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RESUMEN

La Molina es uno de los distritos con mayor cantidad de dreas verdes y conciencia ecoldgica de
la ciudad de Lima. La Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) representa cerca de
la mitad de las 4reas verdes del distrito; siendo el Schinus molle L. «molle serrano» la segunda
especie arbérea mds abundante en el campus y una de las mds plantadas en Lima. Este drbol
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nativo con reconocida importancia cultural es ampliamente utilizado en los arboricultivos'
por su cardcter ornamental y rstico, resistente a la sequia y plagas; cuya copa conformada por
ramas colgantes brinda sombra y al tener una reposicion rdpida de follaje es capaz de filtrar el
aire captando particulas en suspensién y CO,. Sin embargo, se ha observado la presencia de
tumoraciones a lo largo del fuste y ramas en los individuos de esta especie alterando su cardcter
ornamental y representando un probable riesgo. Por lo que se estudié la estructura interna del
drbol mediante el tomdégrafo forestal Arbosonic 3D y/o la resistencia de la madera sana, madera
con tumor y madera con pudricién mediante las propiedades fisicas y mecdnicas de la madera:
densidad bdsica (DB), resistencia a la flexién o médulo de ruptura (MOR) y rigidez o médulo
de elasticidad (MOE). Los resultados determinaron la ausencia de riesgo de caida de 4drboles
de Schinus molle L. por la presencia de tumoraciones, evidenciando la importancia del empleo
del tomdgrafo forestal en la gestién de los arboricultivos en Lima.

Palabras clave: Schinus molle, tumores, riesgo de caida de drbol, tomografia forestal, arboricultivos.

Is There Schinus molle Tree Risk Due to the presence of burls in the City of Lima?

ABSTRACT

La Molina is one of the districts with the bigger green areas and ecological awareness in the
city of Lima. The Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) represents about half
of the green areas in the district; being the Schinus molle L. «<molle serrano» the second most
abundant tree species in the campus and one of the most planted in Lima. This native tree with
recognized cultural importance is widely used in the arboriculture crops for its ornamental and
rustic character, resistant to the drought and plagues; whose top formed by hanging branches
offers shade and when having a fast replacement of foliage, it is able to filter the air capturing
particles in suspension and CO,. However, it has been observed the presence of burls along
the shaft and branches in trees of this species altering its ornamental character and representing
a probable risk. Therefore, the internal structure of the tree was studied using the Arbosonic
3D forest tomograph and/or the resistance of healthy wood, wood with burl and wood with
rot by means of the physical and mechanical properties of the wood: basic density (DB),
resistance to bending or modulus of rupture (MOR) and rigidity or modulus of elasticity
(MOE). The results determined the absence of Schinus molle L. tree risk due to the presence
of burls, evidencing the importance of the use of the forest tomograph in the management of
arboriculture crops in Lima.

Keywords: Schinus molle, burls, tree risk, forest tomography, arboricultures.

! Término referido a la arboricultura.

Def. de arboricultura: ciencia y préctica del cultivo, cuidado y manejo de los drboles y otras plantas
lenosas, bien sea como individuos o grupos, por lo regular en lugares urbanos o periurbanos (ISA 2020).
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1. INTRODUCCION

Diferentes lugares del mundo consideran importante al arbolado urbano en los
paisajes de las ciudades (Mullaney, Lucke y Trueman, 2015; Mira-Martinez, Betancur-
Valencia y Urrego-Giraldo, 2017), principalmente por brindar multiples beneficios
(Goodwin, 2017), como son los relacionados con la regulacién ambiental, fines esté-
ticos, valorizacion de propiedad, y aumento de la calidad de vida del ciudadano (Song,
Tan, Edwards y Richards, 2018; FAO, 2016).

El valor que en ellos reside puede ser gestionado bajo una jurisdiccién publica o
privada (Konijnendijk, Gauthier y Van Veenhuizen, 2005) mediante la planificacién,
manejo y disefio del arbolado urbano (Pauleit et al., 2002). Es asi que los drboles deben
encontrarse bajo mantenimiento y evaluacién constante; es decir, los gestores y profe-
sionales deben tener experticia y herramientas adecuadas para identificar y disminuir
los riesgos en el arbolado urbano hacia las personas y/o sus propiedades (Restrepo,
Moreno y Hoyos, 2015).

