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Un Sistema para la evaluacion cuantitativa del riesgo de caida de arboles en areas de
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Resumen

En importantes zonas boscosas de uso turistico de la Patagonia cordillerana es frecuente que el
estado de los arboles genere un riesgo para las personas, los bienes y la infraestructura. El
incremento de la cantidad de visitantes a estas areas recreativas (campings, senderos, miradores),
como asi también los usos residenciales en zonas boscosas, sumado a la existencia de incidentes
viene preocupando cada vez mas a las autoridades y a la gente. Desde 2012, se esta desarrollando
una guia ordenada de clasificacion para: a) identificar los criterios e indicadores (C&I) que expresen
distintas variables relacionadas con la estabilidad y el riesgo de colapso de los éarboles, b)
desarrollar un método cuantitativo de evaluacion del riesgo que facilite el monitoreo del estado de
ciertos arboles y ¢) promover la minimizacion de los riesgos de incidentes en las areas recreativas.

Si bien la Guia se encuentra en evaluacion, todos estos anos han dado cierta experiencia y
aprendizaje en una rama de la ciencia como la estabilidad de los arboles, poco estudiada en
relacion a los factores de riesgo de colapsos. Efectivamente, son contados los proyectos que
generan informacion y conocimiento que permitan interpretar por un lado, el comportamiento de un
arbol para crecer en equilibrio en un ambiente determinado y por el otro, la susceptibilidad a ser
afectado dicho equilibrio por los factores externos, normales y extraordinarios, en funcion de su
estado.

Se ha desarrollado un sistema en base al concepto de C&l de riesgo, que permite mediante la
puntuacion de cada Indicador, obtener una valoracion global denominada indice de Riesgo (IR) para
cada arbol evaluado. El IR se calcula mediante una férmula de multiplicacién ponderada con la cual
es posible otorgar distinta importancia o peso relativo a cada criterio. Este indice posibilita segregar
los arboles que, en caso de continuar en pie, debieran ser monitoreados en su estado.

El sistema se compone de 3 Criterios y 17 Indicadores y para la elaboraciéon de la Guia se
consideraron las principales especies arbéreas presentes en la regién patagdnica, Autrocedrus
chilensis, Nothofagus dombeyi, N. nervosa, N. pumilio, N. antarctica y N. nervosa. Dentro de la gran
incertidumbre que existe al momento de intentar predecir colapsos, el sistema desarrollado se
considera robusto y de simple aplicacion.
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1. Introduccion

Los servicios recreativos en areas boscosas contienen valores que atraen a millones de
visitantes en todas partes del mundo. Estos servicios se ofrecen desde formas agrestes hasta
organizadas, algunos con importantes infraestructuras. Para mantener los servicios ambientales y
recreativos de estas areas es fundamental realizar una planificacion integrada de los usos del suelo.
Este es el sentido ha nacido el concepto de infraestructura verde, que con una l6gica econémica
busca mantener la capacidad de la naturaleza, evitando afectar los servicios de la misma y de tratar
de sustituir esta pérdida por soluciones tecnolégicas humanas mucho mas costosas (Comision
Europea, 2010). La importancia del concepto como herramienta de planificacién ha probado ser
eficaz ya que aporta beneficios ecolégicos, econdmicos y sociales sostenibles mediante soluciones
naturales (Calaza & Iglesias, 2016).

En las zonas boscosas cordilleranas de la Patagonia Argentina se disponen de cientos de
areas recreativas (AR), muchas de las cuales han sido planificadas y son gestionadas sin el
componente de evaluacion del riesgo de los arboles presentes para la seguridad de las personas y
los bienes. Los frecuentes incidentes llevaron a que la Administracion de Parques Nacionales
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iniciara un proceso de clasificacion del peligro de los bosques de las areas recreativas vy
residenciales y ademas, desarrollar un sistema simple y lo mas objetivo posible para evaluar el
estado de los arboles y de ello inferir el riesgo de colapso parcial o total (Chauchard, 2016).

Hasta el momento este tema asociado a la estabilidad de los arboles no habia tenido en la
region la atencién de los investigadores y gestores, sin embargo en los Gltimos afios el mismo va
cobrando importancia creciente pues, ademas de los aspectos de la seguridad, posee cierta
complejidad por su caracter interdisciplinario. Para comprender coémo un arbol puede colapsar o qué
factores inciden en ello, se debe abordar una serie de disciplinas, como las propiedades particulares
de las especies arboreas, aspectos como su arquitectura, sus crecimientos como respuesta al
medio, los principios de la mecanica aplicado a las propiedades y estado de sus maderas, las
caracteristicas e incidencias de los factores climaticos, las patologias que afectan sus resistencias,
las caracteristicas edafolégicas y en este estudio en particular los aspectos vinculados a las masas
arbéreas, sus estados y los comportamientos sociologicos de los arboles, como las respuestas a las
competencia entre pares.

