico de 96°.

Figura 16. Colecta de cuerpos fructiferos de hongos de ZIN-MCO08

“A” Cuerpo fructifero de hongo, “B” Extraccion y “C” curacion de la herida causada

3.5.2. IDENTIFICACION TAXONOMICA DEL AGENTE CAUSAL

Las muestras colectadas y codificadas fueron enviadas a la Clinica de identificaciéon de
Diagnosis de Fitopatologia de la Universidad Nacional Agraria La Molina, lugar donde
los agentes patdgenos fueron identificados hasta el genero de dicha especie. En total se

enviaron 11 muestras, el informe de dicha clinica se muestran en el anexo 12.
3.6. CALCULO DEL RIESGO DE CAIDA DE LOS ARBOLES
3.6.1. PUNTUACION DE LA EVALUACION VISUAL
Después de recopilar la informacion del estado de los arboles evaluados, se asigné una

puntuacion final a cada uno de ellos, en base a los tres componentes: indice de fallo,

indice de tamafio de la parte defectuosa e indice de puntuacion del blanco. Para ello se



tuvo en cuenta de la metodologia disefiada por Matheny y Clark (1994), la metodologia
ofrecida Furlaneto et al, (2010) y Pereira et, al (2011). De manera que la evaluacién del
riesgo de caida de los arboles considera la sumatoria de los siguientes indices:

Cuadro 8. Puntuacion de la evaluacion visual en base a los tres indices

PUNTUACION

indice de fallo potencial

Bajo Medio Alto Severo

Indice de tamafio de la parte
con mayor probabilidad de DAP<20 | 20<DAP<40 | 40 <DAP<50 DAP>50
fallo (DAP en centimetros)

indice de puntuacion del Sin uso Uso casual | Uso frecuente Uso
blanco constante

Al final de la evaluacidn, las tres categorias se suman para obtener la puntuacion del
riesgo, donde 12 es el maximo valor e indica mayor riesgo y tres es el minimo de riesgo.
Segun Calaza e Iglesias (2016) no hay un rango definido que indique a partir de cierta
puntuacién un arbol empieza a ser mas o menos peligroso que otro, ya que diferentes
combinaciones de sumas nos pueden dar el mismo resultado, por lo que el personal
calificado es quien debe tomar decisiones sobre el arbol. No obstante, Furlaneto et al,
(2010) y Pereira et al, (2011) en sus trabajos sobre el arbolado urbano, de una puntuacion
del uno (1) al 15, establecieron tres rangos de riesgo, ya que ello ayuda al tomar decisiones

futuras en funcién a la prioridad y al riesgo que representaba cada arbol.

En el presente estudio, se ha establecido tres rangos de riesgo, ello siguiendo la
metodologia empleada por Calaza (2007) en su tesis de doctorado, la cual indica lo

siguiente:

e 3<x<6 este primer blogue comprende a todos aquellos resultados, cuya sumatoria
tiene el valor minimo de la puntuacion de peligrosidad, o sea, los ejemplares no
peligrosos. Son todos aquellos en los que la suma de los tres indices que
conforman la puntuacion es el minimo y acoge a todos los ejemplares con una

puntuacion de peligrosidad hasta 4+1+1=6



e 6<x<8 El segundo grupo comprende a los arboles con una probabilidad intermedia
de riesgo de caida. Estos arboles a pesar de tener una buena respuesta general,
presentan algun tipo de defecto que implique un indice de fallo mayor del minimo
0 que la parte mas propensa a fallar tenga un tamafio considerable, por lo que

alguno de estos dos indices 0 ambos tendran un valor maximo de dos.

e 8<x<12 Dentro de este rango se encuentran los &rboles con mayor probabilidad
de fallo. Los individuos tienen un diametro mayor y estan ubicados en lugares con
uso frecuente o constante. En este grupo como minimo se alcanza una puntuacién
de 9.

3.6.2. BIOMECANICA: CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DE
ARBOLES EVALUADOS

El estudio biomecanico permitid calcular el factor de seguridad, para ello se empleo el
software ArborSonic 3D 5.2.115, el cual esta basado en un modelo estatico de la mecénica
de las vigas; considera las propiedades fisicos mecéanicas, propias de cada especie, y otros
aspectos como coeficiente de rozamiento que depende de las hojas y del tipo de copa del
arbol. Ademas, este software considera la situacion del arbol: grado de deterioro del
tronco, pues mediante la tomografia calcula el porcentaje de pudricion y el espesor de la
pared residual encontrado en cada altura de evaluacion. A parte de ello, estima el area
total de la copa y la inclinacion del arbol, ambas calculadas mediante la fotografia del

ejemplar (Figura 17).

Adicional a ello, se puede introducir valores de la velocidad maxima del viento, la cual
fue obtenida de las estaciones meteoroldgicas del Parque de las Leyendas. Con estos
parametros, mas el peso estimado del arbol sobre cada seccion evaluada, adicionado el
momento flector del viento (M) y el esfuerzo interno maximo del tronco, en cada capa
seleccionada, el software permitd obtener el factor de seguridad para cada uno de los
arboles evaluados. Sinn y Wessolly (1989) adicionan otros factores involucrados para el
calculo de la estabilidad, ellos dicen que se requieren el modulo de elasticidad, el médulo
de cizalladura, la resistencia integral, la resistencia a la traccién, la resistencia al

cizallamiento y la resistencia a la torsion.
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Tronco arbol

Grado de indinacdn Eada B
Direccidn de indnaddn O o
Viento

Velocdad del viento 17.7:5- mis
Carga del viento 190915 N

Coeficente de rozamiento  0.224929 1666666567

Limite de elastiodad 20 P2

Capas

Nombre Capa  Altra Area... Factor... Indice...

Capa =3 170... 80 % 296 % Rissg...

Capa =2 100... 45% 3149% Riesg...

Capa =1 30an 95 % S07% Riesg.
de la capa sek d.

Factor de Seguridad 26 %

fndice de riesgo Riesgo bajo

Area en pudncdn 60 %

TR Medo 0,23

Peso &bolpor encmadelacaps S0k

L 3523N.m

Esfuerzo mdximo 6,65MPa

< >

‘ e Factor de seguridad: 296 %
Riesgo bajo

Figura 17. Calculo de pardametros biomecanicos, mediante ArborSonic 3D 5.2.115

A continuacion mostramos la ecuacion matematica con la que trabaja el software

ArborSonic 3D 5.2.115, ecuacion dada por el fabricante (Divos, 2017)

SF _ Ocst _ Ocst
mg 16cpV2AhccD
Atronco  m(D*-d%)

(Ecuacion 1)

Opeso+viento

Donde:
ocst: Fuerza de la madera, depende de la especie arborea (Pa)
G(peso+viento): Carga maxima, dado por la fuerza del viento y el peso del arbol (Pa)
m: Masa del arbol (kg)
g: Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
p: Densidad del aire (kg/mq)
D: Didmetro del tronco (m)
d: didametro del orificio central posicionado (m)
V: Maxima velocidad del viento a 10 m de altura (m/s)
hee: Altura al centro de la copa (m)
A: Area de la copa (m?)
Atronco: Area de seccion transversal del tronco del arbol (m?)

c¢: Factor aerodinamico



Dicha formula (Ecuacion 1), en funcion al manual de Fakopp (2015), es multiplicada por

un factor de correccién de 70%; con lo cual, el software calcula el factor de seguridad en

porcentaje. Los valores obtenidos brindan el indice de riesgo para cada capa evaluada, los

cuales pueden ser:

Cuadro 9. indice de riesgo, en funcién al factor de seguridad

Factor de | Menor a 50% | 50%-100% 100%-150% Mayor a 150%
seguridad

Indice de | Riesgo alto Riesgo medio | Riesgo moderado Riesgo bajo
riesgo

Fuente: Fakopp (2015)

De esta manera se cuantifica el riesgo de caida de cada uno de los arboles, el cual es

determinante para la toma de decisiones de prevencion y reduccién de caida de los arboles

evaluados.



IV.RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CAUSAS QUE FAVORECEN EL DETERIORO DE LOS ARBOLES EN
EL PARQUE DE LAS LEYENDAS

4.1.1. ASPECTOS SILVICULTURALES

A. PODA

Las podas son actividades silviculturales desarrolladas con diferentes fines. Segun
Ledesma (2008) las podas realizadas correctamente y enmarcadas en un plan integral de
manejo, son una herramienta necesaria para lograr un arbolado déptimo bajo las

condiciones particulares de una ciudad.

En el Parque de las Leyenda, area de estudio, se encontr6 individuos arbdreos con podas
antiguas no cicatrizadas, las cuales en la mayoria de arboles fueron la puerta de entrada
de agentes patdgenos causantes del deterioro y/o reduccion de la estabilidad y de las
propiedades fisico mecanicas del arbol en pie. De los ocho arboles que conforman la
muestra en estudio, cinco de ellos presentan madera en descomposicion y/u oquedades en
las zonas del fuste donde fueron practicadas dichas podas. De ahi que, estas podas son las
causantes de los problemas de seguridad del arbolado en el Parque de las Leyendas. Ello
es respaldado por la Boa (2008) cuando indica que podas mal hechas son la fuente comdn
de problemas futuros, ya que, las superficies cortadas permiten la entrada de potenciales

patégenos.

Cabe mencionar que los arboles que se encuentran con oquedades y madera en
descomposicion, producto de malas podas antiguas, continuamente van aumentando el
deterioro de la madera. Esto debido a que, en las oquedades que se va almacenando la
humedad y en muchos casos agua del riego con manguera, lo cual va generando un
ambiente favorable para el desarrollo de los patdgenos. También, en las oquedades de los
arboles se ha encontrado acumulacion de piedras, envolturas de caramelos, cascara de

frutas, pafiales de bebe, papeles, etc.



Figura 18. Oquedades y madera en descomposicién en arboles mal podados

Por otro lado, durante el periodo de evaluacion se visualizaron actividades de poda
realizadas a diferentes especies arbdreas, principalmente a Schinus molle, Spathodea
campanulata, Eucalyptus sp y Schinus terebinthifolius la especies con mayor nimero de
arboles podados. Asimismo, se encontrd que el objetivo principal de las podas en el
Parque de las Leyendas es con el propdésito de disminuir el peso del arbol y evitar las
posibles fracturas de las ramas o del fuste, lo cual, podria ocasionar accidentes en la
poblacion visitante. De ahi que se registraron, en su mayoria, podas de prevencion,

practicadas de forma drasticas sobre los arboles (Figura 19).

Figura 19. Podas drasticas practicadas en algunas especies forestales
“A” Schinus terebinthifolius, “B” Salix sp y “C” Eucalyptus sp



Ledesma (2008) indica que la poda es una practica que se basada en la anatomia y
fisiologia del &rbol, realizada correctamente y enmarcada en un plan integral de manejo.
Sin embargo, en la realidad se practican podas inapropiadas que causan severos dafios a
los arboles, disminuyendo sus funciones de sombra, estética y llegando en algunos casos
a producir la muerte del arbol. De ahi que, las podas dréasticas o decapitacion de algunos
arboles, realizadas en el Parque de las Leyendas, estan contribuyen al debilitamiento y
reduccion del vigor de los ejemplares. Ello provoca sensibilidad al ataque de
microorganismos que originan madera en descomposicion o insectos perforadores de la

madera.

B. EL RIEGO

Ham y Nelson (2013) explican la importancia de evitar el exceso de riego para no reducir
el espacio del aire en el suelo, lo cual es tan estresante como la sequia. En funcién a lo
observado en el Parque de Las Leyendas, el riego del arbolado se realiza de tres maneras:
por aspersion, con mangueras y con cisternas. En el primer caso, unos aspersores son
colocados en el extremo de las manqueras y son instalados en las areas verdes. Los riegos
con manguera se realizan mediante la manipulacién de un personal o simplemente se deja
la manquera en determinado lugar, con el agua saliendo de ella. El riego con cisterna se
realiza en las areas donde no existe puntos de riego para conectar mangueras 0 aspersores.
De los tres métodos de riego empleado, en los dos primeros casos se ha registrado areas
con superficies inundadas donde el agua va saturando el suelo y cubriendo el fuste de los

arboles.

Segun Ledesma (2008) y Alvarado et al., (2014) los requerimientos de riego de los arboles
dependen de las especies y de las condiciones del sitio. Para las especies evaluadas,
Bulnes et al., (2017) menciona que los arboles adultos de Melia azedarach, Schinus molle,
Schinus terebinthifolius y Spathodea campanulata, quincenalmente requieren un

volumen de 305, 185, 260 y 250 litros de agua respectivamente.

En vista que el Parque de las Leyendas no tiene estudios sobre los requerimientos de agua
por especie, el aplicar un volumen desconocido puede causar estrés y posibles males en
los arboles. Pues, segun Floralies (2010), el exceso de agua en plantas que no requieren

mucha humedad, les produce enfermedades, tanto como si no la recibieran en absoluto.
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Figura 20. Formas de riego aplicado al arbolado del Parque de las Leyendas
“A” con cisterna; “B y C” por inundacion, “D y E” con manguera y “F” por aspersion.

Asimismo, al igual que en otras areas urbanas de la ciudad de Lima, los arboles en el
Parque de las Leyendas estan plantados en zonas donde el suelo esta cubierto de césped
y al tener ambas plantas diferentes requerimientos de agua se pueden afectar al arbol por
beneficiar al césped. Lell (2006) recomienda que en ambientes urbanos (zonas de veredas)
se debe realizar riegos puntuales, al pie del arbol, donde el agua desciende por gravedad
y profundiza en el suelo, favoreciendo el desarrollo de las raices en profundidad. Esto
también se puede aplicar en las areas verdes del Parque de las Leyendas, para lo cual se
debe dejar un area circular, alrededor del tronco, libre de césped, y asi aplicar diferentes
volimenes de agua de riego, en funcién a la necesidad de ambas plantas.

Segun el analisis de agua de riego del Parque las Leyendas (Anexo 9) las muestras
indican: en cuanto a las caracteristicas quimicas, un “pH” de 7.41, lo cual es un valor
ligeramente alcalino segun dicha escala. A parte de ello, debido a que la conductividad
eléctrica es de 0,88 ds/m, se tiene un peligro alto de salinidad, lo cual afectara a las plantas
no tolerantes. La relacién de adsorcion de Sodio (RAS) es de 0.94, ello indica un peligro
bajo de Sodio, de ahi que dicha agua puede usarse sin peligro de destruccion de la

estructura del suelo. Finalmente, las caracteristicas microbioldgicas indicaron presencia



de coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli presentes en el agua de riego,
los cuales al compararlos con los Estandares Nacionales de Calidad ambiental para agua
(DS N°015-2015-MINAM), en la categoria tres, correspondiente a riego de vegetales y
bebidas de animales, se tuvo que nuestros valores estan por debajo de los niveles
permitidos, por lo que, el agua que se emplea para el riego de los arboles del Parque de

las Leyendas cumple con los requisitos.

C. SUELO

Los arboles en el parque de las leyendas, en funcion a su distribucion, estan establecidos
sobre suelos con tratamientos y usos diferentes. Hay arboles establecidos en los limites
del Parque de las Leyendas (Casuarinas), los cuales tienen una alta densidad y
competencia por nutrientes. Hay arboles entre las areas destinadas a los animales, que
pueden tener una fuente de abono producto del estiércol acumulado. Arboles dentro de
zonas de uso restringido para los visitantes, como zonas cercanas a oficinas y hay arboles
establecidos por toda el area de libre transito por los visitantes. Ello indica que los arboles,
a pesar de tener condiciones de nutrientes diferentes, sus suelos sufren un grado de

compactacion diferente, lo cual influye en su desarrollo.

Alvarado et al., (2014) y Hernandez et al., (2011) indican que suelos que no reciban la
suficiente cantidad de aire y materias organicas y las raices no cuenten con el espacio
necesario para su crecimiento, trae como consecuencia que los arboles no puedan
establecerse sanos y fuertes, creciendo en un ambiente de estrés que acorta su vida, tal
como mostramos en la Figura 21. Por otro lado, Johnson (1999) indica que la
compactacién del suelo es la principal causa de muerte de arboles urbanos, ya que las
raices de los arboles necesitan tierra suelta para crecer, obtener oxigeno y absorber agua

y nutrientes.
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Figura 21. Limitaciones en el desarrollo normal de los arboles del PATPAL
“A 'y B” Impedimento en el crecimiento radicular; “C” Limitacion en el desarrollo del fuste

Dentro de las propiedades fisicas del suelo se encontr6 porcentajes de arena, limo y arcilla
que lo determinan con una textura franco, de ahi que es un suelo adecuado para el
establecimiento de especies arbdreas, tal como lo indica Floralies (2010), quien afirma
que, para especies del arbolado urbano, el suelo franco es ideal, ya que, esta compuesto
por partes iguales de arena, limo y arcilla. No obstante, Alvarado et al., (2014) menciona
que la composicion ideal de un suelo es de un 25,0% de aire, 25,0% de agua, 45,0% de
minerales y un 5,0% de materia organica. La adecuada proporcion de dichos componentes

guardan relacion con la textura y estructura del suelo.

En cuanto a las caracteristicas quimicas, las muestras indicaron presencia de materia
organica en un rango de 1,97% hasta un 6,66%, lo cual segun la tabla de interpretacion
es clasificado como bajo y alto, de acuerdo a la muestra. Asimismo, se tiene un alto
contenido de potasio y fosforo disponibles en el suelo. En cuanto a sales, el analisis indica
presencia de un suelo muy ligeramente salino. Finalmente, los valores de “pH” clasifican
al suelo como ligeramente alcalino, ya que, tiene valores desde 7,58 hasta 7,85. Segun la
FAO (2007) las plantas prefieren un pH entre seis y siete, debido a que este valor permite
la méxima disponibilidad de nutrientes.



4.1.1. ANTECEDENTES DE LA PLANTACION

Segun los encargados administrativos y trabajadores mas antiguos de las areas verdes de
Parque de Las Leyendas, no existe un registro de las actividades de establecimiento de
los arboles. Tampoco se sabe la procedencia y calidad de la semilla, por lo que no se
puede afirmar que el deterioro de los arboles sea por estas causas. No obstante, estos
mismos actores mencionan que el area siempre ha existido presencia de cuerpos
fructiferos de hongos, en el fuste de diferentes arboles, lo cual representa una amenaza
para los demas arboles, ya que el polvillo de éstos puede ser transportado por el viento y
proliferar en el fuste de los demaés arboles, tal como lo respalda (Virdiana et al., 2010)
que dice que los hongos de Ganoderma sp., tienen un potencial para propagarse a través

de esporas aerotransportadas a bosques no infectados para causar dafio adicional.

4.1.2. CONDICIONES AMBIENTALES

Dentro de las condiciones para el desarrollo de enfermedades en los arboles, los factores
atmosféricos como temperatura y la humedad son los componentes principales a tener en
cuenta para la aparicion de patégenos causantes del deterioro. En el caso de hongos
Kollmann y Coté (1984) mencionan que la humedad es un factor muy necesario para la
actividad fisiologica. Es por ello, que durante nuestro estudio se ha registrado estos
principales pardmetros ambientales. La Figura 22 muestra los valores de temperatura y

humedad registrados por la estacién meteoroldgica del Parque de las Leyendas.

HR (%)

N T.Max BT Min ==HR 2016

Figura 22. Datos meteorol6gicos temperatura (°C) Humedad Relativa (%)



De la Figura 22 se observa que durante el periodo de evaluacion se ha tenido maximas de
temperatura en el mes de marzo del 2017, con un valor de 31,6°C. Asi como la
temperatura minima registrado en setiembre del mismo afio con un valor de 14,9°C. Por
otro lado, la humedad maxima registrada fue de 76% para octubre del 2016. Estos valores
registrados son los 6ptimos para el desarrollo de patdgenos causantes del deterioro de los
arboles. Pues para el caso de Coniothyrium, género del hongo encontrado en nuestro
trabajo, segun Siriphong (1967) en condiciones de laboratorio la temperatura 6ptima para

su desarrollo fue de 25 ° C.

Otro de los pardametros ambientales registrados fue la velocidad del viento. Ello con el
proposito de calcular la fuerza del mismo al impactar en la copa de los arboles. De ahi
que los valores méximos registrados han sido por la estacion del Parque de las Leyendas
(estacion San Miguel) con un anemometro ubicado a seis metros sobre el nivel del suelo.
De todo el tiempo que durd la evaluacién, la maxima velocidad registrada fue de 17,7m/s,
en el mes de octubre del 2016. (Figura 23)
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Figura 23. Méaximas velocidades del viento registradas



4.1.3. OTRAS POSIBLES CAUSAS DE DETERIORO DE LAS
ESTRUCTURAS DEL ARBOLADO

Otra de las posibles causas que favorecen al deterioro de los arboles en el Parque de las
Leyendas esta relacionada con las actividades de mantenimiento las areas verdes. Se ha
registrado arboles con heridas en la base del fuste, producido al momento de cortar el
césped, ya que, la gran mayoria de ellos no cuenta con un area circular libre de césped,
alrededor del tronco. Ello representa un punto de ingreso de agentes patégenos causantes

del deterioro de la madera en pie.

Tankersley (2000), Allison y Wang (2015), Shigo y Marx (1977) dicen que los hongos
de descomposicion normalmente necesitan una abertura en la corteza del arbol para entrar

en el arbol. Las aberturas en la corteza, por encima y por debajo del suelo, son causadas

de varias maneras, en este caso por actividades de poda del césped.
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Figura 24. Afecciones en la base, causadas al cortar el césped
Danos en: “A” Mangifera indica, “B” Spathodea campanulata y “C” Melia azedarach



4.2. RESULTADOS DEL RIESGO DE CAIDA DE LOS ARBOLES

4.2.1. CUANTIFICACION, EN FUNCION AL DETERIORO DE LAS
ESTRUCTURAS EXTERNAS

A. PRINCIPALES AFECCIONES DE LAS CUATRO ESPECIES
ESTUDIADAS

Basados en criterios visuales, se encontrd que el 72% de los arboles de las cuatro especies
estudiadas presentan oquedades en el fuste. Dichas oquedades, en la mayoria de casos se
encuentran acompariados de madera en descomposicion. Asimismo, el siete por ciento
presento cuerpos fructiferos de hongos en el fuste de los arboles y otro siete por ciento
diferentes grados de inclinacion. El porcentaje de arboles con oquedades en la base del
fuste incluye los que presentan oquedades en el cuello radicular, un pequefio porcentaje
(tres por ciento) registrd s6lo madera podrida esto en podas antiguas no cicatrizadas. (Ver
Figura 25)

Madera podrida Otros Inclinados
3% 7%

Hongos
Oquedad en la 7%
base

6%

Oquedad en el
fuste
72%

Figura 25. Principales afecciones en las cuatro especies mas abundantes

Es importante mencionar que, el 100% de los arboles de Spathodea campanulata y
Schinus molle presentaron oquedades en el fuste. Los arboles de Schinus molle y Schinus
terebinthifolius fueron los Unicos que presentaron cuerpos fructiferos de hongos, aparte
de presentar otros defectos. En cambio, los arboles de Melia azedarach presentaron

oquedades, inclinaciones y dafios en la base del tronco. Estos signos encontrados, segun



Pokorny (1992) son indicadores de decaimiento avanzado en los arboles, ya sea, a partir
del fuste o de la raiz. Ademéas, como menciona Calaza e Iglesias (2016) los cuerpos
fructiferos de hongos, en la base del &rbol, indican pudricion de raices adyacentes. No
obstante, a pesar de haber registrado dichos defectos en los arboles, éstos por si solos no
son indicares de riesgo, para ello, se tiene que ver y analizar el entorno de cada uno de

ellos y estudiar otros factores externos, como la fuerza del viento a la que estan sometidos.

B. DESCRIPCION CUALITATIVA

La evaluacion de los defectos externos, aplicada a los arboles escogidos aleatoriamente,
se desarroll6 de manera mas detallada, ello permitio registrar visualmente los signos del

deterioro estructural.

e Schinus molle.

En funcion a las publicaciones del CONAFOR (2013), Schinus molle es una especie
forestal que proviene de la region andina de Per(, es una especie cultivada, y actualmente
es posible encontrarla en estado silvestre. Su clasificacion taxonémica registrada en el
Jardin Botanico de Missouri obedece a:

ORDEN: Sapindales
FAMILIA: Anacardiaceae
NOMBRE CIENTIFICO: Schinus molle

NOMBRE COMUN: Arbol del Perd, Pirwi, Tsactumi, Tzactumi, Tzantuni; PirQ, Pirul,
Xasa; Peloncuéhuitl; Yaga-cica, Yaga-lache, Aguaribay, Molle, Terebinto, Molle blanco,
Molle castilla, Pimentero, Anacahuita. (Luna, 2012)

De los 17 arboles de Schinus molle, el de cddigo ZSE-MS04 registra dos oquedades en el
fuste. La primera y la mas notoria a partir de los 0.90m de altura hasta los 1.20m de altura,
ubicada en direccion norte. Horizontalmente, la oquedad tiene una profundidad de 20cm
y presencia de cuerpo fructifero de hongo al interior del arbol. Verticalmente, con
direccion al suelo esta lleno con piedras y/o basura de toda procedencia; con direccion a

la copa, la oquedad muestra madera en descomposicion, sin ninguna resistencia mecanica.
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Por la condicidn que se encuentra se sospecha que la pudricion esta afectando zonas de
la raiz y gran parte del fuste por encima de 1,30m. La segunda oquedad esté ubicada al
final del fuste, justo al inicio de la ramificacion, en direccion norte. Visto desde el suelo

tiene menor didmetro que la primera y hay indicios de madera en descomposicion.

A parte de ello, el arbol en la zona basal presenta tumoracién en mas del 40% del
perimetro del tronco, esta tumoracion esta acompafada por brotes que cubren la parte
basal del fuste. También se ha encontrado tumoracion, acompariando de brotes, a 1,10m

y en direccion sur y en otras zonas del fuste, pero en menor proporcion.

Figura 26. Deterioro estructural del arbol de Schinus molle (ZSE-MS04)

“A” Tumoracion, “B” Oquedad mayor, “C” cuerpo fructifero de hongo al interior de la
oquedad, “D” oquedad al inicio de la ramificacion

Los defectos estructurales encontrados en el arbol de Schinus molle, codigo ZSE-MS04
(Figura 26), lo ubican de acuerdo al indice de fallo potencial, en grado severo. Ello por
presentar cuerpos fructiferos de hongos y posible pudricién del corazén a lo largo del
fuste, acompafiado de cavidades que superan el 50% de la seccidn transversal del tronco.

En lo que concierne a su ubicacion, éste se sitda en el Picnic Selva (Zona Selva), la cual
corresponde a una zona de uso constante por los visitantes, pues, se observa mayor
numero de personas bajo el arbol desde inicio de semana hasta los fines de semana. Esta
area de influencia del arbol es utilizada para diversos fines: sombra ante el sol, para

descansar, para almorzar, entre otros.



Figura 27. Frecuencia de usos de los visitantes en area de influencia del arbol ZSI-MS15
“A” En inicio de semana “B” En media semana “C” En fin de semana

La otra muestra, el arbol de Schinus molle de codigo ZSI1-MS15 presenta como dafio o
defecto estructural mas notorio una oquedad en la zona del fuste, que empieza a una altura
de 1,46m y se extiende longitudinalmente hasta los 1,66m de altura, en una orientacién
norte. Internamente presenta madera himeda, en descomposicién, de coloracién rojo
oscuro a negro. Horizontalmente la oquedad tiene una profundidad de 24,5cm y
verticalmente, en direccion al suelo, toda la madera estd en descomposicion y no tiene
resistencia mecanica. En cambio, en direccion a la copa, a pesar de tener madera en
proceso de descomposicion, ésta presenta una resistencia minima. De ahi que la mayor
probabilidad de fallo ocurre desde la base, que incluye posibles dafios en la raiz, hasta los
1,70m de altura.

Aparte de ello, el arbol presenta tumoracion a lo largo del fuste, acompafiada de brotes
bien desarrollados. La mayor concentracion de tumores esta en direccion sur y en
direccion oeste, a altura de la oquedad registrada. En base a estos defectos estructurales
mencionados, este arbol es calificado con un grado severo, de acuerdo al indice de falla

potencial.

El arbol se encuentra ubicado en la Zona Sierra, en un area de uso constante. Al costado
del arbol, en direccion norte se encuentra un pasaje, de poco transito por los visitantes y
un restaurante que la mayor parte de la semana no funciona. En direccion este y sur,

direcciones con mayor probabilidad de impacto del arbol, hay una pared construida de



ladrillo y cemento, lo cual, en base al indice de puntuacion del blanco, se clasifica como

Zona con uso constante.

Figura 28. Principales defectos estructurales en Schinus molle (ZSI-MS15)
“A'y B” Tumores en el fuste, “C” Oquedad del fuste

Los arboles de Schinus molle evaluados presentan como principal dafio a oquedades en
el fuste. Ello en ambos casos acompariado de madera en descomposicidn que se extiende
lo largo de los primeros metros del tronco. Esto es una evidencia de la disminucion de la
estabilidad del arbol, ya que, como menciona Albers et al. (1996) la madera en
descomposicion es la causa principal de la falla arborea, Asimismo, Tankersley (2000)
indica que los tejidos en descomposicidn, a diferencia de las fibras en arboles sanos, no

son flexibles y a menudo tienden a romperse.

Por otro lado, se registrd la presencia de tumoracion en el fuste de ambos arboles
evaluados, lo cual segun Martinez (1994) son dafios producidos por Agrobacterium
temafaciens y no afectan el vigor del arbol. Dicha tumoracion, en la mayoria de casos,
acompariada de abundantes brotes, ello segun Sanchez-Blanco y Septién (2016) el arbol
los emite como respuesta a la necesidad de seguir viviendo y mantener el sistema
bioldgico, pero indicaran cierto grado de debilitamiento, situacion de emergencia o

problema cronico.



e Schinus terebinthifolius

El &rbol de Schinus terebinthifolius Raddi fue descrito por primera vez en 1820 por el
italiano Giuseppe Raddi (1770-1829), es un arbol pequefio de tres a siete metros de altura,
con la copa densa de color verde oscuro, tronco corto a veces algo torcido, con la corteza
oscura y fisurada (Clark y Ferriter, 1997). La taxonomia de esta especie registradaen ITIS
(Integrated Taxonomic Information System) indica lo siguiente:

ORDEN: Sapindales

FAMILIA: Anacardiaceae

NOMBRE CIENTIFICO: Schinus terebinthifolius
NOMBRE COMUN: Molle costefio, Pimienta de Brasil

En el Parque de las Leyendas, el arbol de Schinus molle codigo ZIN-MCO08 es un
individuo que presenta copa simétrica de coloracion acorde a su especie, sin
amarillamiento, por lo que visto de lejos no evidencia ninguna afeccién. No obstante,
visto de cerca se puede detectar presencia de cuerpos fructiferos de hongos, uno
concentrado en la base, en direccion Nor-Este y otro, el mas pequefio, en direccion oeste,
a un metro de altura. A parte de ello, presenta pequefias oquedades a lo largo del fuste, la

mas grande de ellas, ubicada en direccion Este, a una altura de 2,5m.