La Molina es uno de los distritos con mayor cantidad de 4reas verdes de la ciudad de
Lima (21,5%) (Municipalidad de La Molina, 2011; Informe Evaluando Lima, 2014)
y cuenta con 7,52 m* de dreas verdes por habitante (SINIA, 2018) valor cercano a los
10 m? como minimo recomendado (Lamela, Molini y Salgado, 2011). A su vez, este
distrito posee gran conciencia ecoldgica, por lo que en el 2019 fue elegido parte del
proyecto de APEC? «Ciudades Modelo en Bajas Emisiones de Carbono» (RPP Noticias,
2020). La Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) abarca aproximada-
mente el 43 %; es decir casi la mitad, de las dreas verdes del distrito (Municipalidad de
La Molina, 2011; Informe Evaluando Lima, 2014). El arbolado urbano de la ciudad
de Lima - Perti estd compuesto por variadas especies forestales, siendo una de las mds
representativas la especie Schinus molle L. (SERPAR, 2012) que es la segunda mds
abundante del campus UNALM (Orellana, 2014).

La especie S. molle, conocida como molle serrano, pertenece a la familia Anacardia-
ceae (Alba, Bonilla y Arroyo, 2009). Original de la zona central y sur de Sudamérica
(Rzedowski y Calderén de Rzedowski, 1999), principalmente del Perti (Bailey, 1919).
Se distribuye naturalmente desde México hasta América del Sur (Barkley, 1944, 1957;
Schulte, Rojas y Rojas, 1992; Crivellaro y Schweingruber, 2013; Bulnes, Orrego y
Terdn, 2017). Se encuentra en zonas semidridas y en los valles interandinos, donde es
capaz de crecer en dreas bastantes secas, con varios meses sin lluvias. Estd ausente en la
parte mds cdlida y huimeda de su drea de distribucién, y rehiye a las cercanias del mar.
Su distribucién vertical, segtin la latitud geogréfica, oscila entre los 2000 m s. n. m.

2 APEC: Asia-Pacific Economic Cooperation, en espanol «Foro de Cooperacién Econémica Asia-
Pacifico)».
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hasta los 3900 metros de altitud (Schulte et al., 1992). Encuentra su mejor desarrollo
entre 300 a 620 milimetros de precipitacion anual, y en una temperatura media de
19,27 °C a 21,6 °C (Conafor, s.f.). Ademds, se ha cultivado en diferentes partes del
mundo (Barkley, 1944), inclusive hasta naturalizarse (Nel et al., 2004).

Estudios realizados por Schulte et al. (1992), Crivellaro y Schweingruber (2013)
y Bulnes et al. (2017), acerca de S. molle en zonas urbanas y de distribucién natural
de Lima y Cochabamba respectivamente, lo describen como un 4rbol ornamental
siempre verde de crecimiento moderado a rdpido, que alcanza didmetros de 30 a 80
centimetros y alturas entre 6 a 15 metros. La copa es amplia e irregular, compuesta
por ramas colgantes. El tronco es sinuoso con corteza externa escamosa con tendencia
a desprenderse en placas rigidas de color pardo oscuro a grisdceo. Las raices son de
profundidad media y fasciculada. A comparacién de otras especies ornamentales
arbéreas, su longevidad, rusticidad, adaptabilidad, bajo requerimiento hidrico y répido
recambio de follaje que permiten la captacién de particulas en suspensién y CO, la
convierten en una acertada opcién de ficil manejo (Villagrdn y Castro, 2004; Nail,
2016; Alvarado, Baldini y Guajardo, 2013).

Este drbol es considerado una especie resistente al ataque de plagas y enfermedades.
Tiene como plaga conocida a Calophya schini, «psilido del molle» que le genera agallas en
las hojas, lo que provoca su deformacién y caida prematura (Méstiga y Lozada, 2019).
Por otro lado, Orellana (2014) registré la presencia de tumores en el fuste y ramas de
S. molle al interior del campus de la UNALM por primera vez. A pesar de no lograr el
aislamiento del agente causal, indicé que la bacteria Agrobacterium tumefaciens podria
ser la posible causante de esta anormalidad por la similitud del sintoma presente en
especies frutales. De la misma forma Agrios (2005) manifiesta que esa bacteria puede
causar tumores en fustes y ramas.