Si bien, en los Ultimos afos ha tenido en otros paises un desarrollo espectacular el diseno de
herramientas de diagndstico sobre el estado interno de los arboles para con ello inferir su
peligrosidad potencial, éstas son cada dia mas sofisticadas y complejas y con ello caras (Calaza &
Iglesias, 2016). De ello se desprenden varios sistemas de valoracion (Paine, 1971; Matheny & Clark,
1994; Wessolly, 1995; Johnsen & Skurski, 2003; Ellison, 2003), los cuales poseen cierta
complejidad de aplicacion, principalmente cuando los destinatarios para la aplicacion no poseen
una adecuada formacién para su cabal entendimiento o no se posee organizacién para la
profundizacion de los estudios y monitoreo de la gestion del riesgo.

2. Objetivos

El trabajo ha pretendido desarrollar una metodologia integral y objetiva de la evaluacion del
estado de los arboles de un area boscosa en uso con la cual se pueda inferir el riesgo de colapso
parcial o total de los mismos. En funcion de ello se establecieron los siguientes objetivos
particulares:

e |dentificar una serie de criterios e indicadores vinculados a la estabilidad de los arboles que
faciliten la evaluacion visual del estado individual y del riesgo de caida parcial o total del
mismo.

e Desarrollar un método cuantitativo de evaluacién de cada arbol que ayude a clasificarlo y
registrar el grado de peligrosidad que representa.

Con ello se pretende promover la minimizacion de los riesgos de incidentes en las Areas
Recreativas (AR) a la vez de evitar volteos excesivos que perjudiquen el valor natural y de recreacion
del area.

Para el diseno del sistema se han tenido en cuenta ciertas limitaciones en las organizaciones
que deben aplicarlo:

a) El estudio de la estabilidad de los arboles no ha merecido la atencién en los organismos
de ciencia y técnica del pais. Ello provoca disponer de un conocimiento muy limitado sobre
aspectos vinculados a la biologia y la mecanica de nuestras especies.

b) En los organismos que gestionan areas boscosas es reciente la priorizacion de la
seguridad de las personas y los bienes por caidas de arboles y no disponen de recursos
tecnolégicos y principalmente humanos necesarios para afrontar el tema
convenientemente.

Estas han sido las razones por las cuales para el presente proyecto se ha seguido una linea de
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trabajo sobre el concepto de valorizacion visual de los arboles (Mattheck & Breloer, 1994) y apoyado
en ello, se ha desarrollado una guia lo mas objetiva, pero a la vez sencilla posible. El sistema es para
aplicacién en areas boscosas.

3. Metodologia

Se identificaron y listaron los factores de riesgo que pueden afectar la estabilidad de los
arboles y para ello se revisaron informes y publicaciones. En base al listado se fueron analizando
arboles o parte de ellos que colapsaron en diferentes sitios de la region y de esta manera se fue
definiendo el listado final y con ello para cada factor se establecieron grados o escalas de severidad.

A partir de estos factores de riesgo establecidos para valorar la estabilidad o los defectos de
las principales especies arbdreas de los bosques en los cuales se asientan actividades humanas, se
los clasificaron en externos o internos y luego se los agrupdé mediante un sistema de Criterios e
Indicadores de riesgo, el cual permitié adaptarle un sistema de valoracidon por puntaje con el cual se
obtiene un indice de Riesgo (IR).

Para el desarrollo de los Indicadores de riesgo se fueron analizando, seglin sean externos o
propios del arbol y en particular de las especies estudiadas, los siguientes factores: caracteristicas
de las especies, ubicacion relativa del area en uso, variables climaticas, patologias que afecten la
estabilidad y variables dendrométricas y dasométricas.

Para comprender mejor los impactos se fueron analizando colapsos parciales como caida de
ramas o parte del arbol o totales de arboles, que consistieron en analizar las condiciones climaticas
del momento del colapso y el tipo de caida ocurrido para poder asi establecer la causa del colapso.
A este proceso se lo denominé autopsia del arbol (Chauchard, 2016). De todas formas, muchos de
los analisis de formas de colapsos se basaron en recorridas por bosques en distintas condiciones,
tanto de desarrollo como ambientales, de manera de percibir las formas mas tipicas para las
especies y esas condiciones.

Para cada Indicador se establecieron grados de severidad, los cuales fueron puestos a prueba
a medida que se realizaban evaluaciones de arboles en diferentes condiciones y se analizaban
caidas.

Por otro lado, se fue analizando una forma de realizar una valoracién por medio de una
puntuacion de cada Indicador y con que ello se puede obtener un valor final o indice que refleje el
estado de riesgo del arbol y con ello se pueda comparar y segregar los arboles con mayores riesgos
de caida.