Otros signos presentes en esté arbol son: nudos vivos y muertos a lo largo del fuste, ello
segun Diaz (2005) disminuyen la resistencia de la madera por inducir una distribucién
irregular de las tensiones y variacion de la direccion de fibras. Ademas, se ha evidenciado
muestras de grietas transversales (Figura 29A), este indicio segun Calaza e Iglesias (2016)
es un indicador de un fallo inminente del arbol en pie. Los signos encontrados
condicionan al arbol a un estado avanzado de deterioro, lo cual de acuerdo a los

pardmetros establecidos se califica como grado severo.
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Figura 29. Principales signos de deterioro del arbol de Schinus terebinthifolius ZIN-MC08
“A” Chancro y grieta transversal, “B” Cuerpos fructiferos de hongos, “C” nudos muertos y
pequefias oquedades, “D” oquedad méas grande

En cuanto al indice de puntacion del blanco, el arbol se encuentra en un area de uso
constante por los visitantes. El espacio bajo el &rbol es usado principalmente para
descansar y almorzar, cercano al area bajo el arbol, en direccion oeste, se encuentra un
cerco metalico y en direccion norte banquillas temporales colocadas por el personal. De
ahi que, si sucede un fallo, éste impactaria sobre las personas o sobre los inmuebles que

se encuentran en el area de influencia.

Figura 30. Uso del area bajo el arbol ZIN-MC08
“A”y “B” Personas almorzando en diferentes dias de la semana

Por otro lado, el arbol de codigo ZSE-MC11 es uno de los arboles evaluados con méas

afeccion en el fuste, pues aparte de presentar dafios antrdpicos, presenta cuerpos



fructiferos de hongos en los primeros metros de altura del fuste. También se registra podas
antiguas no cicatrizadas, grietas longitudinales, lo cual segin Tankersley (2000) indica
defectos internos (Figura 32). Ademas, se ha encontrado pequefios tumores, brotes en la
base y a lo largo del fuste y gran reduccion de la copa del arbol. Segun Sinclair y Lyon
(2005) la formacidon de brotes a lo largo del tronco, con frecuencia, indica regresion o

decaimiento de copa que en ocasiones antecede a la muerte del arbol.

En la Figura 31A se muestra dafios en la base del &rbol, realizado con herramientas
cortantes como machete. Estos u otros dafios causados, son los principales puntos de
entrada de posibles patdégenos, como los hongos encontrados, que han permitido el
deterioro progresivo del arbol. Segun Shigo y Marx (1977) en las heridas provocadas a
los &rboles comienza la descomposicién de la madera que es causada, mas a menudo, por
hongos intimamente asociados con bacterias y otros hongos que no se involucran en el
proceso de descomposicion. En esta seccion se registra madera seca descompuesta y con
alguna resistencia mecanica; aparte de ello, corteza seca y suelta ocupando un gran
porcentaje de la circunferencia del tronco. Estos signos son una muestra clara de la gran

reduccion de las propiedades fisico — mecanicas y de la estabilidad del arbol en pie.

Los tres hongos encontrados (Figura 31) se ubican: el primero en direccion Nor-Oeste a
una altura de 49cm y es de textura suave color blanquecino, con alto contenido de
humedad (Figura 31B). Este hongo esta oculto, ya que los brotes de la base del arbol
impiden su vision y exposicion directa al sol. El siguiente hongo (Figura 31C) se ubica
en la base del arbol, en el cuello radicular, al contacto con el suelo, éste tiene apariencia
de estar muerto, pues tiene textura corchosa, de coloracién marrén oscuro y seca al tacto.
En la parte superior, inmediata a dicho hongo, se encuentra un chancro, lo cual presenta
madera seca en su interior. EI Gltimo hongo se ubica en direccién Nor-Este a una altura
de un metro, éste tiene una coloracién marrén oscuro y en los bordes un color amarillento,
también con textura corchosa y escasa humedad. De acuerdo a Tankersley (2000) la
presencia de muchas estructuras reproductivas de hongos, a menudo indica etapas

avanzadas de decaimiento del arbol.

En funcidn a los dafios encontrados en ZSE-MC11: presencia de cuerpos fructiferos de
hongos, mal arquitectura del éste arbol y otros fallos mecénicos, segun la clasificacion

establecida a éste arbol le corresponde un grado severo, para el indice de Fallo Potencial.
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Figura 31. Defectos estructurales y signos que indican deterioro del arbol ZSE-MC11
“A” Dafios antropicos cercano a la base, “B”, “C” y “D” cuerpos fructiferos de hongos

ZSE-MC11 se encuentra ubicado en el Picnic Selva, una zona calificada como de uso
constante. Debido a que el &rbol presenta alta reduccion de la copa, los visitantes, en dias
soleados no acostumbran usar el area bajo el arbol; no obstante, en los dias de alta
concurrencia o dias de bajo brillo solar es ocupada para diferentes fines. Préximos al
arbol, en direccion este se encuentra un arbol de casuarina y en direccién Sur un cerco
que rodea la huaca. De producir colapso del arbol, los blancos méas probables serian
personas bajo el arbol y el arbol de casuarina, ello debido a que tiene una inclinacién en

direccion Nor-Este.

Figura 32. Otros defectos estructurales y uso del area bajo el arbol de ZSE-MC11



e Melia azedarach

Esta especie pertenece a la familia de la caoba (Swietenia macrophylla) y del cedro
(Cedrela odorata), su fuste alcanza alturas de 20 a 25 m y didmetros a altura de pecho
entre 40 y 70 cm. Desde el siglo XVI se ha cultivado fuera de su area natural
primeramente para propositos ornamentales, medicinales o como planta auxiliar, y en las
ultimas décadas en plantaciones de réapido crecimiento para la produccion de madera.
(CONAFOR, 2013)

ORDEN: Sapindales
FAMILIA: Meliaceae
NOMBRE CIENTIFICO: Melia azedarach

NOMBRE COMUN Melia, Paraiso, Canelon; azédarach, cinamomo, lila de Persia;
paraiso gigante, paraiso morado, arbol de paraiso, lila, piacho, etc. (CONAFOR, 2013)

De los dos arboles de Melia evaluados, (ZSE-MEO04) es el que muestra menos signos de
deterioro en el fuste. En este arbol se ha registrado de forma mas visible la presencia de
chancro, en direccion norte, a una altura de dos metros. Segun Trummer y Hennon (2009)
los chancros son zonas muertas localizadas en la corteza de tallos y ramas y su presencia,

aumenta las probabilidades de rotura del tronco cerca a esta afeccion.

A parte de ello, se ha detectado afecciones en la union de las ramas principales (Figura
33A), ello contribuye al debilitamiento de estas uniones y a la posible fractura de una de
las ramas. Lo cual, como menciona Calaza e Iglesias (2016), los arboles pueden presentar
estas imperfecciones de forma natural, pero los predisponen a roturas de ramas en el punto
de unidn con tronco; ademas mencionan estos autores que Melia azedarach es una de las

especies propensas a presentar este problema.

También se ha encontrado pequefias afecciones a la corteza externa del arbol. Ello
causado por personal encargado de cortar el césped que rodea la base del fuste, lo cual
contribuye al desarrollo de agentes patdgenos. Por otro lado, segin Larsson et al., (2002)
los arboles plantados al costado de las vias pueden presentar dafios del sistema radicular
causados por vehiculos pesados que abren el escudo protector de la corteza y facilitan la
infeccion de un hongo. En este sentido, ZCO-MEO4 al estar ubicada al costado de una

via, donde en ocasiones transitan vehiculos pesados como las cisternas, esta propenso a
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presentar deterioro en su sistema radicular, lo cual sumado a la inclinacién que presenta

aumenta el posible fracaso del arbol.

Figura 33. Chancros (A'y B) y dafios antrépicos en el fuste de ZCO-ME04

ZCO-MEO04 se encuentra ubicado en la Zona Costa, entre la huaca San Miguel y el espejo
de agua, al costado de una via de alto transito por los visitantes. El &rea bajo el arbol es
usada, al igual que en la mayoria de arboles para descansar, sombra ante los rayos de sol,
lugar para almorzar, entre otros. Proximo al arbol, en direccidon Sur-Este se encuentra un
mapa guia, que sirve a los visitantes para ubicar los atractivos del parque, al estar éste en
el area de influencia del arbol, pone en peligro a las personas que se detienen para

orientarse (Figura 34C).

Figura 34. Uso del area bajo el &rbol de ZCO-MEO4, en diferentes dias de la semana
“A” registrado un dia lunes, “B” un dia miércoles y “C” registrado un domingo



Por su parte, el arbol de cddigo ZCO-ME17 dentro de los defectos estructurales que
presenta, se ha registrado pudricion del fuste en el punto de poda, ésta ubicada en
direccion Nor-Este, a una altura de 1.30m. Asimismo, se ha encontrado una raiz
secundaria descubierta y con presencia de oquedad que evidencia su pudricién en todo su
recorrido, esto en direccion Este. De ello se sospecha pudricion en la base del arbol y
posible conexion entre las afecciones encontrada en la raiz y la pudricién en el punto de

poda.

Cabe mencionar que, debido al cambio de uso del area bajo el &rbol, por la construccion
del mariposario, se ha construido un pavimento, proximo a la raiz, dicha accion ha
ocasionado que raices proximas al tronco sean cortadas, incluida la raiz que evidenciaba
oguedad. Con ello se ha perdido parte del anclaje del &rbol y se ha favorecido su posible

volcadura.

Otro de los defectos encontrados es la presencia de tumoraciones al final del fuste,
provocado por las excesivas podas realizadas sobre este &rbol. Esto trae como
consecuencia uniones débiles de las futuras ramas y la mayor probabilidad de fractura, lo

cual, al estar préximo a un atractivo para los visitantes, representa un riesgo alto.

Figura 35. Defectos estructurales registrados en el arbol de ZCO-ME17
“A” oquedad en raiz descubierta, “B” tumoracion al final del fuste “C” resto de poda antigua
con madera seca y podrida

En cuanto a su ubicacidn, este arbol se encuentra situada en la zona de la Costa, entre los
laberintos (Juegos) y huaca La Palma. Al inicio de la evaluacion era un lugar poco usual,
de uso casual por los visitantes. Bajo la sombra del arbol, el area era usada para sentarse
a almorzar o descansar. No obstante, debido a la construccion del mariposario, al costado



de dicho arbol, se ha cambiado el uso del area de influencia del arbol, ya que, este
ambiente es un atractivo nuevo y hay alta concurrencia de visitantes; adicional de ello, la

construccion en esta area le convierte en una zona de uso constante.

Figura 36. Cambio de uso del area bajo el arbol de ZCO-ME17
“A” Al inicio de la investigacion “B” Al final de la investigacion

e Spathodea campanulata.

Spathodea campanulata P. Beauv., comunmente llamado Tulipdn africano, es
considerada una amenazan a la biodiversidad en las islas del Pacifico, asi como para el
bienestar econdmico, social y cultural de los pueblos del Pacifico. (Brown y Daigneault.
2014, Meyer y Florence, 1996). Las pudriciones del corazon y del extremo son comunes
en los arboles mayores de 20 a 25 afios que han sufrido dafio mecéanico o de fuego.
(Connor y Francis, 2004). La clasificacion taxondmica registrada en la ITIS, obedece a

lo siguiente:

ORDEN: Lamiales

FAMILIA: Bignonaceae

NOMBRE CIENTIFICO: Spathodea campanulata
NOMBRE COMUN: Tulipan africano

De los arboles de Spathodea campanulata evaluados en el Parque de las Leyendas, ZIN-

TA16 es el codigo de uno de ellos y presenta como principal dafio en el fuste a dos



oguedades. La primera ubicada en direccion Este, antes del metro de altura, es la mas
notoria y de mayor gravedad. Esta oquedad afecta gran parte del fuste tanto longitudinal
como transversalmente, pues tiene una profundidad mayor a 30cm a lo largo de la parte
superior del hueco. Ademas, dicha oquedad esta acompariada de restos de madera muerta,

descompuesta, hUmeda y seca.

La segunda oquedad esta ubicada en direccidon Oeste, a una altura mayor a los 200cm,
ésta tiene un menor diametro, pero también muestra un dafio severo en el fuste. En ella
se evidencia madera muerta y himeda en descomposicion, la cual est4d acompariada de

termitas que contribuyen con la degradacién de la madera en pie (Figura 37E).

Por otro lado, se ha registrado un pequefio chancho al costado de la oquedad principal.
Ademas de dafios en la base del arbol, producidos al momento de cortar el césped, asi
como posibles afecciones a la raiz causados por la extraccion del césped cercano a la zona

radicular del arbol (Figura 37D).

Figura 37. Defectos que disminuyen la estabilidad del arbol de ZIN-TA16

“A”y “B” oquedades, “C” Chancro “D” Dafios antrdpicos “E” Termita en madera
descompuesta del arbol.

El arbol de Spathodea campanulata, cédigo ZIN-TAL16, se encuentra ubicado en la zona
internacional, en el Picnic Felinario. El area bajo el arbol es usada por los visitantes del
parque para descansar bajo la sombra, almorzar en familia, entre otros. Debido a que se
registra visitantes usando el area de influencia del arbol todos los dias de la semana, esta
area se considera como de uso constante. La Figura 38A muestra un grupo de nifios



descansado bajo la sombra del arbol, después de jugar en el espacio que lo rodea, también

se observa una familia que, sentada bajo el arbol, se dispone a almorzar.

Figura 38. Uso del area bajo el arbol de ZIN-TAL6 durante los dias de la semana
Dia Viernes "A" y el dia martes "B"

Por su parte, el otro arbol de Spathodea campanulata, codigo ZIN-TA19, muestra como
principal defecto oquedades en zonas del fuste. La oquedad de mayor diametro se
encuentra ubicada en la base del arbol, en direccion Sur. La segunda oquedad, de menor
didmetro, se ubica a dos metros de altura, en direccion Nor — Este. Estos son las
principales muestras de deterioro del arbol, ambas causadas por podas antiguas no

cicatrizadas.

Figura 39. Defectos estructurales y uso del area bajo el area del arbol ZIN-TA19
“A”y “B” oquedades en el fuste, “C”y “D” Uso del area cerca al arbol



Este arbol se encuentra ubicado en la zona internacional, frente a los hipopdtamos,
proximo a las vias de transito de los visitantes. De caerse el arbol, lo mas probable es su
Impacto sobre las personas que transitan o se detienen a observar los animales. Al tener

gente transitando todos los dias por esta area, se considera como de uso constante.

De la evaluacion visual realizada en los arboles de Spathodea campanulata, el defecto
mas comun encontrado es la pudricion en el tronco principal. Pues esto segin Smailey y
Fraedrich (1993) es considerado el defecto comdn mas peligroso del arbolado urbano.
Este defecto aumenta la peligrosidad de los &rboles del Parque de las Leyendas y pone en
riesgo a los visitantes, ya que como menciona Wallis et al., (1980), la mayor parte de los
colapsos del fuste son originados por extensas podredumbres, la cual socava las

propiedades de la madera como la dureza y la resistencia asociada a la flexion.

C. CUANTIFICACION DEL RIESGO DE CAIDA DE LOS ARBOLES

El cuadro 10 muestra la puntuacién obtenida por cada criterio usado en la evaluacion
visual de los individuos arbéreos. La cuantificacion del riesgo de caida se ha obtenido
mediante la sumatoria de los tres indices empleados. De acuerdo a ello, se registra los
ocho arboles con un riesgo alto de caida.

Cuadro 10. Resultado de la puntuacidn del riesgo de caida de los arboles, en funcion a la
evaluacion visual

CODIGO | INDICE INDICE INDICE | PUNTUACION | CATEGORIA
DE DE _ DEL FINAL DE RIESGO
FALLO TAMANO BLANCO
ZSE-MS04 4 4 4 12 Riesgo alto
ZSI-MS15 4 2 4 10 Riesgo alto
ZIN-MCO08 4 3 4 11 Riesgo alto
ZSE-MC11 4 3 4 11 Riesgo alto
ZCO-ME04 3 4 4 11 Riesgo alto
ZCO-ME17 4 4 4 12 Riesgo alto
ZIN-TA16 4 2 4 10 Riesgo alto
ZIN-TA19 4 2 4 10 Riesgo alto




En funcion a los resultados mostrados, las puntuaciones del indice de fallo se otorgaron
de acuerdo al estado sanitario y presencia de signos que indiquen pérdida o reduccion de
la estabilidad de cada uno de los arboles de la muestra, tal como se detalla en los
resultados de la evaluacion visual. De los ocho arboles evaluados, solo uno de ellos tiene
una puntuacion de tres (3) para este indice, esto por la presencia de mas de un chancro en
el fuste y por mostrar uniones débiles en las ramas principales. Los siete arboles restantes
tienen una puntuaciébn maxima correspondiente a cuatro (4), esto por presentar
principalmente oquedades, que afectan longitudinalmente al arbol, lo cual disminuyen las

propiedades fisico-mecanicas y comprometen su estabilidad.

En lo referente al indice que mide el tamafio de la pieza con mayor probabilidad de fallo,
para todos los arboles se considera al fuste como tal, ya que en todos los casos es él quien
presenta mayores signos e indicios de deterioro. Asimismo, como la volcadura o fractura
de fuste involucra caida del arbol completo, es importante considerar otros parametros
dasométricos del arbol (Cuadro 11) para otorgar una mejor puntuacion a los arboles. De
acuerdo a estos criterios, los &rboles de Melia azedarach son los que presentan mayor
puntuacion y los arboles de Spathodea campanulata los que presentan menor puntuacion,
ya que ellos registran mayores y menores didmetros respectivamente. Con ello se
considera el volumen y peso que puede impactar, ya que, de ser mayor el tamafo, éste

genera mayor dafio en el blanco.

Cuadro 11. Dimensiones de las estructuras principales de los arboles evaluados

CODIGO | DAP ALTURA ALTURADE | DIAMETRO MAXIMO DE
(cm) | TOTAL (m) FUSTE (m) COPA (m)
ZSE-MS04 | 55,00 9,50 3,30 6,00
ZS1-MS15 | 30,50 5,50 3,70 4,30
ZIN-MCO08 | 40,00 8,00 4,30 5,80
ZSE-MC11 | 43,00 6,00 4,50 2,80
ZCO-MEO4 | 56,00 8,50 3,80 5,10
ZCO-ME17 | 60,00 7,00 3,30 6,70
ZIN-TA16 | 32,00 6,50 3,20 7,00
ZIN-TA19 | 32,00 7,00 2,70 7.00




El cuadro anterior muestra las dimensiones de las estructuras principales del arbol, las
cuales de provocarse la fractura del fuste impactarian sobre el blanco. De ahi, el que
menor dafio podria causar es el arbol de Schinus molle (ZSI-MS15) que tiene menores
dimensiones; no obstante, se debe analizar el lugar donde se encuentran cada uno de los
arboles, ya que, si son personas las que fueren afectados, no importa las dimensiones del

arbol para causar lesiones o dafios irreparables.

En lo que concierne a la puntuacion del indice del blanco, mostrado en el Cuadro 10, los
resultados obtenidos revelan una puntuacion méaxima para todos los arboles, ello de
acuerdo a la ubicacidn de los arboles evaluados y al uso de visitantes que suelen ocupar
o0 pasar por el area de influencia, durante los dias de la semana. Pues, la mayoria se ubica

en lugares preferidos por las visitas.

También, se ha observado que todos los dias que el Parque de las Leyendas abre sus
puertas al publico, los lugares donde se encuentran estos arboles son ocupados para algun
fin, a excepcion del &rea de ZS1-MS15 donde solo se ha observado personas transitando,
préximas al area de influencia del arbol. Ello debido a que bajo este arbol hay poco
espacio disponible para sentarse; ademas de tener un muro en la direccién de caida, que

le da una puntuacion méaxima.

La puntuacion total obtenida a través de la sumatoria de los indices exhibe que, los arboles
evaluados con este método, presentan una puntuacion elevada que corresponde a un
riesgo alto, de acuerdo al rango establecido por Calaza (2007). Por lo que se debe tomar
acciones inmediatas para reducir dicho riesgo. Si bien este puede ser una manera subjetiva
de evaluacidn, la puntuacion establecida en cada uno de los indices esta considerando la
situacion del arbol (deterioro y dimensiones) y el entorno del mismo que, de estar ubicado
en una zona de uso restringido, el riesgo seria diferente con las mismas condiciones del

arbol.

Asimismo, para establecer dicha puntuacion se ha analizado detenidamente la situacién
de cada uno de ellos, observando su comportamiento y la aparicion de nuevos signos a lo
largo del periodo de evaluacion. También se ha tomado en cuenta el avance de deterioro
interno, visto por las oquedades de alguno de ellos y las condiciones externas que lo

favorecen.
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4.2.2. CUANTIFICACION, EN FUNCION AL DETERIORO DE LAS
ESTRUCTURAS INTERNAS

A. TOMOGRAFIA SONICA

Mediante el registro del tiempo que demora la honda en recorrer la distancia entre
sensores, utilizando el software ArborSonic 3D 5.2.115 propio de la empresa fakopp, se
grafico las seccioens transversales de los arboles. La Figura 40 muestra la variacion de la
velocidad entre cada uno de los puntos de la seccion transversal evaluada. Es importante
destacar que las direcciones de la velocidad de propagacion de las ondas son en sentido
radiales y tangenciales, lo cual segin Basterechea (2016), las velocidades radiales son

superiores a las tangenciales.

Figura 40. Lineas de propagacion, radial y tangencial de las ondas

De la Figura 40, los colores de cada linea representan un rango de velocidad, lo cual
indican: oquedad (linea celeste), madera en descomposicon (linea roja) o madera sana
(linea verde). En la Figura 41 se muestra el comportamiento de la velocidad, tanto en
arboles deteriorados como en arboles sanos, de la misma especie. De ahi, los picos altos
(coloracion verde) representa velocidades en madera sana; la coloracion roja indica
pudricién avanzada; color amarillo, madera con deterioro y la coloracion celeste que

representa oqueadad.



vem wen Wem 0em

e
Ocm 10em 20 cm 30cm Wam 3000 mjs
2500 mfs
2500 mjs 2000 mjs
2000 mfs. 30cm
Intacto
20cm
1500 mjs
2000 mjs 10em
Pudricién Oem
1000 mfc
S=RSSET
——— A Oem
Hueca
e 0cm  0em  Mem  dem  Soem OB 2 e gy e ; m,,,aacmSﬂcm Oem 0 Aem Nem  dhem Sem
znpo i an Mem
0
o
m
Hem
Nem
Fudricién 10
n
Hueca )
am
o wem 2em oem e 2em
orm 0em M Wem Wem 0em
0em
2500 mfs.
2000 s
Tnacte s d e
10em
Pudricién
2em
Hugeo dem
30em
3000 mfs
2500 mfs om 0 2 EL Bm Ben  gen o
2000 mfs
1500 mjs
Intacto
20em
10cm
Pudricién
Husce

Figura 41. Variacion de la velocidad en arboles con: oquedad (izquierda) y sanos (derecha)
Tercera capa de “A” ZSE-MC11; “B” ZCO-ME17; “C” ZIN-TA16; “D” ZSI-MS15



La Figura 41 muestra la variacion de la velocidad en la tercera capa evaluada, a 1,70m de
altura, de ejemplares de las cuatro especies en estudio. La Figura 41A grafica la
evaluacion del arbol de Schinus terebinthifolius (ZSE-MC11), donde velocidades de
534m/s (arbol con deterioro) indican oquedad y velocidades por encima de 2038m/s
(&rbol sano) muestran madera sana. De igual manera, en el arbol de Schinus molle (ZSE-
MS15), se registran velocidades por debajo de 1200m/s en las partes con oquedad (arbol
con deterioro) y una velocidad mayores a 2000m/s, a la misma altura, indicando madera

sana (arbol sano).

La velocidad de la onda puede variar dependiendo de la especie y la altura de evaluacion,
segun Monteoliva (2002) hay variacion de la densidad con la altura, lo cual esta ligada a
la cantidad de madera juvenil que recorre el arbol axialmente como un cilindro interno
desde la base hasta el apice. Ademas de ello, Diaz (2003), indica que la edad también
influye en el tiempo de recorrido de la onda, pues mientras mas joévenes son los arboles,

mayor es la proporcion de madera juvenil, lo cual alterara la velocidad de onda.

La Figura 42, evaluacion realizada al arbol ZSE-MS04, muestra el grado de deterioro,
oquedad y descomposicion interna, desde de la base hasta los 1,70m de altura. En la
primera capa de evaluacion se ha encontrado el mayor porcentaje de pared residual del
arbol; no obstante, ello no asegura la estabilidad, ya que el 62% de esta seccion transversal
estd con oquedad y pudricion. Dicha oquedad estd comprometiendo la situacion de las
raices, ya que, presenta un diametro de 23cm, en promedio, lugar suficiente para albergar

desperdicios organicos e inorganicos que contribuyen a la pudricién.

En la segunda capa, a 1,00m de altura, se registra la mayor &rea afectada del arbol, tal
como indica la Figura 42B. En ella, el 66% del area transversal estd con oquedad y
pudricion, ademas es la Unica capa que, en direccion norte carece pared residual. La
principal causa de esta oquedad son podas antiguas no cicatrizadas que con el tiempo han
dando las condiciones favorables para el desarrollo de patdgenos causantes de la
pudricion. En esta abertura, vista desde el exterior, se registra cuerpos fructifros de
hongos en el interior de dicho arbol. Ademas, este orificio favorece al continuo deterioro
de la seccidn basal del arbol, ya que, almacena residuos de los visitantes y agua de riego
que otorgan condiciones apropiadas para que los hongos sigan con el deterior de la

madera.
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En la Utima capa evaluada, a 1,70m de altura, del arbol ZSE-MS04 se encuentra que, el
65% del area transversal estd ocupada por hueco y pudricion de la madera. Dicha oquedad
tiene un diametro de 23cm en promedio, lo cual es un indicador de que el &rbol presenta

dafios mecanicos, internamente, por encima de esta capa evaluada.

Figura 42. Tomograma de los &rboles Schinus molle: ZSE-MS04 y arbol sano
“AyD”a0.30m, “BYE”a 1,00my “CyF”a l,70m de altura. Parte superior: arbol ZSE-
MS04 y parte inferior: &rbol sano

El segundo arbol de Schinus molle (ZS1-MS15), de las tres capas evaluadas, se registra
menor area afectada en la primera (Figura 43). En esta seccién, el 19% de la seccion
transversal esta con deterioro estructural. De acuerdo al tomograma obtenido, a esta altura
no se registra oquedad, solo se muestra cambio de coloracion (rojo), lo que indica madera

con menor resistencia mecanica.

En la segunda capa, a 1.00m de altura (Figura 43B), se muestra la mayor area afecta del
arbol. De toda la seccion transversal, el 55% del area esta con presencia de oquedad, la
cual esta orientada en direccion Nor — Oeste. Sobre esta capa, a unos centimetros arriba



se encuentra una abertura del fuste, producto de una poda antigua no cicatrizada, esto es

un posible punto de ingreso de patdgenos causantes de la pudricion.

En la tercera capa de evaluacion, a los 1.70m de altura, se encuentra un 29% del &rea con
madera podrida, lo cual, incluye la oquedad en direccién Norte y coincide con la direccion

de la abertura encontrado durante la evaluacion visual.

em Wem Wem Nem

Figura 43. Tomogramas de los &rboles de Schinus molle: ZSI-MS15 y arbol sano
“AyD”a0.30m, “BYE”a 1,00my “CyF”a l,70m de altura. Parte superior: arbol ZSI-
MS15y parte inferior: &rbol sano

Los tomogramas, mostrados en la Figura 42 y Figura 43, comparan la evaluacion
realizada en los arboles con deterioro estructural, y el arbol sano, ambos de la misma
especie (Schinus molle). De ahi, en funcion al cambio en la velocidad de la onda, las
coloraciones indican la deteccion de madera sana, oquedad o madera en descomposicion.
Asi, de los dos arboles de Schinus molle evaluados, el arbol de cddigo ZSE-MS04 es el

mas afectado y con mayores signos de deterioro.

Por otra parte, si proyectamos las areas transversales evaluadas, con el uso del software

(Figura 44), se muestra la situacion interna del fuste, de cada uno de los arboles de Schinus



molle. De ahi, la pared residual encargada de la estabilidad y soporte de las fuerzas, en
ZSE-MS04 es mayor en la base y desaparece en direccion norte, justo donde hay oquedad
con vista externa. Por el contrario, en ZSI-MS15 hay mayor porcentaje de pared residual

a lo largo del fuste, por lo que puede tener mayor resistencia a fuerzas externas.

Cabe mencionar que las gréaficas (Figura 44) muestran la imagen de la situacion interna,
donde para registrar se han introducido, en la mayoria de puntos, 3cm de cada sensor; con
ello, las imé&genes no muestran la presencia de la corteza y parte del xilema del arbol.
Asimismo, es importante resaltar que, en esta especie (Schinus molle) debido a la
presencia de tumoraciones a lo largo del fuste, el tiempo de recorrido de la onda se ve
alterado, ya que, estas protuberancias pueden coincidir con los puntos de insercion de los

SENsores.
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Figura 44. Proyeccion de los tomogramas de los arboles de Schinus molle
“A” ZSE-MS04; “B” arbol sano y “C” ZS1-MS15



Los arboles de Schinus terebinthifolius evaluados muestran los dos extremos del deterioro
de todos los arboles evaluados. Por una parte, el arbol de c6digo ZSE-MC11 es uno de
los arboles con mas dafios internos y por otra, ZIN-MCO8 es el que tiene menor grado de

pudricién en las capas evaluadas.

El registro interno del arbol ZSE-MC11 (Figura 45) evidencia que el mayor deterioro
(oquedad y pudricién) se ha registrado en las primeras capas de evaluacién, ya que,
proxima a esta altura, durante la evaluacion visual, se ha encontrado cuerpos fructiferos
de hongos y dafios antrdpicos. A los 0,30m de altura, la primera capa muestra que el 67%
de dicha seccién presenta oquedad, rodeada de madera podrida, signo que evidencia

deterioro del cuello radicular y disminucion de la estabilidad del &rbol.

En la segunda capa, realizada a un metro de altura, se encuentra el a&rea mas deteriorada
del &rbol. En esta seccion, aparte de encontrar puntos en el arbol sin corteza, lugares de
pudricion producto del desgarre de una rama, en los puntos tres, cuatro, cinco y seis, se
ha evidenciado madera muerta y seca, sin ninguna resistencia a la penetracion, lo cual
indica ausencia de pared residual y disminucion de la estabilidad del arbol. En esta
seccion, el area afectada representa el 68% del total, mayor registro durante nuestra

evaluacion.

Figura 45. Tomograma de los arboles de Schinus terebinthifolius: ZSE-MC11 y arbol sano
“AyD”a0.30m, “BYE” a 1,00my “CyF”a I,70m de altura. Parte superior: arbol ZSE-
MC11 y parte inferior: arbol sano



En la ultima capa evaluada, arbol ZSE-MC11 (Figura 45C), se registrO un area de
pudricion més oquedad que ocupa el 38% del total de la seccion transversal. Esta afeccion
se extiende, principalmente sobre los restos de la rama desgarrada, encontrados en la
evaluacion visual; por lo que, puede ser el punto de ingreso de patdgenos causantes del

deterioro interno encontrado.