Los tumores son hinchamientos pronunciados anormales en una planta lenosa
que, tipicamente, ocurren en los troncos y ramas. Se presentan en drboles de todas las
edades, y pueden aparecer en un solo drbol o en grupos (Bergdahl y Hill, 2016; Allen
et al., 2010). La formacién de estos tumores varia en tamafo y generan la deforma-
cién de la corteza externa del 4rbol (Mira-Martinez et al., 2017; Allen et al., 2010).
Campbell (2013) y Del Tredici (1999) indican que existen dos tipos de tumores en
los drboles: los lignotubérculos, que se encuentran en la parte basal o debajo del suelo
y estdn bajo control genético estricto; y los tumores del tronco, que son una respuesta
a condiciones ambientales.

Las causas de las tumoraciones no han sido completamente identificadas, pero se han
planteado como posibilidades la inestabilidad genética, el estrés ambiental, las heridas
en el cambium por insectos y bacterias, el ataque fingico, el rocio de agua de mar o la
sintesis desregulada de auxina y citoquinina (Eom y Chung, 1994; Allen et al., 2010).
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Los tumores visibles en el exterior del fuste del S. molle no solo incurren en una
apariencia desordenada y diferente a su fin estético y de ornato urbano, sino que
también, podrian dar lugar a variaciones de las condiciones internas que comprometen
la estabilidad estructural de drbol y generar un riesgo de caida (Smiley y Fraedrich, 1992;
Mattheck y Breloer, 1994). Esta condicién puede ser un peligro para la seguridad de la
comunidad y la propiedad (Karlinasari, Lestari, Nababan, Siregar y Nandika, 2017).

El andlisis de riesgo de caida de drboles puede reducir este riesgo a niveles aceptables,
e, inclusive, mantener aquellos drboles viejos, de gran estatura y valiosos en el paisaje
urbano (Van Wassenaer y Richardson, 2009), criterio importante a tomar en cuenta en
la gestién del arbolado urbano. Este procedimiento utiliza los principios biolégicos y
de ingenieria para calificar la solidez interna de un drbol, y hacer predicciones razona-
bles del potencial de falla estructural (Wang y Allison, 2008). En Lima, los protocolos
a seguir en caso se identifiquen riesgos del arbolado urbano hacia el ciudadano y/o
patrimonio se rigen bajo la ordenanza 1852 Ordenanza para la conservacién y gestién
de dreas verdes para la provincia de Lima (El Peruano, 2014).

La tomografia forestal ha demostrado ser una herramienta muy sensible para
detectar, cuantificar y predecir la ubicacién de la descomposicién de la madera y otros
deterioros en el interior del drbol (Wilcox, 1988; Bauer, Kilbertus y Bucur, 1991),
estimando su tamano, forma y caracteristicas en términos de propiedades mecdnicas
(Nicolotti, Martinis, Socco, Godio y Sambuelli, 2003). Esta técnica produce una
imagen de la estructura transversal interna de un drbol al registrar las diferencias en el
tiempo de vuelo (TOE por sus siglas en inglés) de la onda de impulso® de un sensor
transmisor a otro sensor receptor (Karlinasari etal., 2017; Ross, 2015). Si una parte del
tronco se dana y se reduce la densidad de la madera, el TOF es mayor que si el drbol
estuviera libre de defectos. Los defectos que son graves reducen el TOF por lo menos
en 70% de los valores tipicos de la madera sélida (Bethge, Mattheck y Hunger, 1996).

El uso de la tomografia forestal es ventajoso para el evaluador porque permite
generar una vista mds completa de las dreas de la seccidn transversal del fuste y mini-
miza la probabilidad de dafo a las fibras estructural y biolégicamente significativas
del tronco (Van Wassenaer y Richardson, 2009). No obstante, entre las desventajas
que presenta se tiene la falta de precisién para mapear y cuantificar la extensién de los
defectos internos (Pokorny, 2003).

Realizar el ensayo de flexidn estdtica para analizar el riesgo de caida de un 4rbol es
una evaluacién rigurosa (Costello y Quarles, 1999). Este ensayo permite determinar
dos propiedades mecdnicas de la madera como son el médulo de ruptura (MOR),
que es considerado un criterio de resistencia aceptado y define la capacidad mdxima

3 Término que hace referencia a «Sound velocity» (Mattheck y Breloer ,1994), «Stress wave» (Wang y
Allison, 2008), «Ultrasonic wave» (Ross, 2015).
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de carga de la madera al doblarse (Kretschmann, 2010); y el médulo de elasticidad
(MOE) que es la resistencia de la madera a la deformacién bajo una carga aplicada
para recuperar sus dimensiones originales cuando esta se elimina (Winandy, 1994).
Adicionalmente, es ttil conocer la propiedad fisica de la densidad bdsica o gravedad
especifica bésica de la madera que se define como la relacién masa seca al horno y el
volumen en verde (completamente saturado) (Kellogg, 1989; Glass y Zelinka, 2010).