4. Resultados

Las especies analizadas tanto en sus caracteristicas morfolégicas como en sus formas de
colapsar fueron: Nothofagus dombeyi, N. nervosa, N. antarctica, N. pumilio y Austrocedrus chilensis.

Como se encontr6 que los distintos factores de riesgo definidos y listado como Indicadores no
tienen la misma incidencia sobre la estabilidad del arbol se los agruparon segln Criterios comunes y
se establecio un orden de importancia de cada uno.

Se identificaron 16 Indicadores que expresan los distintos factores que inciden sobre la
estabilidad de los arboles en areas naturales, los mismos se agruparon en tres Criterios: Ambiente y
entorno, Forma del arbol y Estado del arbol (Tablas 1y 2).

Tabla 1. Criterios e Indicadores de riesgo establecidos para cinco especies arbéreas nativas patagénicas. Se han
establecido los valores de ponderacion, sin embargo ellos pueden ser adaptados por el gestor.
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CRITERIO Cantidad de
INDICADORES
1. Entorno y ambiente del arbol 3
2. Forma del arbol 8
3. Estado del arbol 5

Tabla 2. Criterios e Indicadores de riesgo del arbol. Cada Indicador es valorado por una puntuacion, excepto el Indicador
3.5 que es solo descriptivo.

CRITERIO INDICADOR DESCRIPCION

1. Entornoy ambiente | 1.1. Profundidad del suelo Apreciar o inferir algin impedimento.

1.2. Pendiente del terreno

1.3.Exposicién al clima Principalmente al viento.
2. Forma del arbol 2.1. Fase desarrollo Juvenil, inmaduro, maduro o sobre-
maduro.

2.2. Dominancia del arbol Libre, oprimido, intermedio o
dominante.

2.3. Tamano de la copa Pequena, mediana o grande.

2.4. Tamano de las ramas Atencion en las mas grandes.

2.5. Nimero de troncos Monopédico, bifurcado, polifurcado.

2.6. Verticalidad del arbol Inclinacion.

2.7. Forma de la raiz Equilibrada, irregular, expuesta y/o
disminuida.

2.8. Estabilidad del arbol indice esbeltez/robustez: Segln razén

entre altura y diametro.

3. Estado del arbol 3.1. Vitalidad general del arbol Apariencia general.
3.2. Vitalidad de la raiz Inferencia: sana o enferma.
3.3. Sanidad del tronco Robustez inferida en funcion de las

senales de afectacion.

3.4. Sanidad de las ramas Idem 3.3.
3.5. Localizacién rama Es descriptivo: localizacion en tercio
afectada inferior, medio o superior de altura.

Los Indicadores se han listado en funcién de la importancia de los Criterios que inciden sobre
la estabilidad del arbol.

4.1. Valoraci6n de los Indicadores: Indice de Riesgo de colapso del arbol
Se ha disenado un sistema de calificacion o puntuacion de los Indicadores que permite
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obtener un Indice final que resulte en una valoracién general de la situacion del &rbol,
independiente si este represente un peligro o no.

El procedimiento establecido para estimar el indice de Riesgo es el siguiente: cada Indicador
sera calificado entre O (cero) y 3 (tres) segln el grado de severidad o afectacion de la variable
considerada (Chauchard, 2016). Posteriormente con todos los Indicadores valorados, se obtiene un
valor promedio para cada Criterio. Pero como cada Criterio tiene una importancia relativa diferente
en la incidencia sobre la estabilidad del arbol se establecid6 un sistema de ponderacion para
expresar ello.

Para la confeccion del indice de Riesgo se disend una féormula aditiva de los valores
promedios de los Criterios con una ponderacion de la importancia de los mismos (Tabla 3). El valor
de ponderacion de cada Criterio puede oscilar entre 0,1 y 0,8, de manera que la suma de igual a la
unidad (1). Se ha considerado que el factor desestabilizante mas importante es el estado del arbol,
por ello se le asigné el factor de ponderacion de 0,6.

Tabla 3. Ponderacion de cada Criterio de evaluacion, segln la importancia sobre la estabilidad del arbol.

CRITERIO PONDERACION de
Importancia
5. Entorno y ambiente del arbol 0,1
6. Forma del arbol 0,3
7. Estado del arbol 0,6

El indice consiste en sumar los valores promedios de cada Criterio, los cuales son reducidos
por cada factor de ponderacion que se aplica en la férmula, de manera que el IR podra variar su
valor entre cero (0) y tres (3), segln lo siguiente:

IR=(C1 *P1) +(C2 *Pz2) +(Cs * P3)
Donde:
IR indice de Riesgo.
C1,2,3: Valores promedios de los Criterios.
P1,2,3: Valores de ponderacion de cada Criterio.

De esta manera cada arbol podra tener una valoracion entre cero (0) para aquel sin debilidades
visibles y tres (3) para aquel que denota condiciones para el colapso.