El arbol de Schinus terebinthifolius, cédigo ZIN-MCO08 (Figura 46), en la primera capa
de evaluacidn presenta el mayor porcentaje de madera en descomposicion, pues se
registra que el 45% del &rea transversal evaluada esta con este problema. La pudricion
estd orientada hacia el Este, direccién donde se encontraron los cuerpos fructiferos de
hongos, e insertaron los sensores uno, ocho y siete. Por lo que, se pudo registrar la

pudricién causada por estos patdgenos.

Figura 46. Tomograma de los arboles de Schinus terebinthifolius: ZIN-MCO08 y arbol sano
“AyD”a0.30m, “BYE” a 1,00my “CyF”al,70m de altura. Parte superior: arbol ZIN-
MCO08 y parte inferior: arbol sano

En la segunda capa de evaluacién se ha registrado la menor area con pudricion, ella
representa tan solo el 6% del area transversal evaluada. Dicha pudricion se orienta en



direccion Sur, contraria a la inclinacion del arbol. A esta altura, externamente no se ha
registrado factores que impidan la insercion de los sensores y puedan alterar la velocidad

de la onda.

En la dltima altura evaluada, a los 1,70m, la pudricién se orienta en direccion oeste, en el
punto de insercion del sensor tres, el cual esta ubicado al costado de nudos muertos y bajo
el chancro detectado durante la evaluacion visual. Dicha pudricion representa el 12% del
total del &rea transversal. A esta altura, externamente se ha encontrado nudos vivos y
muertos, incluso el sensor cinco ha sido instalado sobre un nudo muerto, factor que alterar

la velocidad de la honda en la madera y ocasiona error al graficar las zonas de dafio.

109



Ocm 10 cm20 cm30 cm

"B gy

Intacta

Pudricicn

Hueco

Figura 47. Proyeccion de los tomogramas en los arboles de Schinus terebinthifolius

“4” ZIN-MCO08, “B” arbol sano y “C” ZSE-MC11

40 ¢ 30 cm 20 cm 10 emlecm 4o
fmﬁm
m

170 ctn

160 ch

150 ch—

140 cprr

130

120

100 o
a0 cri—1
80 crr——
70c -
60 crnt
50 e~
40 ci -
30 cn



Si bien, mediante la variacion de la velocidad de transmision de la onda se ha detectado
las zonas de pudricion y oquedades dentro de las secciones transversales evaluadas en los
arboles, existen otros factores, no deseados, que también alteran este registro. Segun
Basterrechea (2016) a aparte de oquedades, degradaciones internas producidos por
hongos de pudricion o ataque de insectos xiléfagos, la presencia de nudos, fendas, bolsas
de resinas hacen que la velocidad de transmision de las ondas generadas sea diferente de
la que presentaria el material sin defecto. Por lo que en los arboles de Schinus molle y
Schinus terebinthifolius, al presentar tumoraciones y nudos respectivamente, pueden
haber variado el registro de pudricién y oquedad encontrados e los arboles. De ahi, el

cambio de coloracion en los tomogramas de los arboles sanos.

Liang, et al., (2008) y Wang, et al., (2009) al trabajar con tomografia sonica determinaron
que cuando una grieta interna esta presente en el tronco del arbol, la tomografia acuUstica
tiende a sobreestimar el tamafio del defecto. Asimismo, Ross y Pellerin (1991)
mencionan que, en la madera, un aumento en contenido de humedad generalmente resulta
en un aumento en tiempo de viaje de las ondas de sonido, o una resistencia al
desplazamiento de la onda como lo menciona Quil (2009). Este ultimo autor también
indica que la velocidad del sonido depende del medio en el cual se transmite, pues dicha
velocidad es mayor en los materiales mas densos. De ahi que, en las distintas alturas

evaluadas, en un mismo arbol, la velocidad registrada es diferente.

La Figura 48 muestra la evaluacion realizada en el arbol de Melia azedarach (ZCO-
MEOQ4), ello en las tres alturas evaluadas. Los resultados revelan presencia de oquedad y
madera en pudricion, los cuales no son visibles externamente. Esta afeccidn esta en

proporciones similares en las tres alturas evaluadas.

En la evaluacién de la primera capa (Figura 48A), a 0,30m de altura, se ha encontrado
oquedad y madera en pudricion, lo que en conjunto generan un didmetro de 22,5cm en
promedio y un &rea transversal con 40% de deterioro. En cuanto a la orientacion de la
oguedad, ésta es excentrica, esta concentrada principalmente en direccidon sur, generando

una pared residual de menor espesor en esta direccion.

En la segunda capa evaluada (Figura 48B), a 1,00m de altura, las proporciones de area
afectada: pudricién y oquedad son menores respecto al area de madera sana. Pues, con un

diametro de oquedad de 15cm y 32cm se tiene que el 41% del area total esta ocupada por
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dicha afeccion. A diferencia de la primera capa, esta oquedad es céntrica, distribuida
principalmente de Norte a Sur, direccion donde se muestra menor pared residual.

En la atima capa de evaluacion (Figura 48C), a 1,70m de altura, los defectos internos
representan el 40% de la seccidn transversal evaluada, pues se registra un didmetro
maximo de oquedad de 32cm. Dichos defectos son excéntricos y distribuidos
principalmente en direccion Este, ello genera el mayor espesor de pared residual. en
direccion Oeste.
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Figura 48. Tomogramas de los arboles de Melia azedarach: ZCO-ME04 y arbol sano
“AyD”a0.30m, “BYE”a 1,00my “CyF”a 1,70m de altura. Parte superior: arbol ZCO-
MEQ4

De las tres capas evaluadas (Figura 48), la segunda es ligeramente la mas afectada, en
comparacion a las otras; pero, se observa que la orientacion del deterioro interno,a lo
largo del fuste, sigue la direccion de la inclinacion del arbol. Ya que, en la base esta
desviada en direccion Sur, en la segunda capa es céntrica y a los 1,70m se desvia en
direccion Este.

En lo referente a Melia azedarach, arbol de codigo ZCO-ME17 (Figura 49), la tomografia
revela la condicion interna del fuste e indica la ubicacion y gravedad del deterioro. El



porcentaje del &rea con afeccidn, en las secciones transversales circulares, es mayor en

comparacion a la madera en buen estado.

La primera capa de evaluacion, a los 0,30cm de altura (Figura 49A), muestra la condicion
interna del cuello radicular o base del fuste, ella ha sido influenciada por la oquedad de
la raiz encontrada durante la evaluacion visual. A esta altura, el area afectada representa
el 62% del total de la seccion transversal, lo cual, es mayor al porcentaje de pared residual
del arbol. De acuerdo con el tomograma graficado, el dafio se distribuye homogéneamente
dentro de la zona central del fuste, ello favorece la presencia de pared residual en toda la

seccidn, el cual contribuye a la estabilidad del arbol.

Figura 49. Tomograma de los arboles de Melia azedarach: ZCO-ME17 y arbol sano
“AyD”a0.30m, “BYE” a 1,00my “CyF” a l,70m de altura. Parte superior: arbol ZCO-
ME17

En la segunda capa de evaluacion (Figura 49B), la seccion afectada representa el 58% del
area transversal. En funcion a la coloracion mostrada, el principal problema es una
oquedad, acompafiada de restos de madera en descomposicion. La posible causa de este
defecto estructural, esta relacionado con una poda antigua, no cicatrizada, que contiene
madera en pudricién y afecta parte del fuste, proximo a esta altura de evaluacién



A los 1.70m de altura (Figura 49C), en la Gltima capa de evaluacion de ZCO-ME17, se
ha registrado igual porcentaje de afeccion que en la segunda capa, pues 58% de la seccion
transversal presenta madera en descomposicion. Este deterioro, al igual que en la primera
capa de evaluacion, se distribuye homogéneamente en la zona central del fuste,

ligeramente orientado al Sur-Oeste, donde se registra menor espesor de pared residual.

Durante las evaluaciones de los arboles de Melia azedarach se han encontrado puntos en
el fuste donde la corteza del arbol se encuentra separada del tronco, especialmente en
ZCO-MEO4. Ello representa un problema y de no ser detectado durante la insercién de
los sensores se puede tener registros incorrectos del tiempo y errores cuando el software
grafique la seccidn transversal evaluada. Por ello, después de medir el espesor de corteza
de estos arboles, para introducir los sensores en los ocho puntos de evaluacion, se ha
tenido en cuenta estos aspectos. No obstante, este espesor puede variar con la edad del

arbol evaluado, hecho que pueda alterar algunas lineas de evaluacion.

La Figura 50 revela la proyeccion de las tomografias, a tres alturas, realizadas en los
arboles de Melia azedarach. De ésta, el arbol de cddigo ZCO-ME17, por tener areas
transversales con mayor deterioro estructural, muestra mayor dafio a lo largo del fuste.
Caso contrario, el arbol usado para la calibracidn, arbol sano, (Figura 50B) muestra una

coloracion verde a lo largo del fuste, indicador de madera en buen estado.
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En lo que refiere a Spathodea campanulata, los tomogramas de esta especie indican
grados de pudricion y oquedad en las tres alturas estudiadas. El arbol de codigo ZIN-
TA16 (Figura 51), en la primera capa evaluada a 0,30m, se registra un area transversal
afectada con 52% de dafio: oquedad y madera podrida. Dicha afeccion tiene una
orientacion en direccion Este donde existe el menor espesor de pared residual y por donde,
centimetros mas arriba se encuentra el principal hueco en el fuste, detectado durante la

evaluacion visual.

2am

Figura 51. Tomograma de los arboles de Spathodea campanulata: ZIN-TAL6 y arbol sano
“AyD”a0.30m, “BYE” a 1,00my “CyF” a l,70m de altura. Parte superior: ZIN-TA16

En la segunda capa evaluada (Figura 51B), el area afectada representa el 51% del total.
A esta altura, al igual que en la primera capa, hay influencia del hueco registrado durante
la evaluacion visual. Consecuencia de ello, se evidencia el menor espesor de pared

residual en direccion Este, lo que otorga menor resistencia de la madera, en esta direccion.

En el tomograma de la tercera capa, a los 1.70m de altura, el &rea con deterioro representa
el 56% de la seccion transversal. En esta altura, a diferencia de las anteriores, la madera
estd en proceso de descomposicidn, ya que, no se presenta oquedades pronunciadas; no
obstante, hay una reduccién de las propiedades mecéanicas de la madera en pie.



En lo referente al otro arbol de Spathodea campanulata, cddigo ZIN-TA19 (la Figura 52),
el tomograma, de sus tres capas evaluadas, muestra presencia de madera en
descomposicion en diferentes proporciones. En la primera capa, el software ha graficado
la oquedad visible externamente; en dicha seccion, el area de pudricion, mas la oquedad
representan el 23% del area transversal evaluada. De ahi que, las coloraciones de los
tomogramas difieran, en comparacion a lo graficado en el tomograma del arbol sano, a la

misma altura (Figura 52D).

En la segunda capa de evaluacion (Figura 52B), el area afectada representa el 36% de la
seccidn total, esta afeccion estd concentrada en direccion de Norte a sur, perpendicular a
la fuerza del viento. Externamente, en el fuste no se ha encontrado signo alguno que

indique presencia de pudricion interna.

Figura 52. Tomograma de los &rboles de Spathodea campanulata: ZIN-TA19 y arbol sano
“AyD”a0.30m, “BYE”a 1,00my “CyF”a l,70m de altura. Parte superior: ZIN-TA19

En la Gltima capa de evaluacién, a 1.70m de altura, se registra la mayor area con deterioro
interno en el arbol, pues a esta altura el 42% de la seccion evaluada resulté con madera
podrida. Indicios o signos de pudricién externos son una oquedad a 30cm sobre esta

evaluacion.



Cabe mencionar que, en los arboles de Spathodea campanulata, a diferencia de las otras
especies evaluadas, se ha registrado un mayor contenido de humedad de la corteza y de
la madera en pie, esto influye en la transmision de la onda de un sensor a otro; por ende,
en los tomogramas mostrados. No obstante, los tomogramas del arbol sano,
correspondiente a Spathodea campanulata, mediante la coloracion verde indican madera

sana, en buen estado, con lo que esta influencia es minima.

En la Figura 53 se observa la proyeccion de los tomogramas, de las tres capas evaluadas,
de los arboles de Spathodea campanulata. De ahi, el arbol de codigo ZIN-TA16 muestra
mayor deterioro interno hasta 1,70m de altura. Caso contrario, el arbol sano, al igual que

en los casos anteriores, exhibe una coloracion verde, lo que indica madera sana.

Cabe indicar que existen factores como humedad, grietas internas, presencia de gomas,
perforacion de termitas, edad de la madera, etc., que alteran la velocidad de la onda de un
arbol a otro y dentro de un mismo arbol. Ellos pueden influir en sobreestimar el defecto
interno, por lo que se tiene que analizar cada uno de los tomogramas, antes de tomar
decisiones que conlleven el retiro de los arboles. Aparte de ello, segun el manual de
Fakopp (2015), el software, al igual que cualquier hardware esta sujeto a un margen de

error instrumental y/o humano.
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B. BIOMECANICA Y SEGURIDAD DE LOS ARBOLES

El estudio biomecéanico permitié calcular el factor de seguridad, mediante el software
ArborSonic 3D 5.2.115, y con ello mostrar que la mayoria de arboles evaluados presenta
un riesgo bajo de caida. Ello en funcion al grado de la pudricion encontrado en las tres
alturas, condiciones fisico mecanicas propias de la especie, en funcion a las condiciones

externas como la velocidad del viento y otros parametros antes mencionados.
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Figura 54. Factor de seguridad calculado mediante el software ArborSonic 3D 5.2.115

La Figura 54 presenta el factor de seguridad de los ocho arboles estudiados, ello en las
tres capas evaluadas. De ahi se observa que el arbol ZSE-MS04 tiene un menor factor de
seguridad en la segunda capa evaluada (100%); por tanto, mayor probabilidad de fallo,
seguido de éste esta el arbol ZIN-TA16 el cual ostenta un mayor porcentaje de seguridad
en la primera capa. Finalmente, ZCO-MEOQ4 es el arbol con mayor factor de seguridad

(2309%) y menos peligroso, en la segunda capa de evaluacion.

A continuacion, se muestra los valores del factor de seguridad de las capas con mayor
porcentaje de deterioro (Cuadro 12). De los ocho arboles, solo un presenta un riesgo alto,
ya que, ostenta un factor o coeficiente de seguridad menor al minimo, pues segun Fakopp

(2015) un arbol puede considerarse seguro si el coeficiente de seguridad es mayor de
150%.



Cuadro 12. Valores del factor de seguridad de las capas con mayor deterioro estructural

CODIGO CAPA ALTURA AREA EN FACTOR DE INDICE DE
PUDRICION | SEGURIDAD RIESGO
ZS1-MS15 Capa #2 100 cm 55 % 1013 % Riesgo bajo
ZSE-MS04 Capa #2 100 cm 67 % 100 % Riesgo alto
ZIN-TAL6 Capa #3 170 cm 60 % 296 % Riesgo bajo
ZIN-TA19 Capa #3 170 cm 42 % 881 % Riesgo bajo
ZCO-MEO04 Capa #2 100 cm 41 % 2309 % Riesgo bajo
ZCO-ME17 Capa #1 30cm 62 % 1359 % Riesgo bajo
ZIN-MC08 Capa #1 30cm 49 % 833 % Riesgo bajo
ZSE-MC11 Capa #2 100 cm 68% 1958 % Riesgo bajo

Las condiciones de la biomecéanica (Anexo 11) como el area de la copa, inclinacion, limite
de elasticidad etc., propio de cada arbol, sumado a la velocidad del viento han
influenciado en los valores de la carga maxima que va soporta el arbol. De ellos, para el
calculo del factor de seguridad, el software registra principalmente valores de las
propiedades fisico-mecénicas de las familias a las que pertenecen los arboles, salvo el
caso de Melia azedarach que tiene registrado dichas propiedades para el género de la
especie. Por lo que los factores de seguridad pueden variar si consideramos dichas
propiedades y no las obtenidas directamente de los arboles, a pesar de ello se ha

introducido propiedades obtenidas mediante revision bibliografica para cada especie.

Por ejemplo, el software considera para Anacardiaceae, familia a la que pertenecen los
arboles de molle, una densidad de 0,605g/cm?, cuando Schinus molle, segin FAO (2014),
presenta una densidad de 0,660g/cm?®. De igual manera para la familia Bignonaceae, a la
cual pertenece Spathodea campanulata, el software considera una densidad de
0,605g/cm?® cuando lo encontrado por Sotomayor (2016) es de 0,338g/cm?, entre otras
propiedades que han tenido que ser cambiadas directamente en el software. A pesar de
ello, las propiedades fisicas y mecéanicas dentro de un arbol pueden variar dependiendo
de su altura en el fuste, ya que como menciona Navia (2006) dentro de un mismo arbol,
la proporcion de madera juvenil aumenta al aumentar la altura. Asimismo, recalca dicho
autor que esta madera juvenil se caracteriza por su baja densidad, paredes celulares

delgadas, traqueidas cortas con lumenes grandes, alto angulo del grano, y alto angulo



microfibrilar, esto tiene como consecuencia baja rigidez y modulo de elasticidad y pobre

estabilidad dimensional comparada con la madera madura.

4.2.3. COMPROBACION

A. MEDIANTE RESISTENCIA A LA PERFORACION

Las evaluaciones realizadas con el resistografo muestran que el 100% de los individuos
que conforman la muestra, en las tres alturas evaluadas, presentan una reduccién de la
densidad a lo largo de area transversal, ello es indicador de la descomposicion interna de
la madera. De igual manera, el 100% de la muestra presenta oquedades en una 0 mas de

las alturas evaluadas. (Anexo 7)

La resistencia a la penetracion del arbol de Melia, cédigo ZCO-MEO04, ha mostrado
variaciones de la densidad en las secciones transversales evaluadas. A 0,30m de altura el
resistograma muestra tres zonas de menor densidad, las cuales confirman la oquedad
encontrada con el software ArborSonic 3D, quien sobreestima los defectos encontrados.
De igual manera, a 1,00m y a 1,70m de altura los picos de densidad descienden hasta lo
minimo indicando presencia de madera en descomposicién u oquedades en el fuste. Caso
similar en el otro arbol de Melia (ZCO-ME17) donde el resistograma revela un
comportamiento mas homogeéneo de la densidad a 1,00m de altura; no obstante, a los
1,70m y a 0,30m de altura hay una caida de la densidad indicando deterioro interno en el

arbol.

La evaluacion realizada en el arbol de Schinus molle (ZSE-MS04) indica cambios en la
densidad de la madera y oquedades de 14cm, 26¢cm y 24cm a alturas de 0,30m, 1,00m y
1,70m respectivamente, en las direcciones evaluadas. Dichas oquedades, también fueron
detectadas en el tomograma graficado por el software ArborSonic 3D, sobreestimando el
defecto para la primera capa. Ello indica mayor deterioro y menor pared residual para
soportar los movimientos ocasionados por la fuerza del viento. Por su parte el arbol de
codigo ZSI-MS15, a los 0,30m de altura solo presenta una leve disminucion de la
densidad entre los 13cm y los 17cm de la linea de evaluacién. Caso contrario, a 1,00m de
altura se ha detectado posible oquedad o madera en descomposicion con un diametro de

16cm aproximadamente y a los 1,70m reduccion de la densidad al inicio de la penetracion.
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La resistencia a la penetracion en los arboles de Schinus terebinthifolius indican que ZSE-
MC11 tiene la menor pared residual encontrada en ambas alturas. Pues segun el
resistograma a 0,30m y a 1,00m de altura se encuentran 7cm y 1,5cm de pared residual
respectivamente, ambos ubicados en direccion norte. En los centimetros restantes no hay
ninguna resistencia mecanica a la penetracion, lo cual, es indicio de madera descompuesta
u oquedad. A los 1,70m de altura también se encuentra zonas de resistencia minima de la
madera, ello ubicado en los dltimos centimetros de perforacion, orientado en direccion
Sur. Por su parte el arbol ZIN-MCO8 registra menor resistencia a la perforacion en la
primera capa de evaluacion, a 0,30m de altura, esto debido a la pudricion de la madera
ocasionada por los cuerpos fructiferos de hongos. A los 1,70m se muestra disminucién
de la densidad de la madera en los primeros centimetros y en los ultimos de la perforacion,
en direccion Este —Oeste.

De igual manera, los arboles evaluados de Spathodea campanulata muestran secciones
con diferentes grados de resistencia a la perforacion. En el arbol ZIN-TA16 se ha
encontrado, en las tres alturas evaluadas, zonas con resistencia minima a la broca, lo cual
representa reduccion minima de la densidad de la madera. Esto corrabora lo encontrado
por la representacion tomografica: oquedad en la region del fuste. Por su parte, el arbol
de ZIN-TA19 en la primera capa evaluada, el resistograma reconoce al inicio de la
perforacion, menor densidad y luego la densidad se mantiene relativamente constante
hasta el final. En las dos alturas siguientes, segun el resistograma se ha encontrado zonas
con densidades minimas en el recorrido de la broca, en especial a los 1,70m que indica

reduccion minima de la resistencia de la madera.

Es importante comprender que la descomposicion no es la Unica condicion que causa un
cambio en la resistencia a la penetracién. Aparte de las variaciones naturales en la
densidad de la madera (madera temprana, tardia, madera de tensién y de compresion),
otros factores como la presencia de grietas internas o actividad de insectos pueden
producir cambios en la resistencia. (Calaza e Iglesias, 2016)
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B. COMPARACION DIRECTA

La caida del arbol ZSE-MS04 permitio la comprobacion de la metodologia empleada para
evaluar internamente los arboles en pie. Mediante un corte con motosierra en las alturas
evaluadas, se pudo comprobar que, las coloraciones mostradas en las capas evaluadas,

indican oquedad, madera en descomposicion o0 madera sana, segun el caso.

De la Figura 55 se muestra la pudricion real y la encontrada en las tres alturas evaluadas
del &rbol de ZSE-MSO04. Los porcentajes de area afectada, encontrados con el software,
son de 62%, 66% Yy 65% a alturas de 0, 30m, 1,00m y 1,70m respectivamente. En cambio,
los porcentajes reales, encontrados de forma directa sobre el area transversal, son de 53%,
58% y 59% a 0, 30m, 1,00m y 1,70m de alturas respectivamente. De ahi se tiene valores
sobreestimados para el software, ello debido a la insercion de los sensores, entre otras

causas.
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Figura 55. Comprobacion del método de evaluacion interna, arbol ZSE-MS04
“A” a 0,30m de altura; “B” a 1,00m de altura; “C” a 1,70m de altura



4.3. CATEGORIAS DE RIESGO DEL AREA

En cuanto a la distribucion de las cuatro especies més abundantes, con las afecciones
antes mencionadas, la Figura 56 muestra que la mayoria de ellos (42%) se encuentra
ubicado en zonas de uso constante por los visitantes, lo cual, de acuerdo a la clasificacion
nos determinan areas con riesgo muy alto. Estos lugares son principalmente Picnic Selva

y las &reas verdes al costado del restaurant Chabuca Granda.

W Uso constante M Uso frecuente Uso Moderado Uso bajo

Figura 56. Porcentaje de arboles afectado, de acuerdo a su ubicacion

En las zonas de uso constante, la especie que presenta mayor nimero de arboles afectados
es Schinus terebinthifolius y Schinus molle. De ahi que estas areas son las prioritarias para

realizar actividades silviculturales u otras que reduzcan el riesgo del arbolado.

En los lugares de uso frecuente estan establecidos el 24% de los arboles con las afecciones
detectadas, lo cual determinan areas con riesgo alto. Las areas consideradas dentro de esta
categoria corresponden a zonas cercanas a los animales, donde las personas se detienen
para observarlos: areas cercanas a los Hipopdtamos (Zona internacional), lugar dominado
por arboles de Spathodea campanulata, muchas de ellas en mal estado, o calles muy
transitadas por los visitantes como aquellas ubicadas entre los Bufalos y el felinario (zona

internacional) donde también se tiene mayor presencia de Spathodea campanulata.

En los lugares de menor uso, se encuentran el 21% de los arboles registrados con defectos

estructurales, lo cual determinan las zonas de riesgo moderado. Los lugares que



pertenecen a dicha categoria lo conforman las areas verdes al costado de los cocodrilos y
la muralla 46A, picnic felinario, area verde entre los laberintos y Huaca la Palma, entre
otros. En esta categoria estan los arboles de Melia azedarach y Spathodea campanulata.

Finalmente, el 13% de los arboles afectados se encuentran en zonas de uso casual, lo cual,
generan areas con un riesgo bajo. A esta categoria pertenecen areas como el campo
deportivo, la zona sierra en su mayoria, el jardin botanico, areas verdes que rodean la

laguna recreativa, entre otras, lugares donde no se ha registrado arboles defectuosos.

Figura 57. Zonas de uso constante por los visitantes del PATPAL
“A”y “B” Zona selva (Picnic selva)
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4.4. IDENTIFICACION DE LOS AGENTES PATOGENOS.

La identificacion de los agentes causales de la pudricion de los arboles muestra indica
que el 100% de estos son hongos pertenecientes a tres especies diferentes. De las tres
especies de patdgenos, Ganoderma sp es el que se ha encontrado en las cuatro especies
de arboles evaluados, ello identificado a través del cuerpo fructifero o mediante la madera
en pudricion. A la luz de las ultimas investigaciones se ha podido determinar que
Ganoderma sp corresponde a la especie Ganoderma australe Orellana (2014) y Manta
(2015).

Cuadro 13. Agentes patdgenos causantes de la pudricion de los arboles en pie

ESPECIE CODIGO PATOGENOS
Schinus ZIN-MCO08 Ganoderma sp
terebinthifolius ZSE-MC11 Ganoderma sp

Brachysporium sp
Schinus molle ZSE-MS04 Coniothyrium sp
Ganoderma sp
ZS1-MS15 Brachysporium sp
Melia azedarach ZCO-MEO04 Sin muestra
ZCO-ME17 Ganoderma sp
Spathodea ZIN-TA16 Brachysporium sp
campanulata ZIN-TA19 Brachysporium sp
Ganoderma sp

Los deméas hongos encontrados: Brachysporium sp en arboles de Schinus molle,
Spathodea campanulata y Melia azedarach, Coniothyrium sp solamente en un érbol de
Schinus molle (Cuadro 13), identificado a partir de madera en descomposicién, puesto

gue estos hongos no han desarrollado cuerpo fructifero.

Cabe mencionar que en el caso del arbol de Melia azedarach (codigo ZCO-MEO04),
debido a que no se ha obtenido muestra de madera podrida o cuerpo fructifero de hongo,
no se ha podido identificar los patdgenos causales. En cambio, en el arbol de Schinus
molle (ZSE-MS04), se ha obtenido muestras desde la zona radicular (cuerpo fructifero de
hongo) hasta parte de las ramas (madera en descomposicion), esto permitié identificar a
Ganoderma sp en la raiz y a 1,00m de altura en fuste; Brachysporium sp y Coniothyrium

sp a 1,70m de altura y Brachysporium sp en la madera podrida de la rama.



4.4.1. Ganoderma sp

Ganoderma sp., es un hongo que pertenece a la familia Ganodermataceae. Este género
pertenece a los hongos poliporales, que causan pudricién blanca en madera viva 0 muerta,
es uno de los mas amplios al contar con mas de 250 especies reportadas en todo el mundo
(Cepero et al., 2012).

Cuadro 14. Clasificacion taxondémica de Ganoderma sp

Reino Fungi

Division Basidiomycota
Subfilum Agaricomycotina
Clase Agaricomycetes
Orden Polyporales
Familia Ganodermataceae
Género Ganoderma
Especie Ganoderma sp

Estos hongos son los principales causantes de la reduccion de las propiedades fisico
mecanicas Yy, por ende, de la estabilidad de los arboles en el Parque de las Leyendas. Ya
que como menciona Muthelo (2009) las especies de Ganoderma son hongos importantes
de descomposicién de la madera, pues causan pudricién de raices y tallos en una variedad
de monocotileddneas, dicotiledoneas y gimnospermas, lo que resulta en la muerte de los
arboles afectados o fractura del arbol. Ademas, segun Dill y Kraepelin (1986), las
especies de Ganoderma pueden eliminar hasta el 99% de lignina mientras se
descomponen tejidos de diferentes tipos de madera. Con lo cual estan aumentando la

peligrosidad de los arboles evaluados.

Segun Muthelo (2009) de este género, algunas especies son saprofitas y causan
podredumbre blanca de la madera. Ganoderma sp es particularmente diverso en los
tropicos, donde no solo afecta a los arboles sino también a los cultivos (Suarez et al.,
2012). En Malasia e Indonesia Ganoderma sp., es considero la enfermedad mas
importante en los bosques de palma aceitera (Idris et al., 2004). De igual manera, Elliott



y Broschat (2000) inform6 que, en EE.UU., Ganoderma zonatum causé putrefaccion de

59 especies de palmeras.

Si bien en nuestra area de estudio se ha encontrado a Ganoderma como el principal
patdgeno causante de pudricidn, este género ha sido registrado en otros lugares del mundo
afectando otras especies forestales. Ya que se registra Ganoderma sp., causando
pudricién de la raiz en Jacaranda mimosifolia en Sudafrica, en Indonesia, causando
pudricion radicular en Acacia mangium. (Muthelo, 2009). Asimismo, Sadys et al., (2014)
indica que, en Inglaterra, la Comision Forestal ha destacado Ganoderma sp., como un
patdgeno importante que ataca muchas especies de arboles. Incluso en el Peru,
investigaciones realizadas por Bazan (1973) identifico en la ciudad de Lima Ganoderma

applanatum en arboles de Casuarina cunninghamiana y Delonix regia.

También SENASA (2008), en la misma ciudad (Distrito de Villa el Salvador) encontro
Ganoderma applanatum en &rboles de Grevillea robusta. Finalmente, Orellana (2014) en
su trabajo de investigacion en el campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
registro el género Ganoderma en nueve arboles forestales pertenecientes a seis especies

dentro de las cuales Figura Melia azedarach.

Figura 59. Cuerpo fructifero de Ganoderma sp encontrados en arboles de molle.
” A” en zona radicular de ZSE-MS04, “B” en fuste de ZIN-MCO08, “C” en fuste de ZSE-MC11



4.4.2. Coniothyrium sp

Dentro de nuestro estudio, Coniothyrium sp es un hongo que sélo se ha encontrado en
Schinus molle, ello en restos de madera podrida del interior del arbol, no ha desarrollado
cuerpo fructifero. No obstante, este hongo ha sido registrado en otras especies forestales,
principalmente se ha encontrado en arboles de Eucalyptus sp causando deterioro de la

madera.