El objetivo de este estudio fue determinar la existencia de un riesgo potencial de
caida mediante la evaluacién de la alteracién de la resistencia natural de la madera con
tumor del drbol S. molle mediante la tomografia forestal y el estudio de las propiedades
fisicas y mecdnicas, con el fin de generar una base cientifica para la toma de decisiones
en la gestién del arbolado urbano.

2. IMPORTANCIA DE LA DETERMINACION DEL RIESGO DE CAIDA

La presencia del drbol urbano debe ser el contrapunto a la arquitectura de las construc-
ciones en la ciudad, sumando lugares al espacio ptblico que estimulen la vida cultural
de los usuarios (Gonzalez, 2002). Sin embargo, debido a su ubicacién geografica (plazas,
avenidas, dreas deportivas y universitarias, etcétera) estos pueden ocasionar perjuicios
en los diferentes lugares en donde se ubican, debido a la competencia que existe con
el desarrollo urbano (Tovar, 2006). Hay que tener en cuenta que las situaciones de
riesgo de los drboles solo se pueden controlar parcialmente ya que, para controlarlos
totalmente, se tendria que talar el 4rbol (Tomao, Secondi, Corona, Giuliarelli, Quan-
trini y Agrimi, 2015).

Armas, Elias, Espinoza, Figueredo, Herndndez, Medina y Ramirez (2008) senalan
que realizar un diagnéstico acertado del drbol es fundamental para poder ejecutar un
manejo adecuado del problema, de modo que se pueda generar un control efectivo
y reducir los efectos negativos, ademds de generar informacién técnica y cientifica.
Es asi como varios autores han tratado de definir o de conceptualizar la idea de drbol
peligroso, y se han tenido presente siempre dos cosas en comuin: la ubicacién geogrifica
y el potencial de fallo del drbol o de algunas de sus partes (Wallis, Morrison y Ross,
1980; Robbins, 1986; Matheny y Clark, 1994; Albers, Eiber y Hayes, 1996).

Ampliamente se ha usado la evaluacién visual del arbolado (VTA, por sus siglas en
inglés) (Mattheck, 1994), que consiste en observar las caracteristicas externas del drbol
para deducir las condiciones internas y evaluar la estabilidad estructural (Matheny y
Clark, 2009). Sin embargo, De La Vega (2017) reconoce algunas desventajas, entre
las cuales afirma que el método estd sujeto a la experticia de cada evaluador. De igual
manera, se han desarrollado otros métodos basados en observaciones visuales como: el
método SIA (Statically Integrated Assessment); el método propuesto por el programa
«The Trevey»; entre otros (Calaza, 2007).
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De igual manera, La Municipalidad Metropolitana de Lima (MML), segin la
ordenanza 1852, determina la peligrosidad de un 4rbol a través de la observacién
visual, de modo que se fundamenta la tala y/o poda severa en dos situaciones: si existe
un grado de evidente riesgo para la integridad fisica de bienes o personas, por riesgo
muy alto de caida de especie arbérea, y cuando la especie arbérea esté muerta o en
muerte regresiva por agentes fitopatoldgicos u otras causas. En los casos que se tenga
que retirar un drbol por emergencia, deberd ser avalado a través de un Informe Técnico
de Riesgo (ITR), el cual, debe ser elaborado y suscrito por un profesional (agrénomo,
forestal, bidlogo o especialidad afin) y comunicado a la MML para ser evaluado por
la Subgerencia de Evaluacién y Calidad Ambiental de la Gerencia del Ambiente. Si
bien es cierto que pueden existir otros mecanismos, este proceso suele ser subjetivo y
burocritico algunas veces no permitiendo una accién oportuna.

Sin embargo, la tecnologia ha evolucionado desde lo cualitativo a lo cuantitativo
haciendo posible cuantificar con mayor precision la estabilidad y la resistencia a la
rotura de un drbol y proporcionar un andlisis de riesgo mds completo (Van Wassenaer

y Richardson, 2009).