A los fines de tener los arboles agrupados segln un grado de riesgo de colapso, se establecidé una
tabla de clasificacion en la que los arboles se agrupan en: Alto, medio y bajo riesgo (Tabla 4).

Tabla 4. Rangos de IR para agrupar los arboles evaluados. Los arboles de riesgo Alto o que posean alguna debilidad
preocupante serian los que deben ser monitoreados.

NIVEL DEL RIESGO IR
BAJO <15
MEDIO <20
ALTO =20
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Valoracién final: una vez evaluado el arbol con los Indicadores, el técnico tendrda un IR y una
percepcion sobre el riesgo de colapso del arbol, lo cual confrontara con el tipo de uso en la zona de
influencia del mismo y en funcién de ello debera establecer la medida recomendada de accién. Los
riesgos de colapso seran cuatro: descalce, rotura tronco, rotura rama o desgaje (del pie o
bifurcacion).

5. Discusion

El sistema de evaluacion a través de C&/ ha resultado de sencilla aplicacion y considerando un
adecuado entrenamiento, el tiempo de aplicacion para un arbol no debiera superar los cinco
minutos. Es indudable que esta es una consideracion relevante habida cuenta que algunas areas
recreativas o de uso suelen tener numerosos arboles (mas de 100), por ello la primera actividad a
realizarse y previa a la evaluacion de los arboles, debe ser la de clasificar los bosques del area en
uso y concentrarse en aquellos mas peligrosos, en funcién de su conformacioén y una evaluaciéon
preliminar del estado y el uso de la misma.

Es sumamente importante entender que el IR no debe determinar nuestra decisiéon de actuar o
no sobre el arbol, sino que la misma se debe fundamentar en la percepcion que le quede al técnico,
luego de la evaluacion completa del mismo, del riesgo de colapso, en funcion del estado, de las
senales que se identifiquen y del peligro que ello ocasiona. Pero ademas hay otras cuestiones
asociadas a la decision, como el estado general del bosque en uso y la aptitud del mismo para
soportar la actividad que se realiza; en ciertas areas deben ofrecerse condiciones apropiadas de
seguridad pero preservando el valor de conservacién y del paisaje. El IR se ha encontrado muy Util
para identificar y segregar los arboles de riesgo, los cuales, aquellos que no sean eliminados,
deberian constituir el grupo de arboles a monitorear anualmente o periédicamente seglin ocurran
eventos climaticos importantes.

Por otro lado, el sistema de asignar importancia a cada Criterio por una ponderacién numérica
facilita que dichas importancias cambien con el mejor conocimiento que se adquiera por la mayor
experiencia. Es importante comprender que el Criterio Entorno y Ambiente del Arbol, ponderado en
importancia con un 10% (0,1), contendria uno de los factores mas importantes vinculados a los
colapsos de los arboles como lo es el viento, sin embargo, el mismo no es valorado aqui por su
imposibilidad de hacerlo, quedando su referencia en un Indicador que expresa la situacion de
exposicion del arbol a su impacto. Por esta razén es sumamente importante conocer las condiciones
climaticas medias y extremas posibles en relacién a la ubicacion geografica del area en evaluacion,
como asi también a la ubicacién topografica de la misma. La localizacion topografia del area y cada
arbol es un aspecto particularmente importante, puesto que incide sobre el impacto de ciertos
factores climaticos, en particular el viento.

Sin lugar a dudas que para contener medidas efectivas de seguridad en el uso de areas
boscosas se requiere insertar la actividad de evaluacion de los arboles propiamente dicha en un
protocolo mas amplio de gestion, porque ademas la evaluacion del arbol no es la Unica medida que
debe incluir dicho protocolo. La evaluacion del riesgo de colapso no debe ser una medida aislada,
sino parte de un proceso continuo de monitoreo de aquellos arboles a los que se les debe prestar
especial atencion.

La evaluacion de la estabilidad de los arboles como parte de la gestion del uso de areas
boscosas requiere, ademas de atencién particularizada, entrenamiento, estudio y experiencia y ello,
COMO Se expuso, en un marco de organizacion; de poco valdra que alguien se perfeccione si no tiene
una organizacion que respalde y aplique dicho perfeccionamiento a la gestion del area boscosa en
uso. En algunas jurisdicciones de Estados Unidos la calificacién, la certificacién de habilidades y
eventualmente una licencia son requeridas para guiar la valoracion del riesgo de colapsos de

arboles (Smiley, Matheny y Lilly, 2011).
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Si bien el sistema se apoya en una guia que se concentra en algunas especies nativas de la
region, el mismo podria ser aplicado a otras, inclusive podria ser factible su aplicacion en areas
urbanas realizando la adaptacion por modificacion o incorporacién de algunos Indicadores o
simplemente “no aplicar” algunos vinculados a areas boscosas.
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