Coniothyrium sp fue reconocido, por primera vez, en Sud Africa, y luego en otros paises
como Meéxico donde desarrolld grandes cancros que reducian la calidad de la madera y
que incluso podian llevar a la muerte de los arboles (Roux et al., 2002). También al norte
de ltalia, al aislar madera necrética de chancros del arbol de Crataegus monogyna se
encontraron Coniothyrium sporulosum como causante del deterioro de dicha madera,
provocando decoloracion marron en el xilema (Montecchio y Causin. 2002). También,
Swart (1986) indica la presencia de Coniothyrium sp en arboles de Eucalyptus dives,
Eucalyptus obliqua y Eucalyptus macrorhyncha. A parte de ello, se ha usado a especies

del género para el control bioldgico de Sclerotinia sclerotiorum. (Williams et al. 1998)

Cuadro 15. Clasificacion taxonémica de Coniothyrium sp

Reino Fungi

Divisién Ascomycota
Subfilum Pezizomycotina
Clase Dothideomycetes
Orden Pleosporales
Familia Coniothyriaceae
Género Coniothyrium
Especie Coniothyrium sp




4.4.3. Brachysporium sp

En nuestro estudio, Brachysporium sp se ha identificado en los arboles de Schinus molle
y Spathodea campanulata. En ambas especies se ha registrado en muestras de madera en
descomposicion y himeda, extraidas de la zona afectada del arbol. De igual manera,
trabajos realizados por el Departamento de Biologia Ambiental y Forestal de la
Universidad Estatal de Nueva York encontraron siete especies de Brachysporium en
pedazos de madera podrida recolecta de los bosques de madera dura del norte y unas

pocas plantaciones de coniferas en 24 condados en Nueva York (Wang, 2010).

Por ser un hongo saproéfito (Buitrago et al., 2015) es comun encontrarlo sobre madera
podrida y en la corteza de diversos arboles, en distintas partes del mundo Arias et al.,
(2010). De ahi que no puede ser un agente causal de la descomposicion interna de los
arboles de Schinus molle y Spathodea campanulata, pero si puede contribuir a ello.

Cuadro 16. Clasificacion taxondmica de Brachysporium sp

Reino Fungi

Division Ascomycota
Subfilum Pezizomycotina
Clase Sordariomycetes
Orden Trichosphaeriales
Familia Trichosphaeriaceae
Genero Brachysporium
Especie Brachysporium sp

También se ha encontrado hongos de este género en cultivos agricolas, pues en un estudio
realizado sobre plagas en cultivos agricolas en Nicaragua, el IPSA (2016) ha registrado
Brachysporium torulosum en cultivos de platano y Brachysporium sp causando manchas
en hojas de maracuya. Por otro lado, lyayi y Mareen (2012) registraron presencia de
Brachysporium atacando frutos agricolas de palta, mango y manzana. Asi como también,
Horst (2001) describid conidiéforos de Brachysporium encontrados en un fruto podrido
de tomate.



4.5. PROPUESTAS TECNICAS PARA REDUCIR EL RIESGO DE CAIDA
DE LOS ARBOLES EN EL PARQUE DE LAS LEYENDAS

Seleccionar las especies adecuadas, que se ajusten a las condiciones del sitio y a las
restricciones espaciales, para evitar inconvenientes con las construcciones y con las
lineas eléctricas aéreas. Connor y Francis (2004) dicen que no es recomendable
plantar Spathodea campanulata cerca de caminos o edificios, porque los arboles se
vuelven huecos con la edad y tienen sistemas radicales poco profundos. Calaza e
Iglesias (2016), indican que Melia azedarach es una de las especies propensas a
presentar roturas de ramas en el punto de union al tronco y Schinus molle, en funcién

a su peligrosidad, presenta fallos en las ramas estructurales y en el tronco.

Realizar el inventario forestal del Patronato del Parque de las Leyendas, acompafiado
de un diagndstico sanitario, utilizando una evaluacion visual con escalas, para detectar
arboles con defectos estructurales y dafios mecanicos que comprometan su
estabilidad.

Efectuar podas de seguridad para reducir el peso de la copa, evitar fracturas de ramas

sobrecargadas y equilibrar la copa de los arboles.

Cuantificar el riego de los arboles, de acuerdo a la edad y los requerimientos de la
especie. Bulnes et al., (2017) en su libro “Arboles y Palmeras del vivero Forestal”
publica los requerimientos de agua para muchas de las especies forestales, de las

cuales, algunas estan plantadas en el Patronato del Parque de las Leyendas.

Elaborar el mapa de riesgo de caida del arbolado PATPAL, en funcién a la evaluacion
visual y el uso publico del area de influencia. Para ello, siguiendo la propuesta de
Pokorny y Albers (2005) y Provis (2015) planteamos algunos criterios para

categorizar el riesgo (Cuadro 17).
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Cuadro 17. Propuesta para categorizar el Parque de las leyendas, en funcion al riesgo de caida

de los arboles

CATEGORIA
DE RIESGO

Riesgo Muy alto

Riesgo Alto

COLOR

ESPECIFICACION

Las &reas pertenecientes a esta categoria deben presentar dos o méas de las
condiciones siguientes:

1.

Presencia de arboles con una o mas de las siguientes caracteristicas:
Madera podrida y con cavidades superiores al 50% del perimetro del fuste
Dafios radiculares visibles y expuestos.

Ramas principales muertas o fracturadas.

Arboles con presencia de cuerpos fructiferos de hongos en la base.
Arboles con una inclinacién menor a 60° respecto a la horizontal
Presencia de grietas transversales

Lugares de uso constante, donde los visitantes aprovechan para almorzar
(Banquillas acondicionadas o en puro gras), descansar y para la recreacion, o
arboles proximos a construcciones

Lugares donde se ofrecen diferentes juegos para los nifios.

Naranja

Presencia de &rboles con una o méas de las siguientes caracteristicas:
Madera podrida y con cavidades de 40% al 50% del perimetro del fuste.
Dafios radiculares visibles y expuestos
Arboles con presencia de cuerpos fructiferos de hongos en el fuste.
Avrboles con una inclinacién de 60° a 70° respecto a la horizontal
Presencia de grietas transversales

Lugares de uso frecuente por donde los visitantes transitan o se detienen para
ver los animales del parque las leyendas.

Construcciones como quioscos u casetas de vigilancia bajo la sombra de
arboles con alguna de las caracteristicas antes mencionadas.

Riesgo
Moderado

Amarillo

Presencia de &rboles con una o méas de las siguientes caracteristicas.

Oquedades, grietas longitudinales o sospecha de pudricion en el fuste
Lesion de la raiz causada por la acera, cimentacion u otros dafios antropicos.
Grado de inclinacién mayor a 70° respecto a la horizontal

Lugares de uso intermitente, donde los visitantes suelen ocupar cuando las
demas areas se encuentran ocupadas o cuando buscan mas privacidad

Riesgo Bajo

Riesgo Nulo -

Verde claro

2.

Avrboles que no presentan sintomas o signos de pudricion o de fractura, si los
presentan tienen un DAP menor a 20cm y que su posible caida no impacte sobre
algun blanco (Visitantes, construccion, autos)

Lugares de uso casual, ingreso restringido o area destinada a estacionamientos

1.
2.

Lugares donde no hay acceso a los visitantes
Lugares donde no hay arboles (Huacas, lago, otras areas sin uso)




V. CONCLUSIONES

— En funcién a la evaluacion visual se encontré que, malas précticas silviculturales,
como podas antiguas no cicatrizadas, dafios en la base de los arboles y condiciones de
humedad, predisponen al arbol a ser atacado por agentes patdgenos. De ahi, que éstas
son las principales causas de la reduccion del vigor y la estabilidad de los arboles,
posibilitando su caida en el Parque de las Leyendas.

— Los métodos no destructivos, utilizados para evaluar los arboles del Parque de las
Leyendas, han permitido revelar que todos los éarboles evaluados presentan,
externamente sintomas y/o signos de pudricion, e internamente deterioro estructural

en las tres capas evaluadas.

— La identificacion taxondmica, realizada por la Clinica de diagnosis de la UNALM,
presenta a Ganoderma sp como principal causante de la pudricién de los arboles
estudiados, mostrando cuerpo fructifero en Schinus molle y Schinus terebinthifolius.
Ademas de ello, Brachysporium sp, en éarboles Schinus molle y Spathodea
campanulata y finalmente Coniothyrium sp encontrado sélo en un &rbol de Schinus
molle, ambos hongos identificados en madera podrida.

— Las propuestas técnicas para reducir el riesgo de caida de los arboles, mencionadas
anteriormente, permitiran prevenir, detectar, evaluar y corregir defectos estructurales
en los arboles, antes de poner en peligro la seguridad de los visitantes del Patronato

del Parque de las Leyendas.

— A pesar de que los métodos empleados, para evaluar la seguridad los arboles, tienden
a sobreestimar el riesgo, el estudio biomecanico realizado con ArborSonic 3D 5.2.115
demuestra que, siete de los ocho arboles evaluados presentan un riesgo bajo de caida,

por lo que es seguro el uso del area de influencia de éstos.



— La comprobacion del método de evaluacion interna, mediante la resistencia a la
perforacion, determind que el software ArborSonic 3D 5.2.115 sobrestima los defectos
internos del tronco; de igual manera, mediante comprobacién directa, se registra un

mayor porcentaje de area afectada, respecto al calculo directo de la misma.

— En base al andlisis de agua de riego del Patronato del Parque de las Leyendas, se
encontré que ésta cumple con los estdndares nacionales de calidad ambiental, de
acuerdo al DS N°015-2015-MINAM. De igual manera, el analisis de suelo, realizado

en el area de estudio, muestra ser apropiado para el buen desarrollo de los arboles.
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VI. RECOMENDACIONES

— Realizar adecuadas practicas silviculturales para prevenir accidentes y evitar la caida
de arboles con deterioro estructural. Lo cual incluye, condiciones de riego y podas

necesarias, utilizando herramientas desinfectadas.

— Liberar el césped del cuello radicular de los arboles, para disminuir la humedad y
proteger la base y las raices, los cuales son expuestos a posibles dafios ocasionados

durante el corte de césped.

— Eliminar los cuerpos fructiferos de los hongos, ya que, segin Meredith (1973), un
basidiocarpo de Ganoderma applanatum produce 30 mil millones de esporas
diariamente, durante seis meses. Las cuales, segun Sesartic y Dallafior (2011)
aproximadamente el 10% de las esporas aerotransportadas se dispersan a mas de 100m
de la fuente. De esta manera, se evitaria la propagacion del hongo y la contaminacion

de arboles cercanos.

— Contrastar los resultados de una Evaluacion Visual Basica con una Evaluacién
Avanzada, antes de tomar decisiones drasticas sobre el arbol evaluado, pues ambas se

complementan y registran defectos estructurales diferentes.

— En la evaluacién de los arboles con Microsecond Timer usar el nimero de sensores y
capas adecuadas, en funcidn al diametro y altura del arbol. De este modo se disminuira

el dafio causado por la insercion de los sensores.

— Desinfectar las herramientas (broca del resistdgrafo, clavo de sensores) utilizados
durante la evaluacion, para evitar la propagacion de posibles patdgenos dentro de un

mismo arbol y de un arbol a otro.



— Efectuar evaluaciones directas en las zonas radiculares de los arboles, ello utilizando
herramientas y/o instrumentos sofisticados como: Tree Radar, uso de Termografia
Arbdrea, Nariz Electrdnica, etc., que reduzcan el dafio causado al fuste y permitan

evaluar desde las raices hasta las ramas.

— Realizar ensayos fisico-mecénicos, a diferentes alturas, en maderas de arboles urbanos,

ello para facilitar los calculos de seguridad arborea.
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ANEXO 1

CARTEL UTILIZADO PARA LA IDENTIFICACION Y UBICACION DE LAS
ESPECIES EVALUADAS

NOTA: El cartel muestra la instituciéon y facultad del tesista a cargo, asi como los escudos
correspondientes. Luego el codigo de identificacién indica: Zonificacion (ZCO: Zona de la Costa);
Especie (ME: Melia) y el nimero del arbol a ser evaluado (17: arbol diecisiete). Le sigue los nombres
(comun y cientifico) que identifica a la especie forestal. Finalmente, el periodo que de evaluacion.
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ANEXO 2.

ALGUNOS REGISTROS DE LA CAIDA DE ARBOLES URBANOS EN LA
CIUDAD DE LIMA
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ANEXO 3.

REGISTRO DE ARBOLES AFECTADOS

Zona internacional

N° | ESPECIE DANO UBICACION REFERENCIAL
1 Casuarina Oquedad en la parte alta Frente museo
cunninghamiana
2 Eucalyptus sp Oquedad en el fuste Costado del bafio
3 Harpullia arborea Oquedad en el fuste Costado del bafio
4 Harpullia arborea Oquedad en el fuste Costado del bafio
5 Harpullia arborea Oquedad en el fuste Costado del bafio
6 Harpullia arborea Oquedad parte alta Costado del bafio
7 Melia azedarach Muy inclinado Frente jirafa
8 Schinus terebinthifolius Inclinado Frente a la muralla 55E
9 Schinus terebinthifolius Inclinado/cuerpo de hongo Frente al Emu
10 | Schinus terebinthifolius Cuerpo fructifero hongo Frente Rest. Chabuca Granda
11 | Schinus terebinthifolius Oquedad en el fuste Frente Rest. Chabuca Granda
12 | Schinus terebinthifolius Oquedad en el fuste Frente Rest. Chabuca Granda
13 | Schinus terebinthifolius Oquedad en el fuste Frente Rest. Chabuca Granda
14 | Schinus terebinthifolius Oquedad en el fuste Muralla San Miguel
15 | Schinus terebinthifolius Oquedad en el fuste Muralla San Miguel
16 | Schinus terebinthifolius Hongo en la base Frente Rest. Chabuca Granda
17 | Schinus terebinthifolius inclinado(parte raiz desnuda) | Frente oso de anteojos
18 | Schinus terebinthifolius Debilitado por poda Frente Rest. Chabuca (acuario
eces
19 | Schinus terebinthifolius Debilitado por poda Erentg Rest. Chabuca (acuario
eces
20 | Schinus terebinthifolius Oquedad en el fuste FI;squi)na parque Chabuca Granda
21 | Schinus terebinthifolius Oquedad en el fuste Frente Rest. Chabuca Granda
22 | Schinus terebinthifolius Hongo en la base Frente al kiwi y felinario
23 | Schinus molle Oquedad en el fuste frente museo
24 | Schinus molle Oquedad /exudacion Picnic felinario (Bafio)
25 | Schinus molle Exudacién/hueco Frente a los perros/museo del sitio
26 | Fraxinus americana Descortezado Costado del bafio
27 | Fraxinus americana Oquedad en el fuste Cerca de poza de patos
28 | Fraxinus americana Oquedad en la rama frente a la Jirafa
29 | Fraxinus americana Oquedad en la base Costado de Pavo real
30 | Salix humboldtiana Pudricién en la base Museo de petréleo
31 | Salix humboldtiana Ramas muertas/posible Picnic felinario
muerte
32 | Spathodea campanulata Oquedad en el fuste Frentes a los bufalos
33 | Spathodea campanulata Oquedad en el fuste Frente a los 0sos
34 | Spathodea campanulata Oquedad en el fuste Frente a los 0sos
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35

Spathodea campanulata

Oquedad en el fuste

Entrada de picnic internacional

36 | Spathodea campanulata Oquedad en larama Frente a los bufalos
37 | Spathodea campanulata Oquedad en el fuste Frente a los bufalos
38 | Spathodea campanulata Oquedad en el fuste Frente a los bifalos
39 | Spathodea campanulata Oquedad en el fuste Frente a los bufalos
40 | Spathodea campanulata Oquedad en el fuste Frente a los bufalos
41 | Spathodea campanulata Oquedad en el fuste Frente a los bufalos
42 | Spathodea campanulata Oquedad en el fuste Picnic felinario
43 | Spathodea campanulata Oquedad en el fuste Picnic felinario
44 | Spathodea campanulata Oquedad (Termita) costado del Hipopdtamo
45 | Spathodea campanulata Oquedad en el fuste frente al Museo de petréleo
46 | Spathodea campanulata Termitero Frente al Bufalo
Zona de la costa
Ne ESPECIE DANO UBICACION REFERENCIAL
1 Acacia sp Oquedad /inclinado Juegos
2 Acacia sp Oquedad en el fuste Juegos/bafio
3 Acacia sp Oquedad en el fuste Frente al auditorio central
4 Acacia sp Oquedad en el fuste Frente al auditorio central
5 Casuarina Pudricion Costado cruz baja
cunninghamiana
6 Erythrina crista-galli Oquedad en el fuste Costado huaca San Miguel
7 Erythrina crista-galli Oquedad en el fuste Frente a la cruz roja
8 Erythrina crista-galli Oquedad en el fuste Frente a la cruz roja
9 Erythrina crista-galli Oquedad en el fuste Frente a la cruz roja
10 Eucalyptus sp Oquedad en el fuste Costado del bario 2
11 Ficus sp Oquedad en el fuste Costado de banderas
12 Grevillea robusta Oquedad en el fuste Frente al cocodrilo de Tumbes
13 Melia azedarach Oquedad /inclinado Frente quiosco 5ta dimension
14 Melia azedarach Oquedad en el fuste Frente al cocodrilo de Tumbes
15 Melia azedarach Oquedad en el fuste Frente al cocodrilo de Tumbes
16 Melia azedarach Madera podrida Frente a huaca palma
17 Melia azedarach Oquedad en el fuste Frente auditorio central
18 Melia azedarach Oquedad en el fuste Frente al espejo de agua
19 Melia azedarach Oquedad base/inclinado Espaldas del auditorio central
20 Melia azedarach Oquedad en el fuste Costado auditorio central
21 Melia azedarach Oquedad en el fuste Costado auditorio
central/venados
22 Melia azedarach Oquedad en el fuste Frente al bafio 2/pingliinos
23 Melia azedarach Raiz Frente a juegos/simulador
desnuda/podrida/inclinado
24 Melia azedarach Raiz cortada/hueco Frente a escaleras/costado juegos
25 Melia azedarach Raiz hueco /hueco fuste Frente huaca palma
26 | Schinus terebinthifolius Oquedad en el fuste Costado huaca San Miguel

170




27 Schinus terebinthifolius Oquedad en el fuste Frente a la muralla 55
28 Schinus terebinthifolius Oquedad en el fuste Cerca al espejo de agua
29 Morus nigra Oquedad en el fuste Juegos/bafio
30 Morus nigra Oquedad en el fuste Juegos/bafio
31 | Morus nigra Oquedad en el fuste Frente al cocodrilo de Tumbes
32 Morus nigra Oquedad en el fuste Juegos/bafio
33 Inga sp Oquedad en el fuste Costado de cocodrilo de Tumbes
34 | Jacaranda mimosifolia Oquedad en el fuste Frente al cocodrilo de Tumbes
35 Fraxinus americana Oquedad en el fuste Frente a la laguna
36 | Delonix regia Oquedad en el fuste Frente acuario de lobos
37 Delonix regia Oquedad en el fuste Frente a los juegos
38 Delonix regia Oquedad en el fuste Frente lobo marino
39 Delonix regia Oquedad en el fuste Frente lobo marino
40 Salix humboldtiana Oquedad en el fuste Entrada caballero Carmelo
41 | Tipuana tipu Oquedad en el fuste Frente al bafio 2
42 Tipuana tipu Oquedad en el fuste Frente al auditorio central
43 | Tipuana tipu Oquedad en el fuste Frente a la huaca San Miguel
44 Tipuana tipu Oquedad en el fuste frente laguna/juego - deslizador
45 Spathodea campanulata Hueco/rajadura Frente al mini zool6gico
Zona de la Selva
Ne ESPECIE DANO UBICACION REFERENCIAL
1 | Acaciasp Inclinado leve Picnic selva
2 | Sapindus saponaria Inclinado leve Picnic selva
3 | Sapindus saponaria Pudricién Picnic selva
4 | Sapindus saponaria Oquedad en el fuste Picnic selva
5 | Sapindus saponaria Oquedad /pudricion en la base | Picnic selva
6 | Casuarina Exudacidn (revisar) Picnic selva
cunninghamiana
7 | Hura crepitans Pequefios dafios en la base Laguna (Puente 2)
Ficus sp Oquedad /inclinacién Costado del sajino
Jacaranda mimosifolia Pudricion Picnic selva
10 | Melia azedarach Dafio en la base Costado de Tapir
11 | Melia azedarach Dafio en la base Picnic selva (Bafio 2)
12 | Melia azedarach Dafio en la base Picnic selva (Bafio 2)
13 | Melia azedarach Oquedad (Martillo) Picnic Selva
14 | Melia azedarach Oquedad base/polvillo de Picnic selva/frente al bafio
hongo
15 | Schinus terebinthifolius Oquedad Picnic selva
16 | Schinus terebinthifolius Pudricion Picnic selva
17 | Schinus terebinthifolius Inclinado/hueco Picnic selva
18 | Schinus terebinthifolius inclinado Picnic selva
19 | Schinus terebinthifolius Hongo (polvillo) costado de monos- huaca san

miguel
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20 | Schinus terebinthifolius inclinado costado de monos- huaca san
miguel
21 | Schinus molle Pudricién Picnic selva
22 | Schinus molle Oquedad en el fuste Picnic selva
23 | Schinus molle Pudricién Picnic selva
24 | Schinus molle Pudricién Picnic selva
25 | Schinus molle Oquedad en el fuste Picnic selva
26 | Schinus molle Inclinado/hueco en la base Picnic selva
27 | Schinus molle Oquedad en el fuste Picnic selva
28 | Schinus molle Oquedad /cuerpo de hongo Entrada al museo del sitio
29 | Schinus molle Oquedad /Exudacion Entrada al museo del sitio
30 | Schinus molle Oquedad en el fuste Picnic selva
31 | Schinus molle Pudricién Museo del sitio
32 | Schinus molle Oquedad en el fuste Picnic selva - museo del sitio
33 | Jacaranda mimosifolia Rajadura Costado de aves
34 | Fraxinus americana Pudricién Picnic selva
35 | Fraxinus americana Oquedad /pudricion altura Picnic selva
36 | Fraxinus americana Oquedad (Altura) Picnic selva
37 | Fraxinus americana Oquedad en el fuste Picnic selva
38 | Hura crepitans Oquedad en el fuste Frente a la Catarata se sierra
39 | Ochroma pyramidale Oquedad parte alta Frente al bafio
40 | Caesalpinia spinosa Dafio en la base (Leve) Huaca/Picnic selva
41 | Caesalpinia spinosa Dafio en la base Picnic selva
42 | Tipuana tipu Ligeramente inclinada Picnic selva (Bafio 2)
43 | Spathodea campanulata | Oquedad en el fuste Picnic selva
44 | Spathodea campanulata | Oquedad en el fuste Picnic selva
45 | Spathodea campanulata | Oquedad (Casi muerto) Picnic selva
Zona de la Sierra
N° ESPECIE DANO UBICACION REFERENCIAL
1 [Tecoma stans Inclinado Costado de la catarata
2 | Eucalyptus sp Hueco en la base Costado de la catarata
3 | Sambucus sp Afeccidn en la base Costado de la bafio
4 | Schinus molle Oquedad en el fuste Costado de la catarata 2
5 | Eucalyptus sp Oquedad en el fuste Camping sierra
6 | Schinus molle Oquedad en el fuste Costado de las Llamas
7 | Tecoma stans Inclinado Costado del restaurant
8 | Sambucus sp Oquedad en el fuste Costado del restaurant
9 | Tecoma stans Inclinado Costado del restaurant
10 [ Schinus molle Oquedad en el fuste Costado del aguilucho cordillerano
11 [ Schinus molle Oquedad en el fuste Dentro de Ilama (no accesible)
12 [ Schinus molle Oquedad, rajadura frente al puma
13 [ Schinus molle Oquedad grande Entrada rest. El Paisano de Pasco

172




ANEXO 4.

COORDENADAS DE LAS CUATRO ESPECIES MAS ABUNDANTES

Numero | CODIGO X Y z DANO UBICACION
1 ZIN-MCo1 | 272821 | 8664951 | 75m | Inclinacion/oquedad Costado_jard_Botanico
2 ZIN-MC02 | 273122 | 8665091 | 76 m | Cuerpo fruct. Hongo Frente felinario
3 ZIN-MC03 | 273048 | 8664882 | 72m | Cuerpo fruct. Hongo Rest C?habuca
4 ZIN-MC04 | 273046 | 8664865 | 71 m | Oquedad en el fuste Rest_Chabuca
5 ZIN-MC05 | 273045 | 8664856 | 70 m | Oquedad en el fuste Rest_Chabuca
6 ZIN-MCo6 | 273042 | 8664830 | 70 m | Oquedad en el fuste Rest_Chabuca
7 ZIN-MCO7 | 272989 | 8664815 | 70 m | Oquedad en el fuste Rest_Chabuca
8 ZIN-MC0o8 | 272995 | 8664879 | 70 m | Cuerpo fruct. Hongo Rest_Chabuca
9 ZIN-MCo9 | 272990 | 8664803 | 72 m | Oquedad en el fuste Rest_Chabuca
10 ZSE-MC10 | 273297 | 8664843 | 74 m | Baja Inclinacion/polvillo Picni_c Selva
11 ZSE-MC12 | 273285 | 8664812 | 72m | Oquedad en el fuste Picnic_Sera
12 ZSE-MC11 | 273244 | 8664757 | 72m | Oquedad en el fuste Picnic_Sera
13 ZSE-MC13 | 273226 | 8664755 | 72m | Oquedad en el fuste Picnic_Sera
14 ZCO-MC14 | 272924 | 8664738 | 55 m | Oquedad en el fuste Entrad_a_principal
15 ZCO-MC15 | 272765 | 8664786 | 57 m | Oquedad en el fuste Frente Venados
16 ZCO-MC16 | 272881 | 8664903 | 75m | Oquedad en el fuste Frente:espej_agua
17 ZIN-MC17 | 272989 | 8664928 | 78 m | Inclinacion/oquedad en raiz Detrés_acuario_peces
18 ZIN-MC18 | 273005 | 8664911 | 76 m | Madera podrida Frente_acuario_peces
19 ZIN-MC19 | 273014 | 8664914 | 75m | Madera podrida Frente_acuario_peces
20 ZIN-MC20 | 273002 | 8664731 | 70 m | Hongo (Polvillo marron) Rest Chabuca
21 | z|N-MC21 | 273021 | 8664742 | 72m | Alta inclinacion Rest Chabuca
22 ZIN-MC22 | 273042 | 8664794 | 62 m | Oquedad en el fuste Rest_Chabuca
23 ZIN-MC23 | 273046 | 8664859 | 65 m | Oquedad en el fuste Rest_Chabuca
24 ZIN-MC24 | 273176 | 8665067 | 69 m | Cuerpo fruct. Hongo Cost;do Felinario
25 ZSE-MEO1 | 273118 | 8664663 | 69 m | Oquedad en el fuste Picnic S_elva
26 ZSE-MEO2 | 273112 | 8664652 | 69 m | Oquedad en el fuste Picnic_Sera
27 ZSE-ME03 | 273130 | 8664797 | 71 m | Baja Inclinacion Frente:Sajino
28 ZCO-MEOQ4 | 272895 | 8664912 | 56 m | Inclinacién/posible hueco Frente_espej agua
29 ZCO-MEO5 | 272596 | 8664838 | 53 m | Oquedad cuello radicular Costado cocodrilo
30 ZCO-MEO6 | 272608 | 8664851 | 55 m | Oquedad en el fuste Costado_cocodrilo
31 ZCO-MEOQ7 | 272521 | 8665024 | 68 m | Oquedad cuello radicular Frente_l-_|uaca_palma
32 ZIN-MEO8 | 273015 | 8664973 | 78 m | Moderada inclinacion Costado Jirafa
33 ZCO-MEQ9 | 272838 | 8664784 | 65m | Oquedad en el fuste Costado:audit_princi
34 ZCO-ME10 | 272736 | 8664838 | 68 m | Oquedad base/inclinacion Costado_puente
35 ZCO-ME11 | 272839 | 8664838 | 78 m | Oquedad cuello radicular Frente_audito_princi
36 ZCO-ME12 | 272802 | 8664815 | 72 m | Dafios en la base Costado_puente
37 ZCO-ME13 | 272785 | 8664808 | 71 m | Oquedad en el fuste Costado_puente
38 ZCO-ME14 | 272712 | 8664799 | 67 m | Oquedad en el fuste Costado bafios
39 ZCO-ME15 | 272652 | 8664885 | 57 m | Oquedad en el fuste Frente_J_uegos
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40 ZCO-ME16 | 272662 | 8664870 | 56 m | Oquedad en el fuste Frente_Juegos

41 ZCO-ME17 | 272521 | 8664989 | 67 m | Oquedad en el fuste y raiz Frente_Huaca_palma
42 ZSE-ME18 | 273271 | 8664774 | 77 m | Oquedad en el fuste Picnic Selva

43 ZSE-ME19 | 273105 | 8664649 | 67 m | Oquedad en la base Picnic_Sera

44 ZIN-MS01 | 273163 | 8664995 | 76 m | Oquedad en el fuste Costad_o_Juegos

45 ZSE-MS02 | 273171 | 8664877 | 73 m | Oquedad en el fuste Frente Hua cruz bla
46 | 75E.MS03 | 273182 | 8664870 | 73 m | Cuerpo fruct. Hongo Frente Hua cruz bla
47 ZSE-MS04 | 273228 | 8664860 | 73 m | Oquedad en el fuste/hongo Picnic_Ser; N
48 ZSE-MS05 | 273253 | 8664850 | 73 m | Oquedad en el fuste Picnic_Sera

49 ZSE-MS06 | 273265 | 8664849 | 72m | Oquedad en el fuste Picnic_Sera

50 ZSE-MS07 | 273260 | 8664769 | 72 m | Oquedad en el fuste Picnic_Sera

51 ZSE-MS08 | 273223 | 8664774 | 72m | Oquedad en el fuste Picnic_Sera

52 ZSE-MS09 | 273192 | 8664839 | 72m | Oquedad en el fuste Picnic_Sera

53 ZSE-MS10 | 273175 | 8664763 | 72m | Oquedad en el fuste Picnic_Sera

54 7S1-MS11 | 273036 | 8664631 | 71 m | Oquedad en el fuste Costad_o_aguilucho
55 ZSI-MS12 273046 | 8664592 | 76 m | Oquedad en el fuste Frente catarata

56 7S1-Ms13 | 273007 | 8664578 | 78 m | Oquedad en el fuste Frente:alpacas

57 7S1-MS14 272968 | 8664601 | 77 m | Oquedad en el fuste Frente Puma

58 ZSI-MS15 272978 | 8664590 | 68 m | Oquedad en el fuste Entrad;_rest_puno
59 ZSE-MS16 | 273325 | 8664858 | 68 m | Oquedad en el fuste Costado museo sitio
60 | 7sE-ms17 | 273300 | 8664853 | 76 m | Oquedad en el fuste Picnic Selva

61 ZSE-MS18 | 273220 | 8664862 | 75 m | Oquedad en el fuste Picnic_Sera

62 ZSE-MS19 | 273318 | 8664919 | 89 m | Oquedad en el fuste Costad_o museo sitio
63 | 7sE-Ms20 | 273291 | 8664924 | 87 m | Oquedad en el fuste Frente perros

64 ZCO-MS21 | 273218 | 8664773 | 76 m | Oquedad en el fuste Picnic Selva

65 ZIN-TA01 | 272930 | 8665092 | 76 m | Oquedad en el fuste Frente:Hipopc’)tamos
66 ZIN-TAQ2 | 272944 | 8665092 | 76 m | Oquedad en el fuste Frente_Hipop6tamos
67 ZIN-TA03 | 272989 | 8665091 | 76 m | Oquedad/termitas Frente_Hipop6tamos
68 ZIN-TA04 | 273089 | 8665210 | 78 m | Oquedad en el fuste Frente Museo Petroleo
69 | 7|N-TAOS | 273088 | 8665100 | 76 m | Oquedad en el fuste Frente Bifalos

70 ZIN-TA06 | 273087 | 8665092 | 76 m | Oquedad en el fuste Frente_Bufans

71 ZIN-TA07 | 273089 | 8665072 | 75 m | Oquedad en el fuste Frente_Bufans

72 ZIN-TA08 | 273083 | 8665052 | 76 m | Oquedad en el fuste Frente_BL’Jfans

73 ZIN-TA09 | 273085 | 8665035 | 75 m | Oquedad en el fuste Frente_Bufans

74 ZIN-TA10 | 273089 | 8665023 | 75 m | Oquedad en el fuste Frente_Bufans

75 | ZCO-TALL | 272700 | 8664854 | 74 m | Oquedad en el fuste Frente minizoolo

76 ZIN-TA12 | 273248 | 8664962 | 74 m | Oquedad en el fuste Picnic_felinario

77 ZSE-TA13 | 273210 | 8664859 | 72m | Oquedad en el fuste Picnic_Sera

78 ZSE-TA14 | 273285 | 8664844 | 73 m | Oquedad en el fuste Picnic_Sera

79 ZSE-TA15 | 273299 | 8664849 | 73 m | Oquedad en el fuste Picnic:Sera

80 ZIN-TA16 | 273255 | 8665034 | 50 m | Oquedad en el fuste Picnic felinario

81 ZIN-TA17 | 273079 | 8665149 | 74 m | Oquedad en el fuste Frente_Museo Petr
82 | ZIN-TAI8 | 273092 | 8665190 | 76 m | Oquedad en el fuste Erente Museo Petr
83 ZIN-TA19 | 273028 | 8665101 | 73 m | Oquedad/termitas - o

Frente_Hipopdtamos
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ANEXO 5.