3. DETERMINACION DEL RIESGO DE CAIDA

Ningtin equipo proporciona una evaluacién completa de un drbol (Matheny y Clark,
2009), es por ello que el andlisis de riesgo de caida debe considerar otros estudios ademds
de la tomografia forestal (Karlinasari et al., 2017; Wang, Wiedenbeck y Liang, 2009).
La madera de los drboles tiene propiedades fisicas (DB) y mecdnicas (MOR, médulo
de ruptura, y MOE, médulo de flexién), cuyos resultados numéricos dan un mayor
alcance del estado del individuo en si, ya que existe una relacidn estrecha entre lo que
se visualiza en un tomograma y la resistencia mecdnica del 4rbol en pie (Ayuntamiento
de Madrid, 2014). Las propiedades fisicas y mecdnicas se pueden predecir con el TOF
(Ross, McDonald, Green y Schad, 1997; Ross, 2015; Merlo, Alvarez-Gonzalez, Santa-
clara y Riesco, 2014). El MOE es la propiedad que estd fuertemente correlacionado
con el TOF de las ondas de impulso de la tomografia forestal (Ross, 2015).

Se plantea emplear la tomografia forestal y las propiedades fisicas y mecédnicas de
la madera para la determinacién de riesgo de caida de los drboles. Ambas pruebas son
complementarias y con muestras independientes puesto que la tomografia forestal se
realizé a fustes, mientras que la determinacién de las propiedades fisicas y mecdnicas
fue de madera de la rama.
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4. AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en el campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM), que cuenta con un drea de 220 hectdreas aproximadamente, ubicada en el
distrito de La Molina (Lima - Pert). Presenta 20 °C de temperatura anual promedio,
84 % de humedad relativa promedio, y una precipitacién anual de 11,9 milimetros
(segtin datos del Observatorio Meteoroldgico Alexander von Humboldt, UNALM). La
topografia estd conformada por una terraza de superficie plana, con 1% de pendiente,
drenaje moderado, y permeabilidad y profundidad también moderadas (Alvarez,
Ferreyra, Huamantinco y Prieto, 2001). El riego inicialmente fue por gravedad y entre
los anos 2016 y 2017 cambié a aspersion, cuya instalaciéon conllevé a podas de raices
agresivas en los drboles. Las labores culturales que se han observado en el campus no
han sido las adecuadas en algunos casos, como las constantes podas de rejuveneci-
miento, el uso de herramientas inapropiadas para las podas como el machete, entre
otras. Cabe mencionar que el afio en el que se colectaron las muestras y realizaron los
estudios (2016 y 2017) hubo fenémeno de El Nino.

5. POBLACION Y MUESTRA

El campus de la UNALM alberga una poblacién de drboles de S. molle de méds de 200
individuos, las tumoraciones en fustes y ramas se presentan en aproximadamente 50%
de los mismos.

6. ESTUDIO DE LA TOMOGRAFIA FORESTAL

6.1. Muestra

Los criterios de seleccién de los drboles para este método fueron: drboles adultos —
con altura promedio de 6,5 metros y didmetro de altura al pecho (DAP) mayores a
20 cm—, con presencia de tumores en fustes y/o ramas y de edades contempordneas.
En ese sentido, se escogieron tres drboles con tumores, y adicionalmente, un drbol con
presencia de algtin sintoma o signo de ataque de hongos —esporas en el fuste—. Este
tltimo caso por ser motivo frecuente de estudios bajo esta técnica.

6.2. Metodologia

Para el estudio de tomografia forestal se conté con la colaboracién del Instituto Nacional
de Innovacién Agraria (INIA) a través de su personal técnico y el tomégrafo Arbosonic
3D, paralo cual se sigui6 la metodologia de Fakopp Enterprise Bt. (2015). Este equipo
ha sido disefiado para detectar huecos no visibles, pudriciones o deterioro en el interior
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del fuste del drbol mediante técnicas actsticas no destructivas. La unidad de medicién
es el tiempo de propagacién de la onda de impulso generada por el martillo en el sensor,
si existe un hueco en el interior, las ondas lo rodeardn, eso significa un aumento del
tiempo de recepcién por los otros sensores.

El primer paso fue determinar el niimero y ubicacién de las capas a realizarse en el
arbol. Las capas de los drboles seleccionados con tumoraciones fueron dos y cuatro, al
menos una a la altura del tumor y las otras por encima o por debajo de la excrecencia;
mientras que en el drbol seleccionado con presencia de esporas fueron tres, uno a la
altura del defecto y las otras dos fueron por encima y por debajo. Se hizo el estudio a
este tltimo drbol para realizar una comparacién de la estructura interna de un drbol
de S. molle con un sintoma extensamente estudiado y que es el principal motivo por
el cual se producen caidas de drboles, frente a otro sintoma que no se ha estudiado
mediante la tomografia forestal. El segundo paso fue determinar la direccién del norte
con una brdjula, para poder colocar el primer sensor en esa direccién con el martillo
de goma. Los siguientes sensores fueron colocados a la misma altura en el fuste (ocho
o dieciséis sensores, correlativos a su numeracién), en sentido antihorario, y equidis-
tantes entre si. Después, los sensores se conectaron a las cajas amplificadoras en linea
junto con la baterfa, y la conexién a la tableta (el ordenador) se dio mediante Bluetooth.
Finalmente, los cabezales de los sensores fueron golpeados tres veces con un martillo
de acero, cuyos datos se registraron en el ordenador. Estos pasos se repitieron en las
diferentes capas determinadas para cada drbol.

El software instalado en el ordenador se encarga de recopilar los datos de tiempo
mediante Bluetooth, obtener el tomograma de la seccién transversal interna del drbol
y permitir la visualizacién individual o en conjunto de las capas de un individuo.

La tomografia forestal con el equipo Arborsonic 3D tiene una escala de coloracién
donde verde define la madera sana o intacta; a medida que el grado de color disminuye
a mds claro pasando por amarillo hasta llegar a rojo, refleja una madera con pudricién;
y cuando la coloracién se torna celeste, quiere decir que existe un hueco o ausencia
de madera (Figura 1). La evaluacién de los tomogramas se realizé sobre la base de las
tres categorias propuestas por Karlinasari et al. (2017) para otro equipo de tomografia,
pero con el mismo principio de ondas de esfuerzo. Inicialmente se debe calcular con
el software el porcentaje de madera intacta en cada tomograma de un drbol, luego
seleccionar el porcentaje més bajo para ese individuo. Finalmente, se procedié a cate-
gorizar ese valor, si el porcentaje de madera intacta es mayor a 80% le corresponde la
categoria de drbol saludable, si el porcentaje de madera intacta estd comprendida entre
50% y 80% la categoria es moderadamente saludable y si es menor a 50% la categoria
es drbol con el tronco poco saludable.
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Figura 1. Escala de coloracién para el tomégrafo Arbosonic 3D

Intacto Podrido Hueco

Fuente: Fakopp Enterprise Bt. (2015).

Para el mejor entendimiento de la tomografia, previamente al uso del tomégrafo, se
elabord unos bosquejos de la distribucidn de los tumores y otras particularidades en la
circunferencia del fuste donde se realizaron las tomografias, para analizar la diferencia
entre lo observado a simple vista y lo que ocurre en el interior del drbol. La leyenda
del bosquejo solamente considera tumores, esporas y cicatrices de poda.

Figura 2. Leyenda de los bosquejos de la circunferencia del fuste

-
LEYENDA;  TUMOR -» ‘ PRESENCLA DE ESPORAS -» * CICATRIZ DE PODA > A

6.3. Analisis interpretativo

Los resultados de los bosquejos y los tomogramas realizados a los individuos se relacio-
naron en un andlisis interpretativo mediante el cual, se puede establecer comparaciones
entre lo observado en campo y la estructura interna del tronco.

6.3.1. Resultados y discusiones de la tomografia forestal

La tomografia forestal de los cuatro drboles de S. molle se realizaron en diferentes
alturas y considerando diferentes cantidades de tomogramas y de sensores (Tabla 1).