EVALUACION VISUAL REALIZADA A LOS ARBOLES DE LA MUESTRA

FORMATO PARA LA EVALUACIGN DE RIESGO DE ARBOLES
EN AMBIENTES URBANOS

Lugar de la evaluacion : Parque de las Leyendas

Zona/ Ubicacion. Internacional/ area verdes costado de Rest. Chabuca Granda

Evaluador: Geyser Mendoza Saucedo

Fecha de Evaluacion. 04 de marzo del 2017

CARACTERISTICAS DEL ARBOL i
Arbol (Codigo):  ZIMCO08 Especies: N. comin Molle Costeiio N cientifico Schinus terebinthifolius,
DAP (cm) 40 Altura Total (m); 8.00 . Altura de fuste; _ 4.30

Forma: ( X ) Generalmente simétrica ( ) asimétrica

Fuste: () cilindrico (X) Ligeramente cilindrico () Torcido (X )inclinado () conbrotes enlabase () Bifurcado
Copa: (X)) circulo completo () circulo incompleto () medio circulo () menos de medio circulo () solamente pocas
ramas

Edad del arbol: () joven () Semi - maduro (X ) maduro () sobre - madura / senescentes

Podas realizadas: (X ) De formacion () De sanacion () De Rejuvenecimiento () De Prevencion () otro motivo
Fechas aproximada de la poda: No se tiene registro.

Otras anotaciones

SALUD DE LOS ARBOLES

Distribuciéon de ramas: (X ) Uniforme () No uniforme: Mayor porcentaje ramas: Direccion:

Color del follaje: (X ) Normal () clordtico () necrético

Densidad del Follaje: (X ) Normal () Escasa

Obstruccion de crecimiento: () Cables () Pavimento (X ) Ninguno () Otros.
Vigor: () Excelente (X ) normal () Debilitado por podas () Debilitado por otro motivo
Estado del fuste: Presencia de cuerpos fructiferos de hongos en la base del arbol.

Situacion de la raiz: Presenta partes expuestas al exterior__No

CONDICIONES DE SITIOS

Riego: () Sinriego (X ) Adecuado () Excesivo Observacion el arbol es regado por aspersores o con manguera.
Iluminacion: (X ) Plena () solo lateral () Ninguna

Perturbacion reciente del sitio: () Construccion () Zanjas en el suelo () Cableado cléctrico () Otro_Ninguno .
Problemas del suelo: (X ) Ninguno () Poco profundo () compactado () Otro: ;
Exposicion al viento: () Plena () Solamente la copa () Al borde del dosel () No esta expuesto al viento

() Solamente en una direccion___Sur-Este a Nor-Oeste
Pendiente del suelo: 3% aproximadamente .Otras anotaciones

OBJETIVO.

Uso del espacio Bajo arbol: () Construccion () Estacionamiento () Banquillas () Recreacion (X ) Para descansar

(X ) Para almorzar () Camino de paso () otros Banquillas moéviles

Frecuencia de su uso: () Noscusa () Ocasional __ . () Frecuente__ ( X ) Constante

Su caida puede impactar sobre: Personas ( X) Banquillas ( X)) Carros () Quioscos () Animales ()
Otros (X )_ También puede afectar el cerco que limita con la Huaca San Miguel .

Puede cambiarse de objetivo? () Si (X) No El uso puede ser restringido? () Si (X) No

Otras anotaciones
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DEFECTOS DEL ARBOL.

EN LA RAIZ:

Sospecha de pudricién en la raiz: () No (X) Si

Raices expuestas: () Mucho () Poco (X) No expuesta:
Raices podadas: (X) No () Si Distancia al Tronco
Restriccion en el drea de la raiz: (X) No () Si
Potencial de ruptura de la raiz: () Alta (X) moderada ( ) baja () Ninguno

EN EL FUSTE
Inclinacion del fuste: Direccion __ Norte . Distancia horizontal de la base al centro de la copa__ 90cm.
Oquedad hasta los 1,70m de altura: Didmetro: vertical (cm) horizontal (cm) a. b. [}
Profundidad_(cm): Horizontal Vertical: Inferior Superior
Orientacion de la oquedad . Altura de inicio__mds arriba de los 1.70m

Presencia de Cuerpo fructifero de Hongos: No () Si (X ) Cuantos? Tres....Datos del mas grande:
Orientacion._ De este a norte Altura de ubicacion 0.00m (base)
Largo. 13.5cm Ancho_ 20cm  Alto _ 10cm

Textura, _Suave Color marron. bordes blancos
Madera en pudricion: No (X)) Si() Color Textura . Humedad
Presencia de exudacion: No (X ) Si() Color . Textura. Olor.

Daiios antrépicos: No (X) Si()
Grieta: No () Si(X) RajadurasNo (X ) Si() Chancros: No (X ) Si()
Otras anotaciones_Presenta nudos vivos v muertos (Restos de podas) a diferentes alturas y orientaciones

CLASIFICACION DELRIESGO.

Parte del arbol con mayor probabilidad de Fallo. Fuste
4 3 4 11 Fractura potencial: 1 — Bajo; 2 — Medio; 3 —alto; 4 - Severo
- = Tamafio de la parte: 1 - <20cm; 2 — (20-40cm)
Fractura Tamafio de Evaluacion Puntuacion 3 - (40-50cm); 4 — (>50cm)
potencial la parte blanco del riesgo Evaluacién del Blanco: 1- (Sin Uso); 2— (Uso ocasional)
3- (Uso frecuente); 4- (Uso constante)
REDUCCION DEL RIESGO

Accion: Eliminar parte defectuosa: () Reducirel Peso: ( ) Reducirlacopa: (X)  Eliminar el arbol: ( )
Otras medidas; s
Inspeccion Futura:
Parte del arbol:
Defectos del Fuste: (X))  Zona en contacto con ¢l nivel del suclo: (X)) Copa: ()
Uniones de Ramas: ( ) Otras partes del arbol
Frecuencia:
Mensual: () Anual: (X) Bianual: ()

OTRAS EVALUACIONES: .
N
Simetria de la copa Sur (S) 2.80m
Norte (N) 2.30m Sur-Este (SE) 3.50m
Nor-Oeste (NO) 2.40m & £ Este (E) 3.30m

Oeste (0) 2.50m
Sur-Oeste (SO) 2.70m

Nor-Este (NE) 2.90m

COMENTARIOS. Debido a la presencia de muchos defectos estructurales, se recomienda realizar
evaluaciones internas, caso contrario se puede reducir el peso de la copa mediante podas adecuadas;
asimismo, se debe liberar la zona que rodea al cuello radicular para evitar aparicion de otros patdgenos
por el exceso de humedad en dicha zona.
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FORMATD PARA LA EVALUACION DE RIESGO DE ARBOLES
EN AMBIENTES LRBANDS

Lugar de la evaluacion: Parque de las Leyendas.

Zona/ Ubicacion. Selva/ Picnic Selva

Evaluador:_Geyser Mendoza Saucedo.

Fecha de Evaluacion. 12/03/2017

CARACTERISTICAS DEL ARBOL .
Arbol (Codigo); ZSEMCO08  Especies: N. comiin Molle Costeiio N cientifico Schinus terebinthifolius,
DAP (cm) 43 Altura Total (m): 6.00 . Altura de fuste; _ 4.50 .

Forma: () Generalmente simétrica (X) asimétrica

Fuste: ( ) cilindrico () Ligeramente cilindrico (X) Torcido (X) inclinado (X ) con brotes en el fuste () Bifurcado
Copa: () circulo completo () circulo incompleto () menos de medio circulo (X) solamente pocas ramas

Edad del arbol: () joven () Semi-maduro (X ) maduro () sobre - madura/ senescentes

Podas realizadas: () De formacion () De sanacion () De Rejuvenecimiento (X) De Prevencion () otro motivo
Fechas aproximada de la poda: No se tiene registro.

Otras anotaciones

SALUD DE LOS ARBOLES .
Distribucion de ramas: () Uniforme (X) No uniforme: Mayor porcentaje ramas: Mas del 50% _Direccion: Norte - Este
Color del follaje: (X) Normal () clordtico () necrotico

Densidad del Follaje: () Normal (X ) Escasa

Obstruccion de crecimiento: () Cables () Pavimento (X) Ninguno () Otros.
Vigor: () Excelente () normal (X) Debilitado por podas (X) Debilitado por otro motivo: Daiios antropicos

Estado del fuste: Presencia de cuerpos fructiferos de hongos en la base del arbol y otros defectos estructurales
Situacion de la raiz: Presenta partes expuestas al exterior_ No .

CONDICIONES DE SITIOS

Riego: () Sinriego (X ) Adecuado () Excesivo Observacion el drbol es regado por aspersores o con manguera.
Tluminacion: (X ) Plena () solo lateral () Ninguna

Perturbacion reciente del sitio: () Construccion () Zanjas en el suelo () Cableado cléctrico () Otro Ninguno

Problemas del suelo: (X ) Ninguno () Poco profundo () compactado () Otro: ;
Exposicion al viento: (X ) Plena () Solamente la copa () Al borde del dosel () No estd expuesto al viento
() Solamente en una direccion
Pendiente del suelo; Completamente plano  .Otras anotaciones

OBJETIVO.

Uso del espacio Bajo arbol: () Construccion () Estacionamiento () Banquillas () Recreacion (X ) Para descansar
(X') Para almorzar () Camino de paso () otros .
Frecuencia de su uso: () No scusa () Ocasional __ . () Frecuente__ ( X ) Constante

Su caida puede impactar sobre: Personas (X) Banquillas () Carros () Quioscos () Animales ()

Otros (X )_También puede afectar el cerco que limita con la Huaca La Cruz .
;Puede cambiarse de objetivo? ()Si (X)No  Eluso puede ser restringido? (X) Si () No

Otras anotaciones
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DEFECTOS DEL ARBOL. .

EN LA RAiZ:

Sospecha de pudricion en la raiz: () No (X) Si

Raices expuestas: () Mucho () Poco (X) No expuesta:
Raices podadas: (X) No () Si Distancia al Tronco
Restriccion en el drea de la raiz: (X) No () Si
Potencial de ruptura de la raiz: (X) Alta () moderada () baja () Ninguno

EN EL FUSTE
Inclinacién del fuste: Direcciéon _ Nor - Este . Distancia horizontal de la base al centro de la copa: 1.00m.
Oquedad hasta los 1,70m de altura: Didmetro: vertical (cm) horizontal (cm) a. b. s
Profundidad_(cm): Horizontal Vertical: Inferior Superior .
Oricentacion de la oquedad . Altura de inicio . (NO SE HA ENCONTRADO

Presencia de Cuerpo fructifero de Hongos: No () Si (X) Cuantos? Tres Datos del mas grande:
Orientacion._ Nor - Oeste Altura de ubicacion____49c¢m .
Largo. 7.00cm Ancho_ 4.00cm Alto _ 2.00cm
Textura, _Suave Color: Blanquecino a crema

Madera en pudricién: No () Si (X) Color _Marrén claro Textura___ Aspera Humedad_ Seca al tacto
Abundancia: Poco abundante . Ubicacion: Resto de poda antigua y zona de dafios antrdpicos

Presencia de exudacion: No (X)) Si() Color . Textura. Olor. ’
Daiios antrépicos: No () Si (X) _Huellas de herramientas punzocortantes cercano a la zona basal del drbol.
Grieta: No () Si(X) Rajaduras No (X) Si() Chancros: No () Si (X)

Otras anotaciones: Abundancia de brotes en la zona basal y en los tltimos metros del fuste. Aparte de ello zonas con
corteza suclta. Deterioro de poda antigua. parcce ataque de termitas

CLASIFICACION DEL RIESGO.,

Parte del arbol con mayor probabilidad de Fallo, Fuste :
4 3 4 11 Fractura potencial: 1 — Bajo; 2 — Medio; 3 — alto; 4 - Severo
+ + = Tamafio de la parte: 1 - <20cm; 2 — (20-40cm)
Fractura Tamafio de Evaluacion Puntuacién 3 - (40-50cm); 4 — (>50cm)
potencial la parte blanco del riesgo Evaluacion del Blanco: 1- (Sin Uso); 2— (Uso ocasional)
; 3- (Uso frecuente); 4- (Uso constante)
REDUCCION DEL RIESGO

Accion: Eliminar parte defectuosa: ( ) Reducirel Peso: ( ) Reducirlacopa: ( )  Eliminar el arbol: (X)
Otras medidas; Restringir ¢l uso del drea de influencia del arbol.

Inspeccion Futura:
Parte del arbol:
Defectos del Fuste: (X)  Zona en contacto con el nivel del suelo: (X) Copa: ()
Uniones de Ramas: () Otras partes del arbol ]
Frecuencia:
Mensual: () Cada seis meses: (X) Anual: () Bianual: ()

OTRAS EVALUACIONES: 2

Simetria de la copa

Norte (N) 1.80m

Nor-Oeste (NO) 2.40m

Oeste (0) 2.10m o
Sur-Oeste (SO) 1.90m

Sur (S) 2.00m

Sur-Este (SE) 2,350m
g Este (E) 2.10m

Nor-Este (NE) 0.90m

COMENTARIOS. ZEMCI11 es uno de los arboles con mayores dafios mecanicos registrados hasta los 1,70m de altura,
se sospecha de poca pared residual y posible pudricion de la raiz. Pérdida de vigor por las multiples podas para reducir el
peso de la copa. Ello nos permite sugerir una reposicion del arbol. por cuestiones de seguridad para los visitantes, estética del
lugar y la plantacion de un nuevo arbol, a futuro, generaria mas sombra en dias calurosos, mejorando la estadia de los
visitantes.
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FORMATO PARA LA EVALUACIGN DE RIESGD DE ARBOLES
EN AMBIENTES LIRBANOS

Lugar de la evaluaciéon: Parque de las Leyendas.

Zona/ Ubicaciéon. Costa/cntre cspejo de aguas v la Huaca San Migucl

Evaluador: Geyscr Mendoza Saucedo.

Fecha de Evaluacion. 13/03/2017

CARACTERISTICAS DEL ARBOL ;

Arbol (Codigo): ZCOMEO4 _ Especies: N. comiin Melia N cientifico Melia azedarach,

DAP (cm) 56 Altura Total (m); 8.50 . Altura de fuste;__3.80

Forma: (X) Generalmente simétrica () asimétrica

Fuste: (X) cilindrico () Ligeramente cilindrico () Torcido (X)inclinado ( ) conbrotesenel fuste () Bifurcado
Copa: () circulo complcto (X) circulo incomplcto () menos de medio circulo () solamente pocas ramas

Edad del arbol: ()joven () Semi - maduro (X )maduro () sobre - madura/ senescentes
Podas realizadas: () De formacion () De sanacion () De Rejuvenecimiento (X) De Prevencion () otro motivo
Fechas aproximada de la poda; No se tiene registro.

Otras anotaciones

SALUD DE LOS ARBOLES

Distribucion de ramas: (X) Uniforme () No uniforme: Mayor porcentaje ramas; Direccion;
Color del follaje: (X) Normal () clordtico () necrotico

Densidad del Follaje: (X) Normal () Escasa

Obstruccion de crecimiento: () Cables () Pavimento (X) Ninguno () Otros.
Vigor: () Excclente (X) normal () Debilitado por podas () Debilitado por otro motivo:

Estado del fuste: Presencia de chancro por encima de los 1,70m de evaluacion y posibles uniones débiles de las ramas

Situacion de la raiz: Presenta partes expuestas al exterior_ No :

CONDICIONES DE SITIOS

Riego: () Sinriego (X ) Adecuado () Excesivo Observacion el arbol es regado por aspersores v/o por cisternas.
Tluminacion: (X ) Plena () solo lateral () Ninguna

Perturbacion reciente del sitio: () Construccion () Zanjas en el suelo () Cableado eléctrico () Otro__Ninguno .
Problemas del suelo: (X ) Ninguno () Poco profundo () compactado () Otro: ;
Exposicion al viento: (X) Plena () Solamente la copa () Al borde del dosel () No esta expuesto al viento
() Solamente en una direccion
Pendiente del suelo; 2%  .Otras anotaciones

OBJETIVO,

Uso del espacio Bajo arbol: () Construccion () Estacionamicnto () Banquillas () Recreacion (X ) Para descansar

(X)) Para almorzar (X) Camino de paso () otros

Frecuencia de su uso: () Noscusa () Ocasional __ . () Frecuente__ ( X ) Constante

Su caida puede impactar sobre: Pcrsonas (X) Banquillas () Carros () Quioscos () Animales ()
Otros (X)_Mapa de ubicacion que usan los visitantes. posibles vehiculos que pasan .

;Puede cambiarse de objetivo? () Si  (X) No

.Eluso puede ser restringido? () Si  (X) No

Otras anotaciones
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DEFECTOS DEL ARBOL.

EN LA RAIZ:

Sospecha de pudricion en la raiz: () No (X) Si

Raices expuestas: () Mucho () Poco (X) No expuesta:
Raices podadas: (X) No () Si Distancia al Tronco
Restriccion en el drea de la raiz: (X) No () Si
Potencial de ruptura de la raiz: () Alta () modcrada (X) baja () Ninguno

EN EL FUSTE
Inclinacion del fuste: Direcciéon ___ Nor - Este . Distancia horizontal de la base al centro de la copa; 1.20m.
Oquedad hasta los 1,70m de altura: Diametro: vertical (cm) horizontal (cm) a. b. G
Profundidad_(cm): Horizontal Vertical: Inferior Superior .
Oricntacion dc la oquedad . Altura dc inicio . (NO SE HA ENCONTRADO
Presencia de Cuerpo fructifero de Hongos: No (X) Si () Cuantos? Datos del mas grande:
Orientacion.___ Altura de ubicacion
Largo Ancho Alto
Textura, Color:;
Madecra en pudricion: No (X) Si() Color Textura Humedad
Abundancia: . Ubicacion;
Presencia de exudacion: No (X) Si() Color . Textura, Olor.

Daiios antropicos: No () Si (X) _Pequeiios cortes en la corteza (cuello radicular) ocasionados al cortar el césped
Grieta: No (X) Si() Rajaduras No (X) Si() Chancros: No () Si (X)
Otras anotaciones: Se ha encontrado corteza suelta en los primeros metros de altura. v crecimiento de posibles liquenes .

CLASIFICACION DEL RIESGO.

Parte dcl arbol con mayor probabilidad dc Fallo. Fuste
3 a4 " 4 11 Fractura potencial: 1 - Bajo; 2 — Medio; 3 —alto; 4 - Severo
+ - = . - L p— |3
Eractura Tamafio de Evaluacion Puriaacion Tamaiio de la parte: 1 - <20cm; 2 — (20-40cm)
otencial la parte blanco del riesgo 3={a0:50em); 4= (>50em)
p Evaluacién del Blanco: 1- (Sin Uso); 2— (Uso ocasional)
3- (Uso frecuente); 4- (Uso constante)

REDUCCION DEL RIESGO

Accion: Eliminar parte defectuosa: ( ) Reducirel Peso: ( ) Reducirlacopa: (X)  Eliminar el arbol: ()
Otras medidas: Retiro del mapa de ubicacion que esta en el drea de influencia del arbol.

Inspeccion Futura:
Parte del darbol:
Delectos del Fuste: (X)  Zona en contacto con el nivel del suelo: (X) Copa: ()
Uniones de Ramas: (X) Otras partes del arbol .
Frecuencia:
Mensual: () Cada seis meses: ()  Anual: (X) Bianual: ()

OTRAS EVALUACIONES: :

Simetria de la copa
Norte (N)  1.50m
Nor-Oeste (NO) 1.90m
Oeste (0) 2.60m
Sur-Oeste (SO) 2.20m

Sur (S) 2.40m
Sur-Este (SE) 2,40m
Este (E) 2.50m
Nor-Este (NE) 1.70m

COMENTARIOS. ZCOME04 ¢s uno de los arboles con menores dafios mecanicos registrados en el fuste. Sin embargo,
estd en una zona de mucha concurrencia por los visitantes, debido al mapa de ubicacion bajo el arbol. Por lo que se
recomicnda cambiar de lugar dicho mapa y si es posible reducir la altura del arbol mediante una poda adecuada, con cllo se
reduce cl riesgo de caida y aumenta la seguridad para los visitantes.
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MAVIMOH +

FORMATD PARA LA EVALUACIGN DE RIESGO DE ARBOLES
EN AMBIENTES LIRBANOS

)
It}
%

Lugar de la evaluacion: Parque de las Leyendas.

Zona/ Ubicacion. Costa/ Entrc cl laberinto y Huaca la Palma

Evaluador: Geyvscer Mendoza Saucedo.

Fecha de Evaluacion. 10/03/2017

CARACTERISTICAS DEL ARBOL .
Arbol (Codigo): ZCOME17 _ Especies: N. conmin Melia N cientifico Melia azedarach,

DAP (cm) 60 Altura Total (m); 7.00 . Altura de fuste; 3.30

Forma: () Generalmente simétrica (X) asimétrica

Fuste: (X) cilindrico () Ligeramente cilindrico () Torcido (X) inclinado ( ) conbrotes enel fuste () Bilurcado
Copa: () circulo completo () circulo incompleto  (X) menos de medio circulo () solamente pocas ramas

Edad del arbol: () joven () Semi - maduro (X)maduro () sobre - madura / senescentes
Podas realizadas: ( ) De formacion () De sanacion (X) De Rejuvenecimiento () De Prevencion () otro motivo

Fechas aproximada de la poda; No se tiene registro.

Otras anotaciones

SALUD DE LOS ARBOLES

Distribucion de ramas: () Uniforme (X) No uniforme: Mayor porcentaje ramas; 50% Direccion: Oeste .
Color del follaje: (X) Normal () clordtico () necrotico

Densidad del Follaje: () Normal (X) Escasa

Obstruccion de crecimiento: () Cables () Pavimento (X) Ninguno () Otros.
Vigor: () Excelente () normal (X) Debilitado por podas () Debilitado por otro motivo:
Estado del fuste: Principal defecto es una oquedad

Situacion de la raiz: Prescnta partes expucstas al exterior_ Si :

CONDICIONES DE SITIOS
Riego: () Sinricgo (X) Adecuado () Excesivo Observacion: El arbol es regado principalmente por aspersorcs,
Tluminacion: (X) Plena () solo lateral () Ninguna
Perturbacion reciente del sitio: (X) Construccion () Zanjas en el suclo () Cableado cléctrico () Otro
Problemas del suclo: (X) Ninguno () Poco profundo () compactado () Otro: :
Exposicion al viento: (X) Plena () Solamente la copa () Al borde del dosel () No esta expuesto al viento

() Solamente en una direccion

Pendiente del suelo; Complctamentc plano  .Otras anotaciones

OBJETIVO.

Uso del espacio Bajo arbol: () Construccion () Estacionamiento () Banquillas () Recreacion (X) Para descansar
(X) Para almorzar (X) Camino de paso () otros 2
Frecuencia de su uso: () Noscusa () Ocasional __ . () Frecuentc__ ( X)) Constantc

Su caida puede impactar sobre: Personas (X) Banquillas ( ) Carros () Quioscos () Animales ()
Otros (X)_Parte de la construccion del mariposario
JPucde cambiarse de objetivo? () Si  (X) No .El uso puede ser restringido? () Si  (X) No

Otras anotaciones
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DEFECTOS DEL ARBOL.

EN LA RAIZ:

Sospecha de pudricion en la raiz: () No (X) Si

Raices expuestas: () Mucho (X) Poco () No expuesta:

Raices podadas: () No (X) Si Distancia al Tronco__ 0.30m :

Restriccion en el area de la raiz: () No (X) Si____ Por la construccion de una vereda a centimetros del cuello radicular
Potencial de ruptura de la raiz: () Alta (X) moderada () baja () Ninguno

EN EL FUSTE
Inclinacién del fuste: Direccion __ Norte . Distancia horizontal de la base al centro de la copa; 50cm.
Oquedad hasta los 1,70m de altura: Didmetro: vertical (cm) horizontal (cm) 6.00 ;
Profundidad_(cm): Horizontal Vertical: Inferior 24cm Superior

Orientacion de la oquedad Nor - Oeste . Altura de inicio___1.10m s
Presencia de Cuerpo fructifero de Hongos: No (X) Si () Cuantos? Datos del mas grande:

Orientacion. Altura de ubicacion
Largo Ancho Alto
Textura, Color:

Madera en pudricion: No () Si(X) Color Marron claro Textura: Suave. corchosa Humedad_Alta .
Abundancia:_Poca . Ubicacion: En la oquedad registrada .

Presencia de exudacion: No (X) Si() Color . Textura. Olor.
Daiios antrépicos: No (X) Si()
Grieta: No (X) Si() Rajaduras No (X) Si() Chancros: No (X) Si ()

Otras anotaciones: Al final del fuste. debido a podas de ramas se ha generado una protuberancia que aumenta el peso del
arbol.

CLASIFICACION DEL RIESGO.

Parte del arbol con mayor probabilidad de Fallo. Fuste
4 4 ~ 4 : 12 Fractu_ra potencial: 1 — Bajo; 2 — Medio; 3 — alto; 4 - Severo
Fractura Tamafio de Evaluacion Puntuacién e ; '_ﬁg?o'ci;(ﬁ?f;&)m)
potendal I pate b del Hiesgo Evaluacién del Blanco: 1- (Sin Uso)’; 2— (Uso ocasional)
REDUCCI()N DEL RIESGO 3- (Uso frecuente); 4- (Uso constante)

Accion: Eliminar parte defectuosa: ( ) Reducirel Peso: () Reducirla copa: (X)  Eliminar ¢l arbol: ()
Otras medidas: Reducir la altura del arbol. mediante podas con personal capacitado.

Inspeccion Futura:

Parte del arbol:
Defectos del Fuste: (X)  Zona en contacto con ¢l nivel del suclo:  (X) Copa: ()
Uniones de Ramas: (X) Otras partes del arbol__raiz expuesta.
Frecuencia:

Mensual: () Cadaseis meses: () Anual: (X) Bianual: ()

OTRAS EVALUACIONES:

Simetria de la copa il

Norte (N) 2.70

Nor-Oeste (NO) 2.50m

Oeste (0) 2.70m o
Sur-Oeste (SO) 3.20m

Sur (S) 4.00m
Sur-Este (SE) 3,20m
Este (E) 3,20m
Nor-Este (NE) 2.60m

COMENTARIOS. En base a la evaluacién visual, para el arbol ZCOME17, se recomienda reducir la altura
total, mediante la reduccion de la copa; asimismo, podar las ramas buscando la simetria y estabilidad del arbol.

182



FORMATO PARA LA EVALUACIGN DE RIESGD DE ARBOLES
EN AMBIENTES LIRBANDS

Lugar de la evaluacion: Parque de las Leyendas.

Zona/ Ubicacion. Selva / Picnic Selva. proximo a la huaca Cruz Blanca

Evaluador: Geyser Mendoza Saucedo.

Fecha de Evaluacion. 15/03/2017

CARACTERISTICAS DEL ARBOL

Arbol (Codigo); ZCO-MS04 Especies: N. comun__Molle serrano N cientifico__Schinus molle .

DAP (cm) 55 Altura Total (m);__9.50 .  Alturade fuste; 3.80 .

Forma: ( ) Generalmente simétrica (X) asimétrica

Fuste: ( ) cilindrico () Ligeramente cilindrico () Torcido (X) inclinado (X) conbrotes enlabase () Bifurcado

Copa: (X) circulo completo () circulo incompleto () menos de medio circulo () solamente pocas ramas
Edad del arbol: () joven () Semi - maduro (X)maduro () sobre - madura/ senescentes

Podas realizadas: () De formacion () De sanacion () De Rejuvenecimiento (X) De Prevencién () otro motivo
Fechas aproximada de la poda: No se tiene registro

Otras anotaciones

SALUD DE LOS ARBOLES

Distribucion de ramas: () Uniforme (X) No uniforme: Mayor porcentaje ramas; 70% _Direccion: Nor -Oeste a Sur-

Oeste .

Color del follaje: (X) Normal () clorético () necrotico

Densidad del Follaje: (X) Normal () Escasa

Obstruccion de crecimiento: () Cables () Pavimento (X) Ninguno () Otros.
Vigor: () Excelente () normal (X) Debilitado por podas () Debilitado por otro motivo:

Estado del fuste: Presencia de multiples defectos estructurales
Situacion de la raiz: Presenta partes expuestas al exterior_No .

CONDICIONES DE SITIOS

Riego: () Sinriego (X) Adecuado () Excesivo Observacion: Riego por aspersores y manguera
Iluminacion: (X) Plena () solo lateral () Ninguna

Perturbacion reciente del sitio: () Construccion () Zanjas en el suelo () Cableado eléctrico () Otro_ Ninguno .