Tabla 1. Mediciones y cantidad de sensores para la tomografia forestal

N° drbol ~ Tomograma  Cédigo Altura (m) (l:)lil:::i:)e?ci:)/ NP° sensores

1 1 1A1 0,60 284/90 16
1 2 1A2 1,50 372/118 16
2 1 2A1 0,00 218/69 8
2 2 2A2 0,90 95/30 8
3 1 3A1 0,20 136/43 8
3 2 3A2 0,80 111/35 8
3 3 3A3 1,40 120/38 8
4 1 4A1 0,21 60/19 8
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y 1 Circunferencia/ o
N° 4rbol ~ Tomograma  Cédigo Altura (m) Didmetro (cm) N° sensores
4 2 4A2 1,10 99,5/32
4 3 4A3 1,70 100/32
4 4 4A4 1,86 87,5/28

En la Figura 3, el drbol 1 tiene dos tomogramas y sus pares en bosquejos. El
tomograma 1Al no muestra ningin tipo de afectacién en la madera, concordando
con su bosquejo 1B1. El tomograma 1A2, en contraste con el tomograma anterior, se
corresponde con el bosquejo 1B2 que presenta tumores en 50% del perimetro apro-
ximadamente, pero no manifiesta madera afectada. Como consecuencia de ello, los
tomogramas 1C y 1D en 3D (tres dimensiones) no exponen ningin defecto interno
en el fuste de este drbol, aunque presenta tumoraciones de grandes dimensiones.
Este tipo de representaciones en 3D sirve para mejorar la ejecucién de métodos no
destructivos posteriores que evaltian la resistencia de la madera de drboles en pie como
el penetrometro (Allison y Wang, 2015).

Figura 3. Tomografia forestal del 4rbol 1 de Schinus molle

*1A1 y 1A2 son tomogramas en 2D. 1B1 y 1B2 son bosquejos. 1Cy 1D son proyecciones de los tomo-
gramas en 3D. 1E es una fotografia del fuste del 4rbol

En la Figura 4, el drbol 2 también posee dos tomogramas y dos bosquejos. El tomo-
grama 2A1 muestra madera intacta, mientras que el bosquejo 2B1 refleja la presencia
de tumores en el perimetro del fuste. El tomograma 2A2, también presenta el 100%
de madera intacta y el bosquejo 2B2 solo presenta una cicatriz de poda. Debido a estos
tomogramas, las respectivas proyecciones 2C y 2D no muestran madera diferente a
la intacta.
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Figura 4. Tomografia forestal del drbol 2 de Schinus molle
s l I

I

*2A1 y 2A2 son tomogramas en 2D. 2B1 y 2B2 son bosquejos. 2C y 2D son proyecciones de los tomo-
gramas en 3D. 2E es una fotografia del fuste del drbol.

En la Figura 5, al drbol 3 se le realizaron tres tomogramas y tres bosquejos. El
tomograma 3A1 evidencia sélo madera intacta y el bosquejo 3B1 muestra dos cicatrices
de poda. El tomograma 3A2 revela madera con pudricién y una cavidad en la zona
noreste del tronco, mientras que el bosquejo 3B2 indica la presencia de esporas en la
zona norte del perimetro del fuste. El tomograma 3A3 muestra un aspecto similar al
anterior; sin embargo, el bosquejo 3B3 no presenta ninguna afectacién en el exterior.
No se puede considerar el 4rea del defecto en los tomogramas como preciso, ya que el
tomograma muestra el defecto mds grande que la descomposicién real. La tomografia
forestal confirma la presencia del defecto, pero no es precisa porque no diferencia entre
la descomposicién y las grietas (Wang, Allison, Wang y Ross, 2007; Wang y Allison,
2008; Lin y Yang, 2015). En ese sentido, las proyecciones 3C y 3D, resultantes de la
combinacién de los tomogramas, muestran la magnitud y el avance de la pudricién
a lo largo del fuste.

En la Figura 6, el drbol 4, a diferencia de los otros drboles, tiene cuatro tomogramas
y cuatro bosquejos. El tomograma 4A1 muestra un 5% de pudricién en la zona oeste;
sin embargo, el bosquejo 4B1 no indica presencia de esporas ni de tumor en esa zona.
El tomograma 4A2 muestra una pequefia porcién de madera de transicion de intacta a
pudricién, mientras que el bosquejo 4B2 solo presenta un tumor en una zona diferente.
El tomograma 4A3 tiene la misma caracteristica que el anterior, aunque el bosquejo
4B3 presenta tumores en el 50% del perimetro y una cicatriz de poda. El tomograma
4A4 también presenta una porcién de madera de transicién, pero el bosquejo 4B4 no
manifiestan anormalidades. Estas tonalidades cerca al perimetro y entre los sensores son
indicativos de deterioro; sin embargo, estos no son reales porque al constatar con los
bosquejos, no existe ninguna anormalidad en la zona en cuestién. Segiin Wu, Li, Jiao
y Wang (2018), estos falsos positivos son un problema comiin en los tomogramas. Por
consiguiente, se puede resolver que los tomogramas 4C y 4D reflejan un fuste saludable.
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Figura 5. Tomografia forestal del 4rbol 3 de Schinus molle

0

*3A1 y 3A2 son tomogramas en 2D. 3B1 y 3B2 son bosquejos. 3C y 3D son proyecciones de los tomo-
gramas en 3D. 3E es una fotografia del fuste del drbol.