Problemas del suelo: (X) Ninguno () Poco profundo () compactado () Otro: .
Exposicion al viento: (X) Plena () Solamente la copa () Al borde del dosel () No esta expuesto al viento
() Solamente en una direccion

Pendiente del suelo: 2% .Otras anotaciones

OBJETIVO.

Uso del espacio Bajo drbol: () Construccion () Estacionamiento () Banquillas () Recreacion (X) Para descansar
(X) Para almorzar () Camino de paso () otros i
Frecuencia de su uso: () No seusa () Ocasional . () Frecuente__ (X) Constante

Su caida puede impactar sobre: Personas (X) Banquillas (X) Carros () Quioscos ( ) Animales ()
Otros () .
JPuede cambiarse de objetivo? ()Si (X) No El uso puede ser restringido? () Si  (X) No

Otras anotaciones En ocasiones se ha encontrado banquillas temporales. acondicionadas para sentarse a almorzar bajo la
sombra del arbol.
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DEFECTOS DEL ARBOL.

EN LA RAIZ:

Sospecha de pudricion en la raiz: () No (X) Si

Raices expuestas: () Mucho () Poco (X) No expuesta:
Raices podadas: (X ) No () Si Distancia al Tronco
Restriccion en el area de la raiz: (X) No () Si
Potencial de ruptura de la raiz: (X) Alta () moderada () baja () Ninguno

EN EL FUSTE
Inclinacion del fuste: Direccion __ QOeste . Distancia horizontal de la base al centro de la copa: 1.00m.
Oquedad hasta los 1,70m de altura: Didmetro: vertical (cm): 27.00 _horizontal (cm) a. 13.00 b. 16 c¢.12.50 .
Profundidad (cm): Horizontal _20.00 Vertical: Inferior 35.00 Superior __8.00 ;s
Orientacion de la oquedad Norte . Altura de inicio___0.90m ;
Presencia de Cuerpo fructifero de Hongos: No () Si (X) Cuantos? _ Uno (al interior)  Datos del mds grande:
Orientacién._Sur Altura de ubicacion___ 1.00m .
Largo_ 9.00cm Ancho__ 10.00cm _ Alto _ 3.00cm

Textura, _ Lisa Color: Marrén osucuro

Madera en pudricién: No () Si(X) Color Marrén claro Textura: Suave. corchosa Humedad_Seco al tacto .
Abundancia:_En todas las paredes de la oquedad.
Presencia de exudacion: No (X) Si() Color . Textura. Olor.

Daiios antrépicos: No (X) Si()
Grieta: No (X) Si() RajadurasNo (X) Si()  Chancros: No (X) Si()
Otras anotaciones: Presencia de tumoracion a lo largo del fuste v oquedad al inicio de la ramificacion.

CLASIFICACION DEL RIESGO.

Parte del arbol con mayor probabilidad de Fallo, Fuste
Fractura potencial: 1 - Bajo; 2 — Medio; 3 — alto; 4 - Severo
3 4 4 i 4 A 1 Tamafio de la parte: 1 - <20cm; 2 — (20-40cm)
Fractura Tamafio de Evaluacion Puntuacion 3 - (40-50cm); 4 - (>50cm)
potencial la parte blanco del riesgo Evaluacion del Blanco: 1- (Sin Uso); 2— (Uso ocasional)
3- (Uso frecuente); 4- (Uso constante)
REDUCCION DEL RIESGO

Accion: Eliminar parte defectuosa: ( ) Reducirel Peso: ( ) Reducirla copa: (X)  Eliminar el arbol: ()
Otras medidas: Reducir la altura del arbol. mediante podas con personal capacitado.

Inspecciéon Futura:

Parte del arbol:
Defectos del Fuste: (X)  Zona en contacto con ¢l nivel del suelo: () Copa: ()
Uniones de Ramas: (X) Otras partes del arbol
Frecuencia:
Mensual: () Cada seis meses: (X) Anual: () Bianual: ()
OTRAS EVALUACIONES:
Simetria de la copa n
Norte (N) 3.40 Sur{(S) 2.60m
Nor-Oeste (NO) 3.20m Sur-Este (SE) 2,40m
Oeste (O) 3.40m & Este (E) 2,60m

Sur-Oeste (SO) 2.80m Nor-Este (NE) 3.10m

COMENTARIOS. Los defectos estructurales del arbol ZCO-MS04 lo califican con un riesgo alto, por lo que se debe
reducir la altura del arbol o realizar podas para mantener su estabilidad. Se sospecha de una posible pudricion de la médula a
lo largo del todo el fuste, ya que las oquedades pueden comunicarse. Por lo que se recomienda realizar evaluaciones internas.
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FORMATD PARA LA EVALUACION DE RIESGO DE ARBOLES
EN AMBIENTES URBANDS

Lugar de la evaluacion: Parque de las Leyendas.

Zona/ Ubicacion. Sicrra / Al costado del restaurant

Evaluador:_Geyser Mcendoza Saucedo.

Fecha de Evaluacion. 15/03/2017

CARACTERISTICAS DEL ARBOL .

Arbol (Codigo); ZSI-MS15 Especies: N. comin__Molle serrano N cientifico_Schinus molle .

DAP (cm) 30.50 Altura Total (m);__5.50 .  Altura de fuste; 3.70 .

Forma: ( ) Generalmente simétrica (X) asimétrica

Fuste: () cilindrico () Ligeramente cilindrico () Torcido (X) inclinado (X) Conbrotes en labase () Bifurcado
Copa: () circulo completo (X)) circulo incompleto () menos de medio circulo () solamente pocas ramas

Edad del iarbol: () joven () Semi-maduro (X) maduro () sobre - madura / senescentes

Podas realizadas: () Dc formacioén () Dec sanacion () De Rejuvencecimicnto (X) De Prevencion () otro motivo
Fechas aproximada de la poda: No sc tiene registro

Otras anotaciones

SALUD DE LOS ARBOLES

Distribucion de ramas: () Uniforme (X) No uniforme: Mayor porcentaje ramas: 60% Direccion; Este.
Color del follaje: (X) Normal () clordtico () necrético

Densidad del Follaje: (X) Normal () Escasa

Obstruccion de crecimiento: () Cables () Pavimento (X) Ninguno () Otros.
Vigor: () Excelente () normal (X) Debilitado por podas () Debilitado por otro motivo:
Estado del fuste: Presencia de oquedad y tumoraciones rodeado por brotes

Situacion de 1a raiz: Presenta partes expuestas al exterior_No .

CONDICIONES DE SITIOS

Riego: () Sinricgo () Adecuado (X) Excesivo Observacion: Se registra inundacién con manguera

Huminaciéon: (X) Plena () solo lateral () Ninguna

Perturbacion reciente del sitio: () Construccion () Zanjas en el suclo () Cableado eléctrico () Otro__ Ninguno .
Problemas del suelo: (X) Ninguno () Poco profundo () compactado () Otro: ;
Exposicion al viento: () Plena (X) Solamente la copa () Al borde del dosel () No estd expuesto al viento
() Solamente en una direccion

Pendiente del suelo: _ Completamente plano . Otras anotaciones: Hay una pared en la direccion de caida. a unos 3.30m
de la base del tronco

OBJETIVO.

Uso del espacio Bajo darbol: (X) Construccion () Estacionamiento () Banquillas () Recreacion () Para descansar
() Para almorzar (X) Camino de paso () otros "
Frecuencia de su uso: () Noscusa () Ocasional __ . () Frecucntc__ (X) Constantc

Su caida puede impactar sobre: Personas (X) Banquillas () Carros () Quioscos () Animales ()
Otros (X)_Muro ubicado cn la dircccion de caida del arbol
Puede cambiarse de objetivo? ()Si (X) No

,Eluso puede ser restringido? () Si  (X) No
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DEFECTOS DEL ARBOL.

EN LA RAIZ:

Sospecha de pudricion en la raiz: () No (X) Si

Raices expuestas: () Mucho () Poco (X) No expuesta:
Raices podadas: (X) No () Si Distancia al Tronco
Restriccion en el area de la raiz: (X) No () Si
Potencial de ruptura de la raiz: () Alta () modcrada (X) baja () Ninguno

EN EL FUSTE
Inclinacion del fuste: Dircccion _ Nor-Este . Distancia horizontal de la base al centro de la copa: 1.00m.
Oquedad hasta los 1,70m de altura: Didametro: vertical (cm): 20,00 horizontal (cm) a. 12.05 b. 15.00 c. 13.00.
Profundidad (cm): Horizontal_24.05 Vertical: Inferior 37.00 Superior ___---- .
Oricntacion de la oquedad Nortc . Altura de inicio__ 0.90m ;
Presencia de Cuerpo fructifero de Hongos: No (X) Si () Cuantos? Datos del mas grande:
Orientacion.__ Altura de ubicacion
Largo Ancho Alto
Textura, Color:

Madera en pudriciéon: No () Si(X) Color Marrén oscuro a Negro Textura: Suave. corchosa  Humedad: Alta.
Abundancia:_En todas las paredes de la oquedad.

Presencia de exudacion: No (X) Si() Color . Textura. Olor.
Daiios antropicos: No (X) Si()
Grieta: No (X) Si() Rajaduras No (X) Si() Chancros: No (X) Si()

Otras anotaciones: Presencia de tumoracion a lo largo del fuste. rodeado con multiple brotes

CLASIFICACION DEL RIESGO.

Partc del arbol con mayor probabilidad de Fallo. Fuste
4 2 4 10 Fractura potencial: 1 - Bajo; 2 — Medio; 3 —alto; 4 - Severo
+ = 7 = = = Tamaiio de la parte: 1 - <20cm; 2 — (20-40cm)
Fractura Tamafio de Evaluacion Puntuacion 3 — (40-50cm); 4 — (>50cm)
potencial la parte EHahos del riesgo Evaluacion del Blanco: 1- (Sin Uso); 2— (Uso ocasional)
3- (Uso frecuente); 4- (Uso constante)
REDUCCION DEL RIESGO

Accién: Eliminar parte defectuosa: ( ) Reducirel Peso: ( ) Reducirlacopa: (X)  Eliminarel arbol: ()
Otras medidas: Reducir la altura del drbol. mediante podas con personal capacitado.

Inspecciéon Futura:
Parte del arbol:
Defectos del Fuste: (X)  Zona en contacto con ¢l nivel del suelo: () Copa: ()
Uniones de Ramas: () Otras partes del arbol
Frecuencia:
Mecnsual: ()  Cada scis meses: (X)  Anual: () Bianual: ()

OTRAS EVALUACIONES: :

Simetria de la copa

Norte (N) 1.80

Nor-Oeste (NO) 1.20m o
Oeste (0) 1.10m

Sur-Oeste (SO) 1.80m

Sur (S) 2.20m
Sur-Este (SE) 1,80m
Este (E) 2,60m
Nor-Este (NE) 2.50m

COMENTARIOS. Los defectos estructurales del arbol ZIN-MS135 lo califican, de acuerdo a las puntuaciones
de los indices, con un riesgo alto. Para reducir cste riesgo solo se puede intervenir en cl arbol realizando podas
cn busca dc la cstabilidad y la distribucion homogénca dc las ramas. En cuanto al objctivo, cstc ticnc la maxima
puntuacion por ¢l muro construido en ¢l arca de influencia, mas no por la clevada concurrencia de visitantes
cerca a este lugar, incluso el restaurant proximo permanece cerrado.
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MAVIMOH +

FORMATO PARA LA EVALUACION DE RIESGO DE ARBOLES
EN AMBIENTES LIRBANOS

Lugar de la evaluacion: Parque de las Leyendas.

Zona/ Ubicacion. Internacional / Picnic felinario

Evaluador:_Gceyscr Mcendoza Saucedo.

Fecha de Evaluacion. 15/02/2017

CARACTERISTICAS DEL ARBOL

Arbol (Codigo); ZIN-TA16 Especies: N. comin__Tulipan africano N cientifico__Spathodea campanulata

DAP (cm) 32.00 Altura Total (m); _ 6.50 . Altura de [uste; _3.20 .

Forma: (X) Generalmente simétrica () asimétrica

Fuste: ( ) cilindrico (X) Ligeramente cilindrico () Torcido () inclinado () conbrotes enlabase () Bifurcado

Copa: (X) circulo completo () circulo incompleto () menos de medio circulo () solamente pocas ramas
Edad del arbol: () joven () Semi - maduro (X) maduro () sobre - madura / sencscentes

Podas realizadas: () De formacion () De sanacion (X) De Rejuvenecimiento (X) De Prevencion () otro motivo
Fechas aproximada de la poda; No se tiene registro

Otras anotaciones

SALUD DE LOS ARBOLES

Distribucion de ramas: (X) Uniforme () No uniforme: Mayor porcentaje ramas; 60% Direccion: Este.
Color del follaje: (X) Normal () clordtico () necrotico

Densidad del Follaje: (X) Normal () Escasa

Obstruccion de crecimiento: () Cables () Pavimento (X) Ninguno () Otros.
Vigor: () Excelente (X) normal () Debilitado por podas () Debilitado por otro motivo:
Estado del fuste: Presencia de oquedades

Situacion de la raiz: Presenta partes expuestas al exterior No :

CONDICIONES DE SITIOS

Riego: () Sinricgo () Adecuado (X) Excesivo Obscrvacion: Inundaciones frecuentes con mangucra
Iluminaciéon: (X) Plena () solo lateral () Ninguna

Perturbacion reciente del sitio: () Construccion () Zanjas cn cl suclo () Cablcado cléctrico () Otro_Zanjas poco
profundas cercanas a la base del arbol.

Problemas del suelo: (X) Ninguno () Poco profundo () compactado () Otro: :
Exposicion al viento: (X) Plena () Solamente lacopa () Al borde del dosel () No estd expuesto al viento
() Solamente en una direccion

Pendiente del suelo:  Completamente plano  .Otras anotaciones:

OBJETIVO.

Uso del espacio Bajo drbol: () Construccion () Estacionamiento () Banquillas () Recreacion (X) Para descansar
(X) Para almorzar () Camino dc paso () otros 3
Frecuencia de su uso: () Noseusa () Ocasional __. () Frecuente__ (X) Constante

Su caida puede impactar sobre: Personas (X) Banquillas () Carros () Quioscos ( ) Animales ()
Otros ()

Puede cambiarse de objetivo? () Si (X) No ¢El uso puede ser restringido? () Si  (X) No
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DEFECTOS DEL ARBOL,

EN LA RAIZ:

Sospecha de pudricion en la raiz: () No (X) Si

Raices expuestas: () Mucho () Poco (X) No expuesta:
Raices podadas: (X) No () Si Distancia al Tronco
Restriccion en el drea de la raiz; (X) No () Si
Potencial de ruptura de la raiz: () Alta (X) moderada () baja () Ninguno

EN EL FUSTE
Inclinacién del fuste: Direccion . Distancia horizontal de la base al centro de la copa: ___.(No estd inclinado)
Oquedad hasta los 1,70m de altura: Diamctro: vertical (cm): 34.00  horizontal (cm) a. 10.00 b. 17.05 ¢. 10.00.
Profundidad_(cm): Horizontal _21.00 Vertical: Infcrior 20.00 Superior __ 34.00 .
Orientacion de la oquedad Sur-Este . Altura de inicio__ 0.50m !
Presencia de Cuerpo fructifero de Hongos: No (X) Si () Cuantos? Datos del mas grande:
Orientacion.____ Altura de ubicacion 5
Largo Ancho Allo .Textura,

Madera en pudricién: No () Si(X) Color Marrén oscuro Textura: Suave. corchosa Humedad: Alla.
Abundancia: En Parte superior de la oquedad.

Presencia de exudacion: No (X) Si() Color . Textura, Olor.

Daiios antréopicos: No () Si (X) Daiios en la base. posiblemente ocasionado durante la poda del césped.
Grieta: No (X) Si() Rajaduras No (X) Si() Chancros: No () Si (X)

Otras anotaciones: Presencia de una segunda oquedad a los 2.10m de altura, la cual muestra madera humeda, en
descomposicion y acompariiada de posibles termitas.

CLASIFICACION DEL RIESGO.

Parte del drbol con mayor probabilidad de Fallo. Fuste
4 T 2 5 4 - 10 Fractura potencial: 1 - Bajo; 2 — Medio; 3 — alto; 4 - Severo
Fractura Tamafio de Evaluacién Puntuacion Tamafio de la parte: 1 - <20cm; 2 - (20-40cm)
potencial la parte blanco del riesgo 3 - (40-50cm); 4 - (>50cm)
Evaluacion del Blanco: 1- (Sin Uso); 2— (Uso ocasional)
3- (Uso frecuente); 4- (Uso constante)
REDUCCION DEL RIESGO

Accion: Eliminar partc defectuosa: ( ) Reducir ¢l Peso: () Reducir la copa: (X)  Eliminar cl arbol: ()
Otras medidas: Reducir la altura del arbol. medianie podas con personal capacitado.

Inspeccion Futura:

Parte del arbol:
Delectos del Fuste: (X)  Zona en contacto con el nivel del suclo: () Copa: ()
Uniones de Ramas: () Otras partes del arbol
Frecuencia:
Mensual: () Cada seis meses: (X) Anual: () Bianual: ()
OTRAS EVALUACIONES: §

Simetria de la copa
Norte (N) 3,50m
Nor-Oeste (NO) 3,60m
Oeste (0) 3,30m
Sur-Oeste (SO) 2,50m

Sur (S) 3.10m
Sur-Este (SE) 3,40m
Este (E) 3,20m
Nor-Este (NE) 3.55m

COMENTARIOS ;
Este arbol, a pesar de presentar grandes defectos estructurales: oquedades que posiblemente estén conectadas,
muestra tener un gran vigor, ello debido a la abundancia de follaje siempre verde y a la floracidon temporal.
Dcbido a su uso y defectos representa un alto ricsgo para los visitantes, por lo que para reducir cllo sc tendria que
disminuir la altura total sin afectar la estética del arbol.
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FORMATD PARA LA EVALUACION DE RIESGO DE ARBOLES
EN AMBIENTES LIRBANDS

Lugar de la evaluacion: Parque de las Leyendas.

Zona/ Ubicacién. Internacional / Frente a los hipopdtamos

Evaluador:_Geyscr Mcndoza Sauccdo.

—

Fecha de Evaluacion. 15/02/2017

CARACTERISTICAS DEL ARBOL

Arbol (Codigo): ZIN-TA19 Especies: N. comun__Tulipan africano N cientifico__Spathodea campanulata

DAP (cm) 32.00 Altura Total (m).__7.00 .  Altura de fuste:  2.70 .

Forma: (X) Generalmente simétrica () asimétrica

Fuste: () cilindrico (X) Ligeramente cilindrico () Torcido (X) inclinado () con brotes en labase () Bifurcado
Copa: () circulo completo (X) circulo incompleto () menos de medio circulo () solamente pocas ramas

Edad del arbol: () joven () Semi - maduro (X) maduro () sobre - madura / scnescentes

Podas realizadas: (X) De formacion () De sanacion () De Rejuvenecimiento () De Prevenciéon () otro motivo
Fechas aproximada de la poda; No se tiene regisiro

Otras anotaciones

SALUD DE LOS ARBOLES

Distribucion de ramas: (X) Uniforme () No uniforme: Mayor porcentaje ramas: _60% _Direccion: Este.

Color del follaje: (X) Normal () clorotico (') necrdtico
Densidad del Follaje: () Normal (X) Escasa
Obstruccion de crecimiento: () Cables () Pavimento (X) Ninguno () Otros, :

Vigor: () Excelente () normal () Debilitado por podas (X) Debilitado por otro motivo: Falta de suficiente follaje. Se ha
encontrado abundancia de ramas secas. Pues en este periodo drboles de la misma especie muestran abundancia de follaje.

Estado del fuste: Presencia de oquedades

Situacién de la raiz: Presenta partes expuestas al exterior_No g

CONDICIONES DE SITIOS
Riego: () Sinricgo (X) Adecuado () Excesivo Observacion: Principalmente se riega con cisternas.

Iluminacion: (X) Plena () solo lateral () Ninguna

Perturbacion reciente del sitio: () Construccion () Zanjascenclsuclo () Cablecado clécetrico () Otro_ Ninguno.
Problemas del suelo: (X) Ninguno () Poco profundo () compactado () Otro:

Exposicion al viento: (X) Plena () Solamentc la copa () Al borde del dosel () No csta expuesto al viento
() Solamente en una direccion
Pendiente del suelo;  Plano  .Otras anotaciones:

OBJETIVO.

Uso del espacio Bajo arbol: () Construccion () Estacionamiento () Banquillas () Recreacion () Para descansar
() Para almorzar (X) Camino de paso (X ) otros; Proximo a cerco que divide el drea del hipopdtamo.

Frecuencia de su uso: () Noscusa ()Ocasional __ . () Frecuente__ (X) Constante

Su caida puede impactar sobre: Personas (X) Banquillas ( ) Carros () Quioscos () Animales ()
Otros (X )_ Otros arbolcs proximos v al ccrco dc los hipopdtamos .

Puede cambiarse de objetivo? ()Si (X)No (Eluso puede ser restringido? () Si  (X) No
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DEFECTOS DEL ARBOL.

EN LA RAIZ:

Sospecha de pudricién en la raiz: () No (X) Si

Raices expuestas: () Mucho () Poco (X) No cxpucsta:
Raices podadas: (X) No () Si Distancia al Tronco
Restriccion en el drea de la raiz: (X) No () Si
Potencial de ruptura de la raiz: () Alta (X) moderada () baja () Ninguno

EN EL FUSTE
Inclinacion del fuste: Direccion: Nor — Este . Distancia horizontal de la base al centro de la copa; _50.00cm .
Oquedad hasta los 1,70m de altura: Diamctro: vertical (cm): 19.00  horizontal (cm) a. 20.00 _b. 19. 00 c. 17.00.

Profundidad_(cm): Horizontal 12,00 Vertical: Inferior_ ----- Superior ___---- .
Orientacion de la oquedad Sur-Este . Altura de inicio__ 0.20m ;
Presencia de Cuerpo fructifero de Hongos: No (X) Si () Cuantos? Datos del mas grande:
Orientacion.__ Altura de ubicacion
Largo Ancho Alto . Textura,

Madera en pudricion: No () Si(X) Color Marron oscuro Textura: Suave. aspera  Humedad: seca al tacto.
Abundancia: En las paredes de la oquedad.

Presencia de exudacion: No (X) Si() Color . Textura. Olor.
Daiios antropicos: No (X) Si() ;
Grieta: No (X) Si() Rajaduras No (X) Si() Chancros: No () Si (X)

Otras anotaciones: Presencia de una segunda oquedad de menor didmetro que la anterior, ubicada a dos metros de altura.,
en direccion Nor-Este.

CLASIFICACION DEL RIESGO

Parte del arbol con mayor probabilidad de Fallo. Fuste ;
Fractura potencial: 1 - Bajo; 2 — Medio; 3 — alto; 4 - Severo
4 + 2 + 4 i 10 Tamario de la parte: 1 - <20cm; 2 — (20-40cm)
Fractura Tamafio de Evaluacion Puntuacion 3 - (40-50cm); 4 — (>50cm)
potencial la parte blanco del riesgo Evaluacién del Blanco: 1- (Sin Uso); 2— (Uso ocasional)
3- (Uso frecuente); 4- (Uso constante)
REDUCCION DEL RIESGO

Accion: Eliminar parte defectuosa: ( ) Reducirel Peso: ( ) Reducir la copa: (X)  Eliminar el arbol: ()
Otras medidas: Eliminar las posibles ramas secas .

Inspeccién Futura:

Parte del arbol:
Defectos del Fuste: (X)  Zona en contacto con el nivel del suelo: () Copa: (X)
Uniones de Ramas: () Otras partes del arbol
Frecuencia:
Mensual: () Cada seis meses: (X) Anual: () Bianual: ()
OTRAS EVALUACIONES: §
Simetria de la copa i ‘,_\,,-4— —‘v > #E sur (S) 3.60m
Norte (N) 3,40m o [ 4y \ . SsurEste(SE)2,30m
Nor-Oeste (NO) 3760m PN Este (E) 1,80m
Oeste (0) 3,30m | >/ s NorEste(NE)2.80m
Sur-Oeste (SO) 3,40m so s
COMENTARIOS.

Este arbol debido a estar en una zona de alta concurrencia por los visitantes y al presentar dafio cn la base del fuste, es
categorizado como riesgo alto. Se puede reducir este riesgo, principalmente disminuyendo la altura del arbol y mediante
podas adecuadas sobre las posibles ramas muertas.

190



ANEXO 6.

REGISTRO DEL TIEMPO DE TRANSMISION DE LA ONDA EN ARBOLES
EVALUADOS

Lugar Zona

Codigo del Arbol . Penetracion méaxima del sensor (cm) :

Orientacion del primer sensor Sentido de numeracion.

Fecha

Evaluador.

Altura | Orientacion Longitud Tiempo de transmision Observacio
(m) Real (cm) (us) n

Tl T2 T3

1-2

1-3

14

1-5

1-6

1-7

1-8

2-3

24

2-5

2-6

2-7

2-8

34

3-5

3-6

3-7

3-8

45

46

47

4-8

5-6

S5-7

5-8

6-7

6-8

7-8
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ANEXO 7.

RESISTOGRAMAS DE LOS ARBOLES EVALUADOS.

Melia azedarach, codigo ZCO-MEO4, Altura de evaluacion: “A” 0,30cm, “B”1,00m, “C” 1,70m
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Melia azedarach, cdédigo ZCO-ME17, Altura de evaluacion: “A” 0,30cm, “B”1,00m, “C” 1,70m
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Spathodea campanulata, Cddigo ZIN-TA16 Altura de evaluacion: “A” 0,30cm, “B”’1,00m, “C” 1,70m
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Spathodea campanulata, Cédigo ZIN-TA19. Altura de evaluacion: “A” 0,30cm, “B”1,00m, “C” 1,70m
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Schinus terebinthifolius: cédigo ZSE-MC11. Altura de evaluaciéon: “A” 0,30cm, “B’1,00m, “C” 1,70m
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Schinus terebinthifolius: codigo ZIN-MCO08. Altura de evaluaciéon: “A” 0,30cm, “B”1,00m, “C” 1,70m
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Schinus molle: cédigo ZSE-MS04. Altura de evaluacion: “A” 0,30cm, “B’1,00m, “C” 1,70m
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Schinus molle: cédigo ZSI-MS15. Altura de evaluacion: “A” 0,30cm, “B”’1,00m, “C” 1,70m

it — t SIS '.'.'..'.'_.' ._.....!"E' e R ! i i- wx/ Rkl JLLRSI o T I

bt

s i T . o e - e § e e . G 1 et s . AN L N VNG € ECNRS 3. D (NS L L et T

e T 10 I, T — J_ﬁ_

|- S— LRI ik -

v',l;,"b'l}-

=Y

199




ANEXO 8.

ANALISIS DE SUELO DEL PARQUE DE LAS LEYENDAS

HOMINEM

‘ mmu mu

nwcmm_ czZmsz»cz>n_oz>r>nw>z_>r>ZoEz>
@ ﬂb 3 FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS

3 - g LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

UPIO
U

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante - PATRONATO DEL PARQUE DE LAS LEYENDAS
Departamento  : LIMA Provincia : LIMA
Distrito : SAN MIGUEL : Predio :
Referencia : H.R. 45774-066C-14 Fact.: 26665 Fecha : 08/07/14
Namero de Muestra CE. Analisis Mecanico | Clase ciC Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | CaCOs | MO.| P K | Arena| Limo | Arcilla| Textural Ca'? _ Mg*? _ K* _ Na* _ AP+ H| de de |Sat. De
(1:1)] dS/m % % | ppm | ppm % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases

11440 Taxodiceae JB 7581091 1.80 | 6.66[42.5| 432 | 47 32 21 Fr. 1920] 1259 3.97]2.19] 044 | 0.00 19.20 [ 19.20| 100
11441 Arecaceae JB 7651005| 1.70 [ 3.81[41.2[ 339 | 51 30 19 Er: 16.80| 11.21]3.63]1.66]0.30 | 0.00 16.80 | 16.80| 100
11442 Cupressaceae JB 77110091| 540 | 369|352 325 | 51 32 17 Fr. 1440 10.082.87[1.30[ 0.16 [ 0.00 14.40 | 14.40( 100
11443 Pinaceae JB 7671 215| 190 | 6.39 ] 42.7 | 353 57 28 15 | FrA. | 17.60]11.07]4.08]1.94 0.50 0.00 | 17.60 | 17.60] 100

A = Arena : A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso : Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;

Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra
Lab. Claves B Cu Fe Mn Zn
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
11440 Taxodiceae JB 42 | 9.45| 72.50 |20.85|23.10 B
11441 Arecaceae JB 36 | 6.70] 69.30 |17.50/17.80
11442 Cupressaceae JB 36 | 6.60 | 41.90 {24.60(13.80
11443 Pinaceae JB 7.7 | 5.10 | 33.50 |28.30{ 15.10 )

Dr.Bpdy Carcia Bendg?
..@ del hm@mazo

olina.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante - PATRONATO DEL PARQUE DE LAS LEYENDAS
Departamento  : LIMA Provincia : LIMA
Distrito . SAN MIGUEL Predio
Referencia : H.R. 45774-066C-14 Fact.: 26665 Fecha : 08/07/14
Numero de Muestra C.E. Andlisis Mecanico | Clase CIC Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacO; | M.O. | P K | Arena| Limo [Arcilla| Textural ca? [ Mg?] K | Na* |A®+H'| de de |Sat.De
(1:1)| dS/m % % ppm | ppm % % % meq/100g Cationes| Bases | Bases

11444 Moraceae 785]063] 120 | 3.79]28.3| 308 49 30 21 Fr. 16.00]1160] 2.80]1.43] 0.17 | 0.00 [ 16.00 | 16.00 100
11445 Frutales 749(386] 050 | 1.97 | 64.8 | 730 51 32 17 EF: 1152 553 | 260]299[0.39] 000 [11.52]11.52f 100

A = Arena : A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Numero de Muestra
Lab. Claves B Cu Fe Mn Zn
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
11444 Moraceae 41 | 9.80 | 69.40 [16.60{19.10
11445 Frutales 6.0 [13.80]134.20(26.00]25.50

Av. La Molina s/n Campus UNA" 1 - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5f~" e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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ANEXO 9.

ANALISIS DE AGUA DEL PARQUE DE LAS LEYENDAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DEANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE AGUA

SOLICITANTE PATRONATO DEL PARQUE DE LAS LEYENDAS

PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ SAN MIGUEL

REFERENCIA H.R. 45777

FACTURA : 26664

No. Laboratorio 477
No. Campo Agua de Riego
Suelos
pH 7.41
G.E dS/m 0.88
Calcio meq/L 6.55
Magnesio meq/L 1.45
Potasio meq/L 0.11
Sodio meg/L 1.87
SUMA DE CATIONES 9.98
Nitratos megqg/L 0.15
Carbonatos meq/L 0.00
Bicarbonatos megq/L 2.68
Sulfatos meq/L 1.23
Cloruros meq/L 5.50
SUMA DE ANIONES 9.56
~~ Sodio % 18.74

RAS 0.94
Boro ppm 0.55
Clasificacion C3-S1
Cobre ppm 0.010
Zinc ppm 0.033
Manganeso ppm ; 0.014
Hierro ppm 0.001

La Molina, 07 de Julio del 2014

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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= HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA = &S

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Peru &
Teléfono: 6147800 anexo 274 - 968811831 . :\

INFORME DE ENSAYO N° 1408257 - LMT

SOLICITANTE : PARQUE DE LAS LEYENDAS
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : AGUA DE RIEGO
1408257) POZO PATPAL
PROCEDENCIA : Parque de las Leyendas - San Miguel
TIPO DE ENVASE : Botella de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 650 ml aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO 12014 -08 - 27
FECHA DE RECEPCION 12014 - 08 - 27
FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12014 -08 - 29

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO 12014 -09 - 05
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Estandares Nacionales

Analisis Microbiolégico Muestra De Calidad Ambiental
1408257 Para Agua (*)
7.8 50 x 102

'Enumeracion de coliformes totales (NMP/100 mi)

'Enumeracién de coliformes fecales (NMP/100 mi) <18 10 x 102
'Enumeracién de Escherichia coli (NMP/100 ml) <18 ) 10x 10

2Deteccion de Salmonella sp. (/100 ml) Ausencia Ausencia
2Deteccion de Vibrio cholerae (/1100 mL) Ausencia Ausencia

Nota: El valor <1.8 indica ausencia de microorganismos en ensayo.
(*) Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM. Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales. Vegetales de tallo bajo.

Métodos:

TSMEWW 21st Ed. 2005, Part 9221. APHA-AWWA-WEF.
2SMEWW 21st Ed. 2005, Part 9213. APHA-AWWA-WEF.

Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el

solicitante.
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacién escrita.

Validez del documento:
Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 12 de setiembre de 2014

f)RA. ORIS ZUNIGA DAVILA
Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana

y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 799 5788 / 614 7800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"
[ (611)7995788 6 614-7800 anexo 274 - Fax (511) 349-2805 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

203



ANEXO 10.

CONDICIONES DEL TIEMPO METEOROLOGICO DURANTE EL PERIODO DE

EVALUACION.
ANO/MES 2016 2017
T,Max | T, Min Vient, Max T,Max | T, Min Vient, Max
(°C) (°C) |HR (m/s) Direcc, | (°C) (°C) |HR (m/s) Direcc,
Enero 27,7 195 | 85 14,5 SSW | 28,7 184 | 71 14,5 SSE
Febrero 28 22,3 | 87 14,5 SE 30,5 21,7 | 70 11,3 SSE
Marzo 28,2 | 21,3 | 84 14,5 SSW | 316 | 22,3 | 68 11,3 S
Abril 28,3 18,3 | 81 12,9 S 27,1 19,3 | 68 11,3 SSE
Mayo 23,7 17 | 82 11,3 S 299 | 18,3 | 67 12,9 SSE
Junio 20,8 15,4 | 82 11,3 SSW | 21,9 16,8 | 67 11,3 SSE
Julio 20,1 15,5 | 80 9,7 S 21,3 16 63 12,9 SSE
Agosto 20,8 | 151 | 79 11,3 SSE 20 15,1 | 63 11,3 S
Septiembre | 18,8 15,1 | 78 11,3 W 20,4 14,9 | 56 12,9 WNW
Octubre 21,2 159 | 76 17,7 W 20,1 154 | 45 14,5 WNW
Noviembre | 23,2 152 | 75 14,5 S
Diciembre | 24,6 | 17,3 | 74 12,9 S

Fuente: Elaboracion propia, a partir de la informacion de las dos estaciones meteoroldgica del
Parque de las leyendas.

Registro de la velocidad del viento, a tres alturas diferentes, para cada uno de los arboles

evaluados
Especie Cédigo Velocidad minima Velocidad maxima Direccion
(mfs) (mfs) predominante
2,00m | 4,00m | 6,00m | 2,00m | 4,00m | 600m

Molle ZIN-MCO08 | 1,30 0,00 0,00 3,6 3,1 3,1 SE
Costefio ZSE-MC11 | 0,00 0,90 1,80 3,00 3,6 4,5 S-SW
Molle ZSE-MS04 | 0,00 0,00 0,40 4,50 2,7 3,6 S
Serrano ZS1-MS15 0,00 0,00 0,00 0,40 3,1 3,1 S-SE
Melia ZCO-MEO4 | 0,40 0,00 0,00 3,60 3,6 2,7 S

ZCO-ME17 | 0,00 0,00 0,00 3,10 2,7 1,8 SW
Tulipan ZIN-TA16 | 0,00 0,00 0,00 3,10 3,1 4,9 S-SW
africano ZIN-TA19 1,80 2,20 2,20 4,05 45 5,4 SE

Fuente: Elaboracion propia, a partir de datos obtenidos en campo (Estacién meteoroldgica
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ANEXO 11.

MEDICIONES DEL INFORME ARBORSONIC 3D

ZSE-MS04

Especies arboreas: Schinus molle

| Molle costefio [ Schinus molle

Datos espaciales para la Capa ""Capa #3"':

Altura: 170 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:
1-2 10
1-3 22
1-4 29
1-5 33
1-6 29
1-7 23
1-8 11
5-2 31
5-3 21
5-4 9
5-6 9
5-7 22
5-8 31
PD 0
BT 0

Datos espaciales para la Capa ""Capa #2"':

Altura: 100 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:
1-2 10
1-3 20
1-4 25
1-5 30
1-6 27
1-7 18
1-8 11
5-2 33
5-3 23
5-4 12
5-6 8
5-7 22
5-8 31
PD 0
BT 0

205



Datos espaciales para la Capa ""Capa #1"":
Altura: 30 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:

1-2 10

24

29

35

35

24

13

32

25

11

12

22

1
V(N[O JWIN|O[N[O|OID™|W

35

vlojoryojojo|o|fR, ||
1

Ol
o

oy}
v
o

Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #3"":

Js 105+0 | 245+0 | 429+0 | 607+0 | 469+0 | 265+0 | 15040

10540 73+0 | 19440 | 326+0 | 499+0 | 46940 | 28640

2450 | 7310 79+0 | 16240 | 273+0 | 50540 | 467+0

42940 | 19440 | 79+0 65+0 | 133+0 | 269+0 | 461+0

607+0 | 32640 | 162+0 | 6540 81+0 | 160+0 | 308+0

469+0 | 499+0 | 27340 [ 133+0 | 81+0 62+0 | 171+0

265+0 | 469+0 | 505+0 | 269+0 | 160+0 | 62+0 670

150+0 | 28640 | 467+0 | 461+0 | 308+0 | 171+0 | 67+0

Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #2"":

Hs 20040 | 400+0 | 500+0 | 600+0 | 540+0 | 360+0 | 210+0

200+0 184+0 | 38040 | 595+0 | 646+0 | 537+0 | 408+0

40040 | 18440 121+0 | 31940 | 440+0 | 56940 | 569+0

500+0 | 38040 | 121+0 106+0 | 17340 | 505+0 | 601+0

600+0 | 595+0 | 319+0 | 1060 102+0 | 22340 | 392+0

540+0 | 64620 | 440+0 | 173+0 | 1020 101+0 | 262+0

360+0 | 537+0 | 569+0 | 505+0 | 223+0 | 101+0 103+0

210+0 | 40840 | 569+0 | 601+0 | 392+0 | 262+0 | 103+0

Datos de Tiempo para la Capa "Capa #1":

Hs 89+0 | 216+0 | 360+0 | 528+0 | 355+0 | 23640 | 10940

89+0 96+0 | 2070 | 355+0 | 464+0 | 407+0 | 231+0

2160 | 96+0 85+0 | 1920 | 254+0 | 461+0 | 402+0

360+0 | 207+0 | 85+0 81+0 | 140+0 | 27640 | 481+0

528+0 | 3550 | 192+0 | 81+0 79+0 | 17940 | 358+0

43440 | 4640 | 25440 [ 140+0 | 79+0 99+0 | 250+0

2360 | 407+0 | 461+0 | 2760 | 179+0 | 99+0 98+0

109+0 | 231+0 | 402+0 | 481+0 | 358+0 | 250+0 | 98+0
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Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #3'":

m/s | 1092 | 962 | 685 | 544 | 625 | 909 | 837
1092 2221 [ 1333|966 | 595 | 604 | 755
962 | 2221 1796 | 1403 [ 896 | 562 | 605
685 | 1333 | 1796 1598 | 1213 | 948 | 654
544 | 966 | 1403 | 1598 1211 | 1453 | 1024
625 |595 |896 | 1213 1211 2429 | 1510
909 | 604 | 562 | 948 | 1453 | 2429 2371
837 | 755 | 605 | 654 | 1024 | 1510 | 2371
Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #2'":
m/s | 570 | 535 | 508 | 500 | 505 | 540 | 568
570 931 | 679 | 560 |500 [517 | 549
535 | 931 1081 | 771 | 610 | 500 | 512
508 | 679 | 1081 1282 | 1079 | 510 | 500
500 | 560 | 771 | 1282 900 | 1058 | 806
505 | 500 | 610 | 1079 | 900 1655 | 1021
540 | 517 [ 500 | 510 | 1058 | 1655 1297
568 | 549 [ 512 [ 500 [ 806 [ 1021 | 1297
Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #1'":
m/s | 1283 | 1198 | 819 | 663 | 897 | 1080 | 1303
1283 1744 | 1204 [ 915 | 764 | 703 | 1015
1198 | 1744 1921 | 1398 | 1342 | 697 | 840
819 | 1204 | 1921 1478 | 1582 | 915 | 678
663 | 915 | 1398 | 1478 1730 | 1326 | 990
897 | 764 | 1342 [ 1582 | 1730 1647 | 1291
1080 [ 703 | 697 [ 915 | 1326 | 1647 1911
1303 | 1015 [ 840 [ 678 [ 990 | 1291 | 1911
Biomecéanica:
Area de copa 39,29 m2
Distancia de la base del tronco a...
...apice de la copa 95m
...centro de la copa 7,1m
Grado de inclinacién 55 °
Velocidad del viento 17,7 m/s
Coeficiente de rozamiento 0,224291666666667
Limite de elasticidad 20 MPa
Carga del viento 1760 N
Factor de Seguridad 100 %
Altura Areaen Factor de Indice de riesgo
Nombre Capa pudricion Seguridad
Capa #3 170 cm 65 % 138 % Riesgo moderado
Capa #2 100 cm 67 % 100 % Riesgo alto
Capa #1 30 cm 62 % 182 % Riesgo bajo
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ZS1-MS15

Especies arboreas: Schinus molle

| Molle serrano [ Schinus molle

Datos espaciales para la Capa ""Capa #3"":
Altura; 170 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicién del sensor:
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Datos espaciales para la Capa ""Capa #2"':
Altura: 100 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:
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Datos espaciales para la Capa ""Capa #1"":
Altura: 30 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:
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Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #3"":

Js 61+0 | 150+0 | 179+0 | 164+0 | 164+0 | 122+0 | 63+0

61+0 73+0 | 122+0 | 13640 | 15440 | 14840 | 12940
1500 | 7340 53+0 | 9740 | 146+0 | 150+0 | 159+0
179+0 | 12240 | 530 560 | 12440 | 16240 | 182+0
164+0 | 13640 | 146+0 | 56+0 59+0 | 11740 | 152+0
16440 | 15440 | 146+0 | 124+0 | 59+0 48+0 [ 11540
122+0 | 14840 [ 150+0 | 16240 | 117+0 | 4840 520

63+0 | 12940 | 159+0 | 182+0 | 152+0 | 115+0 | 52+0

Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #2"":

Hs 47+0 | 109+0 | 210+0 | 181+0 | 124+0 | 81+0 | 39+0

47+0 47+0 | 104+0 | 16040 | 241+0 | 18740 | 11740
10940 | 4740 36£0 | 94+0 | 131+0 | 1710 | 22140
210+0 | 10440 | 360 40+0 | 82+0 | 125+0 | 163+0
181+0 | 16040 | 94+0 | 40+0 43+0 | 92+0 | 1310
12440 | 24140 | 131+0 | 82+0 | 43+0 370 | 7940
81+0 | 187+0 | 171+0 | 12540 | 9240 | 370 28+0

39+0 | 11740 | 221+0 | 16340 | 92+0 | 79+0 | 28+0

Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #1"":

Hs 550 | 115+0 | 158+0 | 203+0 | 170+0 | 117+0 | 56+0

5540 740 | 1210 | 182+0 | 159+0 | 14040 | 11140
1150 | 7440 51+0 | 121+0 | 130+0 | 133+0 | 14640
158+0 | 12140 | 510 62+0 | 90+0 | 123+0 | 1530
203+0 | 182+0 | 121+0 | 62+0 62+0 | 13520 | 18440
170+0 | 15940 | 130+0 | 90+0 | 62+0 65+0 | 141+0
117+0 | 14040 | 133+0 | 123+0 | 13540 | 65+0 58+0

560 | 111+0 | 1460 | 153+0 | 184+0 | 141+0 | 58+0

209



Matriz de velocidades para la Capa '"Capa #3'":

m/s | 1577 | 1300

1443

1594

1615

1464

1623

1577 1952

1844

1777

1710

1425

1223

1300 | 1952

2652

1463

1616

1595

1411

1443 | 1844 | 2652

1751

1512

1534

1437

1594 | 1777 | 1463

1751

2098

1870

1639

1615 | 1710 | 1616

1512

2098

4005

2037

1464 | 1425 | 1595

1534

1870

4005

2250

1623 | 1223 | 1411

1437

1639

2037

2250

Matriz de velocidades

para la Capa

"Capa #2"":

m/s | 2183 | 1969

1282

1547

2169

2810

3195

2183 3013

2233

1653

1154

1402

1754

1969 | 3013

3685

2124

1931

1584

1227

1282 | 2233 | 3685

2283

2264

1922

1760

1547 | 1653 | 2124

2283

2635

2115

2458

2169 | 1154 | 1931

2264

2635

2874

2910

2810 | 1402 | 1584

1922

2115

2874

5475

3195 | 1754 | 1227

1760

2458

2910

5475

Matriz de velocidades

para la Capa

"Capa #1'":

m/s | 1671 | 1787

1684

1480

1672

1846

2092

1671 2199

2027

1619

1857

1798

1654

1787 | 2199

2545

1707

1858

1881

1713

1684 | 2027 | 2545

1865

2098

2014

1871

1480 | 1619 | 1707

1865

1866

1671

1627

1672 | 1857 | 1858

2098

1866

2452

1852

1846 | 1798 | 1881

2014

1671

2452

2777

2092 | 1654 | 1713

1871

1627

1852

2777

Biomecanica:

Area de copa

11,7 m2

Distancia de la base del tronco a...

...apice de la copa

55m

...centro de la copa

4m

Grado de inclinacién

65 °

Velocidad del viento

17,7 m/s

Coeficiente de rozamiento

0,224291666666667

Limite de elasticidad

20 MPa

Carga del viento

524 N

Factor de Seguridad

826 %

Nombre Capa

Altura

Areaen
pudricion

Factor de
Seguridad

Indice de riesgo

Capa #3

170 cm

29 %

826 %

Riesgo bajo

Capa #2

100 cm

55 %

1013 %

Riesgo bajo

Capa #1

30 cm

19%

888 %

Riesgo bajo
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ZIN-TA19

Especies arboreas: Spathodea campanulata

| Tulipan africano Spathodea campanulata

Datos espaciales para la Capa ""Capa #3"":
Altura: 170 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:
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Datos espaciales para la Capa ""Capa #2"':
Altura: 100 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:
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Datos espaciales para la Capa ""Capa #1"":
Altura: 30 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:
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Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #3"":

Js 83+0 | 151+0 | 175+0 | 208+0 | 240+0 | 173+0 | 98+0

83+0 77+0 | 163+0 | 219+0 | 280+0 | 25140 | 188+0

1510 | 7740 93+0 | 19440 | 25440 | 278+0 | 22040

200+0 | 16340 | 93+0 83+0 | 167+0 | 22040 | 21140

208+0 | 21940 | 194+0 | 8340 69+0 | 13940 | 199+0

240+0 | 28040 | 254+0 | 167+0 | 6940 770 | 157+0

173+0 | 25140 [ 278+0 | 22040 | 139+0 | 7740 84+0

98+0 | 188+0 | 220+0 | 211+0 | 199+0 | 157+0 | 84+0

Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #2"":

Hs 81+0 | 163+0 | 185+0 | 193+0 | 206+0 | 172+0 | 82+0

81+0 74+0 | 152+0 | 200+0 | 223+0 | 22140 | 16740

1630 | 7440 81+0 | 171+0 | 21840 | 220+0 | 19240

185+0 | 15240 | 81+0 78+0 | 1750 | 199+0 | 186+0

193+0 | 20040 | 171+0 | 78+0 85+0 | 16040 | 181+0

206+0 | 223+0 | 218+0 | 175+0 | 8540 66+0 | 148+0

17240 | 22140 | 220+0 | 199+0 | 16040 | 66+0 78+0

82+0 | 167+0 | 192+0 | 186+0 | 181+0 | 148+0 | 78+0

Datos de Tiempo para la Capa "Capa #1":

Hs 93+0 | 147+0 | 229+0 | 218+0 | 288+0 | 203+0 | 112+0

93+0 105+0 | 22340 | 248+0 | 284+0 | 277+0 | 1960

1470 | 105+0 138+0 | 181+0 | 286+0 | 282+0 | 199+0

229+0 | 22340 | 1380 1070 | 27840 | 292+0 | 21740

218+0 | 248+0 | 181+0 | 1070 160+0 | 27140 | 189+0

288+0 | 284+0 | 2860 | 278+0 | 1600 2110 | 300+0

203+0 | 2770 | 282+0 | 292+0 | 27140 | 211+0 104+0

112+0 | 19640 | 199+0 | 217+0 | 189+0 | 300+0 | 104+0
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Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #3'":

m/s | 1087 | 1251 | 1277

1226

1074

1254

1085

1087 1805 | 1369

1178

999

1035

927

1251 | 1805 1404

1014

984

947

1017

1277 | 1369 | 1404

1153

1086

1054

1114

1226 | 1178 | 1014 | 1153

1574

1363

1147

1074 1 999 | 984 | 1086

1574

1530

1314

1254 | 1035 | 947 | 1054

1363

1530

1644

1085 | 927 | 1017 | 1114

1147

1314

1644

Matriz de velocidades para la Capa *

‘Capa #2"".

m/s | 1779 | 1186 | 1573

1650

1547

1551

2116

1779 1712 | 1749

1551

1479

1350

1404

1186 | 1712 2825

1558

1369

1310

1355

1573 | 1749 | 2825

1871

1168

1260

1584

1650 | 1551 | 1558 | 1871

1483

1283

1618

1547 | 1479 | 1369 | 1168

1483

2640

1858

1551 | 1350 | 1310 | 1260

1283

2640

2715

2116 | 1404 | 1355 | 1584

1618

1858

2715

Matriz de velocidades para la Capa *

‘Capa #1"":

m/s | 1767 | 1643 | 1311

1531

996

1438

1620

1767 1652 | 1165

1245

1033

1143

1302

1643 | 1652 1220

1324

839

1050

1529

1311 | 1165 | 1220

1269

630

934

1571

1531 | 1245 | 1324 | 1269

731

852

1874

996 | 1033 [ 839 | 630

731

678

897

1438 | 1143 | 1050 | 934

852

678

2608

1620 | 1302 | 1529 | 1571

1874

897

2608

Biomecanica:

Area de copa

24,36 m2

Distancia de la base del tronco a...

...apice de la copa

7m

...centro de la copa

4m

Grado de inclinacién

85°

Velocidad del viento

17,7 m/s

Coeficiente de rozamiento

0,224291666666667

Limite de elasticidad

20 MPa

Carga del viento

1092 N

Factor de Seguridad

531 %

Altura
Nombre Capa

Areaen
pudricion Seguridad

Factor de

Indice de riesgo

Capa #3 170 cm

42 %

881 %

Riesgo bajo

Capa #2 100 cm

36 %

715 %

Riesgo bajo

Capa #1 30 cm

23 %

531 %

Riesgo bajo
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ZIN-TA16

Especies arborea: Spathodea campanulata

| Tulipan Spathodea campanulata

Datos espaciales para la Capa ""Capa #3"":
Altura; 170 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicién del sensor:
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Datos espaciales para la Capa ""Capa #2"':
Altura: 100 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:
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Datos espaciales para la Capa ""Capa #1"":
Altura: 30 cm

Disefio: Irregular
Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:

1-2 10
1-3 21
1-4 30
1-5 34
1-6 30
1-7 21
1-8 10

5-2 31

5-3 23

5-4 10

5-6 10
5-7 19
5-8 31
PD 0
BT 0

Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #3"":
us 70+0 | 136+0 | 158+0 | 18440 | 19840 | 78+0 | 490
70+0 58+0 | 130+0 | 1760 | 192+0 | 162+0 | 146+0
1360 | 58+0 57+0 | 139+0 | 200+0 | 1750 | 174+0
158+0 | 130+0 | 57+0 64+0 | 145+0 | 171+0 | 18540
184+0 | 1760 | 139+0 | 64+0 69+0 | 124+0 | 160+0
198+0 | 192+0 | 200+0 | 145+0 | 69+0 74+0 | 170+0
7810 162+0 | 175+0 | 171+0 | 12440 | 74+0 7510
49+0 | 146+0 | 174+0 | 1850 | 160+0 | 170+0 | 750

Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #2"":
Hs 90+0 | 144+0 | 19140 | 27140 | 22740 | 129+0 | 84+0
90+0 7520 | 160+0 | 22540 | 285+0 | 205+0 | 196+0
14440 | 75+0 81+0 | 17440 | 234+0 | 238+0 | 231+0
191+0 | 160+0 | 81+0 82+0 | 14240 | 29940 | 27940
271+0 | 225+0 | 17440 | 8240 7840 | 201+0 | 301+0
227+0 | 285+0 | 23440 | 14240 | 78+0 9740 | 192+0
129+0 | 2050 | 238+0 | 299+0 | 201+0 | 97+0 78+0
84+0 | 196+0 | 231+0 | 27940 | 301+0 | 192+0 | 78+0

Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #1"":
us 1370 | 23740 | 310+0 | 440+0 | 35340 | 2060 | 91+0
137+0 86+0 | 190+0 | 343+0 | 432+0 | 312+0 | 204+0
23710 | 86+0 80+0 | 223+0 | 342+0 | 411+0 | 2730
31040 | 190+0 | 80+0 98+0 | 18040 | 33140 | 421+0
440+0 | 343+£0 | 223+0 | 9840 98+0 | 210+0 | 447+0
35340 | 432+0 | 342+0 | 180+0 | 98+0 80+0 | 278+0
20610 | 312+0 | 411+0 | 331+0 | 210+0 | 80+0 162+0
91+0 | 20440 | 273+0 | 42140 | 4470 | 278+0 | 162+0
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Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #3'":

m/s | 1399 | 1302 | 1514 | 1350 | 1198 | 2307 | 2843
1399 3033 | 1763 | 1406 | 1311 | 1241 | 1123
1302 | 3033 2886 | 1284 | 1028 | 1231 | 1235
1514 | 1763 | 2886 1596 | 1092 | 1354 | 1366
1350 | 1406 | 1284 | 1596 1663 | 1825 | 1600
1198 | 1311 | 1028 | 1092 | 1663 2751 | 1318
2307 | 1241 | 1231 | 1354 | 1825 | 2751 1369
2843 | 1123 | 1235 | 1366 | 1600 | 1318 | 1369
Matriz de velocidades para la Capa '"Capa #2'":
m/s | 1287 | 1284 | 1285 | 980 | 938 1201 | 1244
1287 1845 | 1498 | 1253 | 856 | 1080 | 995
1284 | 1845 1924 | 1242 | 879 | 942 | 1035
1285 | 1498 | 1924 1282 | 1053 | 744 | 968
980 | 1253 | 1242 | 1282 1360 | 1060 | 912
938 | 856 | 879 | 1053 | 1360 1435 | 1092
1201 | 1080 | 942 744 1060 | 1435 1413
1244 | 995 | 1035 | 968 | 912 | 1092 | 1413
Matriz de velocidades para la Capa '"Capa #1'":
m/s | 82 | 966 |972 | 778 | 870 | 1102 | 1297
852 1701 | 1343 | 923 | 701 | 792 | 985
966 | 1701 1942 | 1092 | 771 | 593 | 971
972 | 1343 | 1942 1202 | 1042 | 676 | 707
778 | 923 | 1092 | 1202 1202 | 996 | 709
870 701 771 1042 | 1202 1584 | 934
1102 | 792 [ 593 | 676 | 996 | 1584 975
1297 | 985 ([ 971 | 707 | 709 | 934 | 975
Biomecénica:
Area de copa 31,45 m2
Distancia de la base del tronco a...
...apice de la copa 6,5m
...centro de la copa 42m
Grado de inclinacién 90°
Velocidad del viento 17,7 m/s
Coeficiente de rozamiento 0,224291666666667
Limite de elasticidad 20 MPa
Carga del viento 1409 N
Factor de Seguridad 296 %
Altura Areaen Factor de Indice de riesgo
Nombre Capa pudricion Seguridad
Capa #3 170 cm 60 % 296 % Riesgo bajo
Capa #2 100 cm 45 % 314 % Riesgo bajo
Capa #1 30 cm 49 % 507 % Riesgo bajo
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ZCO-MEO04

Especies arboreas: Melia azedarach

| Melia [ Melia azedarach

Datos espaciales para la Capa ""Capa #3"":
Altura; 170 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicién del sensor:
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Datos espaciales para la Capa ""Capa #2"':
Altura: 100 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:
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Datos espaciales para la Capa ""Capa #1"":
Altura: 30 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:
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Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #3"":

Js 116+0 | 250+0 | 263+0 | 425+0 | 349+0 | 206+0 | 79+0

11640 123+0 | 23840 | 305+0 | 369+0 | 322+0 | 205+0

25040 | 123+0 113+0 | 208+0 | 295+0 | 37140 | 347+0

263+0 | 23840 | 1130 112+0 | 22440 | 3570 | 44540

425+0 [ 305+0 | 20840 | 112+0 1160 | 24740 | 380+0

348+0 | 3700 | 29540 | 224+0 | 1160 123+0 | 260+0

206+0 | 322+0 | 371+0 | 3570 | 24840 | 12440 121+0

790 | 2050 | 347+0 | 445+0 | 380+0 | 25840 | 121+0

Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #2"":

Hs 11740 | 247+0 | 352+0 | 402+0 | 333+0 | 242+0 | 116+0

117+0 124+0 | 24040 | 309+0 | 364+0 | 322+0 | 211+0

2470 | 1240 128+0 | 219+0 | 303+0 | 36040 | 327+0

352+0 | 24040 | 128+0 109+0 | 22140 | 3160 | 385+0

402+0 [ 309+0 | 21940 | 109+0 116+0 | 22340 | 332+0

333+0 | 36440 | 303+0 | 221+0 | 11620 1150 | 22740

242+0 | 32240 | 360+0 | 3160 | 223+0 | 11540 122+0

1160 | 211+0 | 327+0 | 385+0 | 332+0 | 22740 | 122+0

Datos de Tiempo para la Capa "Capa #1":

Hs 139+0 | 267+0 | 374+0 | 460+0 | 352+0 | 240+0 | 116+0

139+0 135+0 | 26140 | 364+0 | 420+0 | 317+0 | 223+0

267+0 | 1350 138+0 | 276+0 | 396+0 | 42240 | 331+0

374+0 | 261+0 | 1350 140+0 | 311+0 | 4040 | 427+0

460+0 | 364+0 | 276+0 | 1400 157+0 | 28940 | 398+0

352+0 | 42040 | 394+0 | 311+0 | 1570 138+0 | 25740

240+0 | 31720 | 422+0 | 404+0 | 289+0 | 139+0 129+0

1160 | 223+0 | 331+0 | 427+0 | 398+0 | 257+0 | 129+0
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Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #3'":

m/s | 1518 | 1416 | 1808 | 1118

1201

1429

1598

1518 1871 | 1647 | 1428

1138

1117

1341

1416 | 1871 1804 | 1534

1265

1060

1159

1808 | 1647 | 1804 1726

1478

1207

1111

1118 | 1428 | 1534 | 1726

1567

1418

1224

1201 | 1138 | 1265 | 1478 | 1567

1755

1464

1429 | 1117 | 1060 | 1207 | 1418

1755

1747

1598 | 1341 | 1159 | 1111 | 1224

1464

1747

Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #2'":

m/s | 1719 | 1561 | 1395 | 1203

1404

1537

1526

1719 2087 | 1761 | 1466

1298

1361

1543

1561 | 2087 2015 | 1608

1425

1307

1374

1395 | 1761 | 2015 1634

1474

1428

1314

1203 | 1466 | 1608 | 1634

1628

1644

1419

1404 | 1298 | 1425 | 1474 | 1628

2189

1855

1537 | 1361 | 1307 | 1428 | 1644

2189

2215

1526 | 1543 | 1374 | 1314 | 1419

1855

2215

Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #1'":

m/s | 1431 | 1476 | 1315 | 1131

1292

1544

1620

1431 1758 | 1484 | 1256

1052

1308

1390

1476 | 1758 1568 | 1272

1049

1065

1288

1315 | 1484 | 1568 1302

1065

1059

1096

1131 | 1256 | 1272 | 1302

1332

1244

1148

1292 | 1052 | 1049 | 1065 | 1332

1344

1354

1544 | 1308 | 1065 | 1059 | 1244

1344

1684

1620 | 1390 | 1288 | 1096 | 1148

1354

1684

Biomecanica:

Area de copa

12,81 m2

Distancia de la base del tronco a...

...apice de la copa

8,5m

...centro de la copa

55m

Grado de inclinacién

78 °

Velocidad del viento

17,7 m/s

Coeficiente de rozamiento

0,224291666666667

Limite de elasticidad

20 MPa

Carga del viento

574 N

Factor de Seguridad

1673 %

Altura
Nombre Capa

Areaen
pudricion Seguridad

Factor de

Indice de riesgo

Capa #3 170 cm

40 %

2126 %

Riesgo bajo

Capa #2 100 cm

41 %

2309 %

Riesgo bajo

Capa #1 30 cm

40 %

1673 %

Riesgo bajo
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ZCO-ME17

Especies arboreas: Melia

| tornillo

| Melia azedarach

Datos espaciales para la Capa ""Capa #3"":
Altura: 170 cm

Disefio: Circle

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:

C 167
PD 0
BT 0

Datos espaciales para la Capa ""Capa #2'"':

Altura: 100 cm

Disefio: Circle

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:
C 170
PD 0
BT 0

Datos espaciales para la Capa ""Capa #1"":

Altura: 30 cm

Disefio: Circle

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:
C 173
PD 0
BT 0

Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #3"":
Us 90+0 | 19740 | 361+0 | 398+0 | 248+0 | 17240 | 93+0
90+0 87+0 | 22940 | 419+0 | 358+0 | 248+0 | 200+0
19740 | 870 91+0 | 232+0 | 38640 | 400+0 | 302+0
361+0 | 22940 | 91+0 89+0 | 207+0 | 35540 | 487+0
398+0 | 41940 | 23240 | 89+0 80+0 | 18740 | 27240
248+0 | 35840 | 386+0 | 207+0 | 80+0 86+0 | 1750
17240 | 24840 | 400+0 | 355+0 | 187+0 | 86+0 770
93+0 | 200+0 | 302+0 | 487+0 | 272+0 | 17540 | 77+0
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Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #2'":

s 112+0 | 23140 | 353+0 | 502+0 | 362+0 | 235+0 | 132+0

112+0 114+0 | 282+0 | 494+0 | 62240 | 438+0 | 323+0

23140 | 114+0 148+0 | 316+0 | 428+0 | 364+0 | 301+0

35340 | 282+0 | 148+0 128+0 | 230+0 | 378+0 | 326+0

50240 | 494+0 | 316+0 | 128+0 11540 | 25040 | 37440

36240 | 622+0 | 428+0 | 230+0 | 11540 116+0 | 22240

235+0 | 438+0 | 364+0 | 378+0 | 250+0 | 11640 84+0

132+0 | 323+0 | 301+0 | 32640 | 374+0 | 22240 | 84+0

Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #1"":

Hs 11640 | 28840 | 494+0 | 525+0 | 385+0 | 24840 | 117+0

1160 118+0 | 302+0 | 483+0 | 52840 | 378+0 | 236+0

28840 | 118+0 124+0 | 283+0 | 393+0 | 532+0 | 44440

494+0 | 302+0 | 124+0 120+0 | 220+0 | 360+0 | 477+0

52540 | 483+0 | 283+0 | 120+0 111+0 | 252+0 | 37240

38540 | 528+0 | 392+0 | 220+0 | 111+0 105+0 | 23140

24840 | 378+0 | 531+0 | 360+0 | 252+0 | 105+0 107+0

11740 | 23620 | 442+0 | 477+0 | 372+0 | 231+0 | 107+0

Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #3'":
m/s | 2550 | 2041 | 1384 | 1332 | 2014 | 2338 | 2467
2550 2637 | 1756 | 1192 | 1480 | 2014 | 2011
2041 | 2637 2521 | 1733 | 1294 | 1325 | 1654
1384 | 1756 | 2521 2578 | 1943 | 1407 | 1088
1332 | 1192 [ 1733 | 2578 2868 | 2150 | 1837
2014 | 1480 | 1294 | 1943 | 2868 2668 | 2298
2338 | 2014 | 1325 | 1407 | 2150 | 2668 2980
2467 | 2011 | 1654 | 1088 | 1837 | 2298 | 2980

Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #2'":
m/s | 2087 | 1773 | 1442 | 1075 | 1406 | 1743 | 1771
2087 2050 | 1452 | 1030 | 868 | 1162 | 1268
1773 | 2050 1579 | 1296 | 1189 | 1483 | 1691
1442 | 1452 | 1579 1826 | 1781 | 1346 | 1656
1075 | 1030 | 1296 | 1826 2032 | 1638 | 1361
1406 | 868 | 1189 | 1781 | 2032 2015 | 1845
1743 | 1162 | 1483 | 1346 | 1638 | 2015 2782
1771 | 1268 | 1691 | 1656 | 1361 | 1845 | 2782

Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #1'":
m/s | 2054 | 1450 | 1050 | 1048 | 1348 | 1684 | 2037
2054 2019 | 1383 | 1074 | 1042 | 1372 | 1769
1450 | 2019 1922 | 1475 | 1322 | 1035 | 1171
1050 | 1383 | 1922 1986 | 1898 [ 1441 | 1154
1048 | 1074 | 1475 | 1986 2147 | 1657 | 1395
1348 | 1042 | 1322 | 1898 | 2147 2269 | 1808
1684 | 1372 | 1035 | 1441 | 1657 | 2269 2227
2037 | 1769 | 1171 | 1154 | 1395 | 1808 | 2227
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Biomecanica:

Area de copa 7,45 m2
Distancia de la base del tronco a...
...apice de la copa 7m
...centro de la copa 54m
Grado de inclinacién 74°
Velocidad del viento 33,0 m/s
Coeficiente de rozamiento 0,224291666666667
Limite de elasticidad 20 MPa
Carga del viento 1160 N
Factor de Seguridad 1359 %
Altura Areaen Factor de Indice de riesgo
Nombre Capa pudricion Seguridad
Capa #3 170 cm 58 % 1807 % Riesgo bajo
Capa #2 100 cm 58 % 1828 % Riesgo bajo
Capa #1 30 cm 62 % 1359 % Riesgo bajo
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ZIN-MCO08

Especies arboreas: Schinus terebinthifolius

Schinus terebinthifolius

| Molle costefio

Datos espaciales para la Capa ""Capa #3"":
Altura: 170 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:

1-2 10
1-3 20
1-4 27
1-5 31
1-6 30
1-7 23
1-8 12
5-2 29
5-3 21
5-4 13
5-6 12
5-7 20
5-8 29
PD 0
BT 0

Datos espaciales para la Capa ""Capa #2'"':

Altura: 100 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:
1-2 10
1-3 20
1-4 28
1-5 30
1-6 29
1-7 21
1-8 10
5-2 30
5-3 21
5-4 9
5-6 9
5-7 20
5-8 29
PD 0
BT 0
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Datos espaciales para la Capa ""Capa #1"":
Altura: 30 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:
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Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #3"":

Js 81+0 | 132+0 | 207+0 | 197+0 | 175+0 | 154+0 | 84+0

81+0 63+0 | 153+0 | 213+0 | 207+0 | 19240 | 14640

13240 | 63+0 74+0 | 16640 | 225+0 | 22340 | 17440

20740 | 1530 | 74+0 87+0 | 141+0 | 17840 | 189+0

197+0 | 21340 | 166+0 | 87+0 790 | 1470 | 177+0

175+0 | 2070 | 225+0 | 141+0 | 79+0 50+0 | 127+0

15440 | 19240 [ 223+0 | 17840 | 147+0 | 5040 590

84+0 | 1460 | 174+0 | 18940 | 177+0 | 127+0 | 59+0

Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #2"":

Hs 750 | 127+0 | 178+0 | 201+0 | 179+0 | 132+0 | 79+0

750 69+0 | 147+0 | 182+0 | 192+0 | 16940 | 13540

1270 | 69+0 82+0 | 1460 | 17040 | 16940 | 16240

178+0 | 14740 | 8240 69+0 | 132+0 | 160+0 | 174+0

201+0 | 182+0 | 146+0 | 6940 65+0 | 142+0 | 171+0

17940 | 19240 | 170+0 | 132+0 | 6540 81+0 | 1360

13240 | 16940 [ 169+0 | 16040 | 142+0 | 81+0 58+0

79+0 | 13520 | 16240 | 174+0 | 171+0 | 1360 | 58+0

Datos de Tiempo para la Capa "Capa #1":

Hs 97+0 | 126+0 | 188+0 | 230+0 | 222+0 | 161+0 | 78+0

97+0 720 | 1700 | 237+0 | 275+0 | 23440 | 170+0

1260 | 720 97+0 | 159+0 | 214+0 | 226+0 | 18240

188+0 | 170+0 | 970 60+0 | 12940 | 1750 | 189+0

230+0 | 237+0 | 159+0 | 60+0 79+0 | 147+0 | 21440

22240 | 27520 | 2140 | 1290 | 7940 73+0 | 159+0

161+0 | 23440 [ 226+0 | 17540 | 1470 | 7340 780

78+0 | 170+0 | 182+0 | 18940 | 214+0 | 159+0 | 78+0
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Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #3'":

m/s | 1405 | 1634 | 1341 | 1574

1743

1550

1615

1405 2148 | 1480 | 1385

1542

1458

1525

1634 | 2148 1524 | 1356

1273

1256

1576

1341 | 1480 | 1524 1681

1744

1536

1603

1574 | 1385 | 1356 | 1681

1721

1471

1669

1743 | 1542 | 1273 | 1744 | 1721

2474

1971

1550 | 1458 | 1256 | 1536 | 1471

2474

2541

1615 | 1525 | 1576 | 1603 | 1669

1971

2541

Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #2'":

m/s | 1915 | 1884 | 1746 | 1617

1793

1927

1792

1915 2663 | 1965 | 1797

1775

1823

1763

1884 | 2663 2234 | 1680

1687

1773

1779

1746 | 1965 | 2234 1919

1574

1780

1868

1617 | 1797 | 1680 | 1919

1963

1702

1860

1793 | 1775 | 1687 | 1574 | 1963

2296

2150

1927 | 1823 | 1773 | 1780 | 1702

2296

3514

1792 | 1763 | 1779 | 1868 | 1860

2150

3514

Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #1'":

m/s | 1489 | 2035 | 1921 | 1631

1506

1559

1738

1489 2257 | 1841 | 1507

1240

1257

1288

2035 | 2257 2182 | 1831

1427

1317

1496

1921 | 1841 | 2182 2681

1844

1726

1751

1631 | 1507 | 1831 | 2681

1714

1721

1491

1506 | 1240 | 1427 | 1844 | 1714

2261

1639

1559 | 1257 | 1317 | 1726 | 1721

2261

1957

1738 | 1288 | 1496 | 1751 | 1491

1639

1957

Biomecanica:

Area de copa

16,3 m2

Distancia de la base del tronco a...

...apice de la copa

8m

...centro de la copa

52m

Grado de inclinacién

83°

Velocidad del viento

17,7 m/s

Coeficiente de rozamiento

0,224291666666667

Limite de elasticidad

20 MPa

Carga del viento

730N

Factor de Seguridad

833 %

Altura
Nombre Capa

Areaen
pudricion Seguridad

Factor de

Indice de riesgo

Capa #3 170 cm

17%

1355 %

Riesgo bajo

Capa #2 100 cm

9%

1104 %

Riesgo bajo

Capa #1 30 cm

49 %

833 %

Riesgo bajo
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ZSE-MC11

Especies arboreas: Schinus terebinthifolius

Schinus terebinthifolius

| Molle costefio

Datos espaciales para la Capa ""Capa #3"":
Altura; 170 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicién del sensor:
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Datos espaciales para la Capa ""Capa #2"':
Altura: 100 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:
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Datos espaciales para la Capa ""Capa #1"":
Altura: 30 cm

Disefio: Irregular

Recuento del sensor: 8

Datos de posicion del sensor:
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Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #3"":

Js 60+0 | 129+0 | 183+0 | 240+0 | 207+0 | 167+0 | 87+0

60+0 75+0 | 13640 | 19640 | 176+0 | 15740 | 11840

1290 | 7540 57+0 | 135+0 | 201+0 | 191+0 | 15640

183+0 | 13640 | 570 59+0 | 14640 | 18940 | 17740

240+0 | 19620 | 135+0 | 5940 67+0 | 40040 | 17740

207+0 | 17620 | 201+0 | 1460 | 6740 58+0 | 128+0

167+0 | 15740 [ 191+0 | 18940 | 400+0 | 58+0 68+0

87+0 | 118+0 | 1560 | 177+0 | 177+0 | 128+0 | 68+0

Datos de Tiempo para la Capa ""Capa #2"":

Hs 126+0 | 266+0 | 423+0 | 770+0 | 401+0 | 272+0 | 116+0

12640 118+0 | 26440 | 736+0 | 606+0 | 402+0 | 252+0

2660 | 118+0 103+0 | 418+0 | 741+0 | 78140 | 602+0

42340 | 264+0 | 103+0 250+0 | 482+0 | 663+0 | 649+0

770+0 | 73620 | 418+0 | 2500 240+0 | 27240 | 283+0

401+0 | 6060 | 741+0 [ 482+0 | 24040 95+0 | 229+0

27240 | 402+0 | 781+0 | 6630 | 272+0 | 950 112+0

1160 | 25240 | 602+0 | 649+0 | 283+0 | 22940 | 112+0

Datos de Tiempo para la Capa "Capa #1":

Hs 133+0 | 287+0 | 666+0 | 790+0 | 495+0 | 332+0 | 13240

133+0 109+0 | 33540 | 740+0 | 7450 | 578+0 | 186+0

287+0 | 109+0 1860 | 600+0 [ 751+0 | 75840 | 475+0

666+0 | 335+0 | 1860 280+0 | 497+0 | 632+0 | 7010

790+0 | 740+0 | 600+0 | 280+0 115+0 | 27140 | 660+0

49540 | 7450 | 75140 [ 497+0 | 11540 120+0 | 362+0

332+0 | 578+0 | 758+0 | 632+0 | 271+0 | 120+0 202+0

132+0 | 284+0 | 475+0 | 701+0 | 660+0 | 362+0 | 202+0
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Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #3'":
m/s | 1708 | 1662 | 1479 | 1167 | 1371 | 1285 | 1432
1708 1792 | 1607 | 1298 | 1603 | 1585 | 1700
1662 | 1792 2070 | 1479 | 1311 | 1440 | 1738
1479 | 1607 | 2070 1923 | 1436 | 1406 | 1664
1167 | 1298 [ 1479 | 1923 1695 | 534 | 1549
1371 | 1603 | 1311 | 1436 | 1695 2514 | 1911
1285 | 1585 | 1440 | 1406 | 534 | 2514 1908
1432 | 1700 | 1738 | 1664 | 1549 | 1911 | 1908

Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #2'":

m/s | 1569 | 1172 | 879 | 524 | 1078 | 1304 | 1685
1569 2331 | 1426 | 577 | 771 | 1073 | 1171
1172 | 2331 2749 | 804 | 537 | 523 | 549
879 | 1426 | 2749 712 | 589 [ 543 | 529
524 | 577 [ 804 | 712 669 | 1209 | 1352
1078 | 771 | 537 | 589 | 669 3370 | 1637
1304 | 1073 | 523 | 543 | 1209 | 3370 2523
1685 | 1171 | 549 | 529 | 1352 | 1637 | 2523

Matriz de velocidades para la Capa ""Capa #1'":

m/s | 1441 | 1136 | 577 | 513 | 784 | 848 | 1121
1441 1596 | 915 [ 508 | 536 | 611 | 1150
1136 | 1596 1068 | 532 [ 511 | 512 [ 734
577 |1 915 | 1068 567 | 543 [ 538 | 500
513 | 508 | 532 | 567 1239 | 1032 | 511
784 | 536 | 511 | 543 | 1239 1551 | 805
848 | 611 |[512 | 538 | 1032 | 1551 742
1121 | 1150 | 734 | 500 | 511 | 805 | 742

Biomecanica:
Area de copa 3,61 m2
Distancia de la base del tronco a...
...apice de la copa 6m
...centro de la copa 5m
Grado de inclinacién 75°
Velocidad del viento 17,7 m/s
Coeficiente de rozamiento 0,224291666666667
Limite de elasticidad 20 MPa
Carga del viento 162 N
Factor de Seguridad 1706 %
Altura Areaen Factor de Indice de riesgo
Nombre Capa pudricion Seguridad
Capa #3 170 cm 38 % 1706 % Riesgo bajo
Capa #2 100 cm 68 % 1958 % Riesgo bajo
Capa #1 30 cm 67 % 1971 % Riesgo bajo
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ANEXO 12.

IDENTIFICACION FITOPATOLOGICA DE LOS AGENTES

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Clinica de Diagnosis de Fitopatologia y Nematologia
Av. La Universidad s/n - La Molina  Apdo. 456
Telefax: 349-6631 - e-mail:clinica@lamolina.edu.pe

La Molina, 23 de Agosto de 2017
FI-AF 336-2017 WAT 140
JFT 331

Sres.

Universidad Nacional Agraria La Molina

La Molina Atencién: Sr. Geyser Mendoza Saucedo (Tesista)
Presente. -

De mi consideracion:

El resultado del analisis fitopatoldgico de una muestra de porciones de basidiocarpos de madera
podrida, procedente del Parque de Las Leyendas, San Miguel - Lima Metropolitana, es el siguiente:

1. METODO. - Examen macroscépico y microscopico de los basidiocarpos y de las maderas con
pudricién. Identificacion con las claves taxonémicas correspondientes.

2. RESULTADOS

No. MUESTRA TIPO DE MUESTRA RESULTADO
No. 1
ZSE- MS04 Basidiocarpo y Ganoderma sp.
(H-1.00m) madera podrida

3. DIAGNOSTICO.
En la muestra de Molle Serrano que UD. envié a nuestro laboratorio se identific6 a Ganoderma sp. como
agente causal de la pudricion de madera.

Nos despedimos de ustedes recordandoles que la Clinica de Diagnosis esté a su disposicion para cualquier
consulta.

Atentamente,

WAT/h
mg
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Clinica de Diagnosis de Fitopatologia y Nematologia

Av. La Universidad s/n - La Molina Apdo. 456
Telefax: 349-6631 - e-mail:clinica@lamolina.edu.pe

La Molina, 23 de Agosto de 2017
FI-AF 337-2017 WAT 141
JFT 332

Sres.

Universidad Nacional Agraria La Molina

La Molina Atencién: Sr. Geyser Mendoza Saucedo (Tesista)
Presente. -

De mi consideracion:

El resultado del andlisis fitopatologico de una muestra de porciones de basidiocarpos de madera podrida,
procedente del Parque de Las Leyendas, San Miguel - Lima Metropolitana, es el siguiente:

1. METODO. - Examen macroscopico y microscopico de los basidiocarpos y de las maderas con
pudricion. Identificacion con las claves taxondmicas correspondientes.

2. RESULTADOS

No. MUESTRA TIPO DE MUESTRA RESULTADO
No. 2
ZSE- MS04 Basidiocarpo Ganoderma sp.
(Raiz)

3. DIAGNOSTICO.
En la muestra de Molle Serrano que UD. envié a nuestro laboratorio se identificé6 a Ganoderma sp. como
agente causal de la pudricion de madera.

Nos despedimos de ustedes recordandoles que la Clinica de Diagnosis esté a su disposicion para cualquier
consulta.

Atentamente,

Mg. Sc Walter Apaza Tapi
COORDINADOR
CLINICA DE DIAGNOSIS
WAT/h
mg




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Clinica de Diagnosis de Fitopatologia y Nematologia

Av. La Universidad s/n - La Molina  Apdo. 456
Telefax: 349-6631 - e-mail:clinica@lamolina.edu.pe

La Molina, 23 de Agosto de 2017
FI-AF 341-2017 WAT 145
JFT 336

Sres.

Universidad Nacional Agraria La Molina

La Molina Atencién: Sr. Geyser Mendoza Saucedo (Tesista)
Presente. -

De mi consideracion:

El resultado del andlisis fitopatologico de una muestra de porciones de basidiocarpos de madera podrida,
procedente del Parque de Las Leyendas, San Miguel - Lima Metropolitana, es el siguiente:

1. METODO. - Examen macroscopico y microscopico de los basidiocarpos y de las maderas con
pudricidn. Identificacion con las claves taxonémicas correspondientes.

2. RESULTADOS

No. MUESTRA TIPO DE MUESTRA RESULTADO
No. 6 Madera con pudricion Coniothyrium sp
ZSE-MS04 (humeda) Brachysporium sp.
(H: 1.70m)

3. DIAGNOSTICO.
En la muestra de Molle serrano que UD. envi6 a nuestro laboratorio se identific6 a Brachysporium sp. como
agente causal de la pudricion de madera. El hongo Coniothyrium sp se encuentra como organismo
secundario.

Nos despedimos de ustedes recordandoles que la Clinica de Diagnosis esta a su disposicion para cualquier
consulta.

Atentamente,

Mg. Sc Walter Apaza Tapi
COORDINADOR
CLINICA DE DIAGNOSIS

WAT/h
mg
c.c. Archivo
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Clinica de Diagnosis de Fitopatologia y Nematologia

Av. La Universidad s/n - La Molina  Apdo. 456
Telefax: 349-6631 - e-mail:clinica@lamolina.edu.pe

La Molina, 23 de Agosto de 2017
FI-AF 343-2017 WAT 147
JFT 338

Sres.

Universidad Nacional Agraria La Molina

La Molina Atencidén: Sr. Geyser Mendoza Saucedo (Tesista)
Presente. -

De mi consideracion:

El resultado del analisis fitopatologico de una muestra de porciones de basidiocarpos de madera podrida,
procedente del Parque de Las Leyendas, San Miguel - Lima Metropolitana, es el siguiente:

1. METODO. - Examen macroscopico y microscopico de los basidiocarpos y de las maderas con
pudricion. Identificacidn con las claves taxon6micas correspondientes.

2. RESULTADOS

No. MUESTRA TIPO DE MUESTRA RESULTADO
No. 8 Madera con pudricion Brachysporium sp.
ZSE-MS04
(Rama)

3. DIAGNOSTICO.
Enla muestra de Molle serrano que UD. envi6 a nuestro laboratorio se identificé a Brachysporium sp. como
agente causal de la pudricion de madera.

Nos despedimos de ustedes recordandoles que la Clinica de Diagnosis esta a su disposicion para cualquier
consulta.

Atentamente,

Mg. Sc Walter Apaza Tapia
COORDINADOR .
CLINICA DE DIAGNOSIS

WAT/h
mg
c.c. Archivo
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Clinica de Diagnosis de Fitopatologia y Nematologia

Av. La Universidad s/n - La Molina  Apdo. 456
Telefax: 349-6631 - e-mail:clinica@lamolina.edu.pe

La Molina, 23 de Agosto de 2017
FI-AF 342-2017 WAT 146
JFT 337

Sres.

Universidad Nacional Agraria La Molina

La Molina Atencién: Sr. Geyser Mendoza Saucedo (Tesista)
Presente. -

De mi consideracion:

El resultado del andlisis fitopatologico de una muestra de porciones de basidiocarpos de madera podrida,
procedente del Parque de Las Leyendas, San Miguel - Lima Metropolitana, es el siguiente:

1. METODO. - Examen macroscopico y microscopico de los basidiocarpos y de las maderas con
pudricion. Identificacion con las claves taxon6micas correspondientes.

2. RESULTADOS

No. MUESTRA TIPO DE MUESTRA RESULTADO
No. 7 Madera con pudricion
ZSI|-MS15 (humeda y corteza) Brachysporium sp.

3. DIAGNOSTICO.
Enla muestra de Molle serrano que UD. envi6 a nuestro laboratorio se identificé a Brachysporium sp. como
agente causal de la pudricion de madera-

Nos despedimos de ustedes recordandoles que la Clinica de Diagnosis esta a su disposicion para cualquier
consulta.

Atentamente,

Mg. Sc Walter Apaza Tapia
COORDINADOR .
CLINICA DE DIAGNOSIS

WAT/h
mg
c.c. Archivo
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Clinica de Diagnosis de Fitopatologia y Nematologia

Av. La Universidad s/n - La Molina  Apdo. 456
Telefax: 349-6631 - e-mail:clinica@lamolina.edu.pe

La Molina, 18 de setiembre de 2017
FI-AF 370-2017 WAT 162
JFT 363

Sres.

Universidad Nacional Agraria La Molina

La Molina Atencidén: Sr. Geyser Mendoza Saucedo (Tesista)
Presente. -

De mi consideracion:

El resultado del analisis fitopatologico de una muestra de porciones de basidiocarpos de madera podrida,
procedente del Parque de Las Leyendas, San Miguel - Lima Metropolitana, es el siguiente:

1. METODO. - Examen macroscopico y microscopico de los basidiocarpos y de las maderas con
pudricion. Identificacidn con las claves taxon6micas correspondientes.

2. RESULTADOS

No. MUESTRA TIPO DE MUESTRA RESULTADO
No. 11 Basidiocarpo
ZIN-MCO08 (a) Ganoderma sp.

3. DIAGNOSTICO.
En la muestra de Molle costefio que UD. envid a nuestro laboratorio se identific6 a Ganoderma sp. como
agente causal de la pudricion de madera-

Nos despedimos de ustedes recordandoles que la Clinica de Diagnosis esta a su disposicion para cualquier
consulta.

Atentamente,

WAT/h
mg
c.c. Archivo
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Clinica de Diagnosis de Fitopatologia y Nematologia

Av. La Universidad s/n - La Molina  Apdo. 456
Telefax: 349-6631 - e-mail:clinica@lamolina.edu.pe

La Molina, 23 de agosto de 2017 FI-
AF 338-2017 WAT 142
JFT 333

Sres.

Universidad Nacional Agraria La Molina

La Molina Atencién: Sr. Geyser Mendoza Saucedo (Tesista)
Presente. -

De mi consideracion:

El resultado del andlisis fitopatologico de una muestra de porciones de basidiocarpos de madera podrida,
procedente del Parque de Las Leyendas, San Miguel - Lima Metropolitana, es el siguiente:

1. METODO. - Examen macroscopico y microscopico de los basidiocarpos y de las maderas con
pudricidn. Identificacion con las claves taxonémicas correspondientes.

2. RESULTADOS

No. MUESTRA TIPO DE MUESTRA RESULTADO
No. 3 Basidiocarpo
ZIN-MCO08 (b) Ganoderma sp.

3. DIAGNOSTICO.
En la muestra de Molle costefio que UD. envié a nuestro laboratorio se identific6 a Ganoderma sp. como
agente causal de la pudricion de madera-

Nos despedimos de ustedes recordandoles que la Clinica de Diagnosis esta a su disposicion para cualquier
consulta.

Atentamente,

Mg. Sc Walter Apaza Tap
COORDINADOR
CLINICA DE DIAGNOSIS
WAT/h
mg
c.c. Archivo
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Clinica de Diagnosis de Fitopatologia y Nematologia

Av. La Universidad s/n - La Molina  Apdo. 456
Telefax: 349-6631 - e-mail:clinica@lamolina.edu.pe

La Molina, 23 de Agosto de 2017
FI-AF 339-2017 WAT 143
JFT 334

Sres.

Universidad Nacional Agraria La Molina

La Molina Atencidén: Sr. Geyser Mendoza Saucedo (Tesista)
Presente. -

De mi consideracion:

El resultado del andlisis fitopatologico de una muestra de porciones de basidiocarpos de madera podrida,
procedente del Parque de Las Leyendas, San Miguel - Lima Metropolitana, es el siguiente:

4. METODO. - Examen macroscopico y microscopico de los basidiocarpos y de las maderas con
pudricidn. Identificacion con las claves taxonémicas correspondientes.

5. RESULTADOS

No. MUESTRA TIPO DE MUESTRA RESULTADO
No. 4
ZSE-MC11 Basidiocarpo Ganoderma sp.

6. DIAGNOSTICO.
En la muestra de Molle costefio que UD. envi6 a nuestro laboratorio se identificé a Ganoderma sp. como
agente causal de la pudricion de madera.

Nos despedimos de ustedes recordandoles que la Clinica de Diagnosis esta a su disposicion para cualquier
consulta.

Atentamente,

Mg. Sc Walter Apaza Tapia
COORDINADOR
CLINICA DE DIAGNOSIS

WAT/h
mg
c.c. Archivo
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Clinica de Diagnosis de Fitopatologia y Nematologia

Av. La Universidad s/n - La Molina  Apdo. 456
Telefax: 349-6631 - e-mail:clinica@lamolina.edu.pe

La Molina, 23 de Agosto de 2017
FI-AF 340-2017 WAT 144
JFT 335

Sres.

Universidad Nacional Agraria La Molina

La Molina Atencién: Sr. Geyser Mendoza Saucedo (Tesista)
Presente. -

De mi consideracion:

El resultado del andlisis fitopatologico de una muestra de porciones de basidiocarpos de madera podrida,
procedente del Parque de Las Leyendas, San Miguel - Lima Metropolitana, es el siguiente:

1. METODO. - Examen macroscopico y microscopico de los basidiocarpos y de las maderas con
pudricidn. Identificacion con las claves taxonémicas correspondientes.

2. RESULTADOS

No. MUESTRA TIPO DE MUESTRA RESULTADO
No. 5
ZCO-ME17 Madera con Ganoderma sp.
pudricion, seca

3. DIAGNOSTICO.
En la muestra de Melia que UD. envi6 a nuestro laboratorio se identificé a Ganoderma sp. como agente
causal de la pudricion de madera.

Nos despedimos de ustedes recordandoles que la Clinica de Diagnosis esta a su disposicion para cualquier
consulta.

Atentamente,

Mg. Sc Walter Apaza Tapi
COORDINADOR
CLINICA DE DIAGNOSIS

WAT/h
mg
c.c. Archivo
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Clinica de Diagnosis de Fitopatologia y Nematologia

Av. La Universidad s/n - La Molina  Apdo. 456
Telefax: 349-6631 - e-mail:clinica@lamolina.edu.pe

La Molina, 23 de Agosto de 2017
FI-AF 345-2017 WAT 149
JFT 340

Sres.

Universidad Nacional Agraria La Molina

La Molina Atencién: Sr. Geyser Mendoza Saucedo (Tesista)
Presente. -

De mi consideracion:

El resultado del andlisis fitopatologico de una muestra de porciones de basidiocarpos de madera podrida,
procedente del Parque de Las Leyendas, San Miguel - Lima Metropolitana, es el siguiente:

1. METODO. - Examen macroscopico y microscopico de los basidiocarpos y de las maderas con
pudricidn. Identificacion con las claves taxonémicas correspondientes.

2. RESULTADOS

No. MUESTRA TIPO DE MUESTRA RESULTADO
No. 10 Madera con pudricién, Brachysporium sp
ZIN-TA19 himeda Ganoderma sp.

3. DIAGNOSTICO.
En la muestra de Tulipan africano que UD. envi6 a nuestro laboratorio se identifico a
Ganoderma sp. y Brachysporium sp como agente causal de la pudricion de madera.

Nos despedimos de ustedes recordandoles que la Clinica de Diagnosis esta a su disposicion para cualquier
consulta.

Atentamente,

Mg. Sc Walter Apaza Tapia
COORDINADOR
CLINICA DE DIAGNOSIS

WAT/h
mg
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Clinica de Diagnosis de Fitopatologia y Nematologia

Av. La Universidad s/n - La Molina Apdo. 456
Telefax: 349-6631 - e-mail:clinica@lamolina.edu.pe

La Molina, 23 de Agosto de 2017
FI-AF 344-2017 WAT 147
JFT 339

Sres.

Universidad Nacional Agraria La Molina

La Molina Atencidén: Sr. Geyser Mendoza Saucedo (Tesista)
Presente. -

De mi consideracion:

El resultado del andlisis fitopatologico de una muestra de porciones de basidiocarpos de madera podrida,
procedente del Parque de Las Leyendas, San Miguel - Lima Metropolitana, es el siguiente:

1. METODO. - Examen macroscopico y microscopico de los basidiocarpos y de las maderas con
pudricion. Identificacidn con las claves taxon6micas correspondientes.

2. RESULTADOS

No. MUESTRA TIPO DE MUESTRA RESULTADO
ZIN-TA16 himeda

3. DIAGNOSTICO.
En la muestra de Tulipan africano que UD. envi6 a nuestro laboratorio se identifico a
Brachysporium sp, este hongo puede ocasionar pudricion de lamadera.

Nos despedimos de ustedes recordandoles que la Clinica de Diagnosis esta a su disposicion para cualquier
consulta.

Atentamente,

Mg. Sc Walter Apaza Tapi
COORDINADOR CLINICA DE
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