Figura 6. Tomografia forestal del drbol 4 de Schinus molle

I

*4A1 y 4A2 son tomogramas en 2D. 4B1 y 4B2 son bosquejos. 4C y 4D son proyecciones de los tomo-
gramas en 3D. 4E es una fotograffa del fuste del drbol.
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La interpretacion de los tomogramas clasifica a los drboles con tumores en la cate-
goria de drbol saludable porque tienen un porcentaje de madera intacta o sélida mayor
al 80%, mientras que el drbol con pudricién se encuentra en la categoria moderada
puesto que el porcentaje de madera intacta estd entre 50% y 80% (Tabla 2).

Tabla 2. Interpretacién de los tomogramas en porcentajes

Cédigo Interpretacién del tomograma

1A1 Intacta: 100%; Pudricién: 0%; Hueco: 0%
1A2 Intacta: 100%; Pudricién: 0%; Hueco: 0%
2A1 Intacta: 100%; Pudricién: 0%; Hueco: 0%
2A2 Intacta: 100%; Pudricién: 0%; Hueco: 0%
3A1 Intacta: 100%; Pudricién: 0%; Hueco: 0%
3A2 Intacta: 68%; Pudricién: 5%; Hueco: 27%
3A3 Intacta: 52%; Pudricién: 5%; Hueco: 43%
4A1 Intacta: 95%; Pudricién: 5%; Hueco: 0%

4A2 Intacta: 100%; Pudricién: 0%; Hueco: 0%
4A3 Intacta: 100%: Pudricién: 0%;Hueco: 0%
4A4 Intacta: 100%; Pudricién: 0%; Hueco: 0%

Cabe mencionar que no existe la posibilidad de que los factores que afectan a las
ondas de impulso, como el contenido de humedad, el didmetro del drbol y la tempera-
tura de operacién (Wang, 2013), hayan sesgado los resultados de la tomografia forestal.
El contenido de humedad no ha podido afectar el estudio, debido a que todas las
tomografias se tomaron en drboles vivos, donde la madera estd en condicién saturada.
Del mismo modo, el didmetro del 4rbol no ha podido influir puesto que los didmetros
de los drboles evaluados se encuentran dentro de los rangos aceptables para no atenuar
las ondas de impulso como si lo hacen los de grandes didmetros (Pokorny, 2003).
Respecto a la temperatura de operacion, tampoco ha influido, ya que la temperatura
promedio ambiental de La Molina es de 20 °C, la cual estd entre 0 °C y 30 °C donde
las ondas de impulso son constantes (Gao, Wang, Wang y Allison, 2013).

Considerando lo mencionado por Orellana (2014) acerca de que Agrobacterium
tumefaciens es el posible agente causal de los tumores en S. molle, Agrios (2005) indica
que las bacterias de este género no generan cavidades internas en las plantas. Asimismo,
al comparar los bosquejos con los tomogramas se puede afirmar que las tumoraciones
no modifican lo suficiente a las propiedades de la madera como para ser detectadas
por la tomografia forestal, en cambio, las pudriciones y los huecos ocasionados por
hongos si son posibles de encontrar. De igual manera, los tomogramas en 3D, para el
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caso de los drboles con tumores, proyectan la condicién de madera intacta a lo largo
del fuste, de forma contrapuesta, el tomograma en 3D del drbol con pudricién muestra
el avance longitudinal de la degradacién de la madera y del hoyo.

Por otro lado, el Ayuntamiento de Madrid (2014) realiz6 un estudio de riesgo de
caida de drboles en el Parque del Retiro en Espana, por medio del uso del tomdgrafo
para determinar la existencia de pudricién y su intensidad. Esta investigacién ha
encontrado una relacién estrecha entre los resultados del tomdgrafo que muestra la
parte interna del individuo y la resistencia natural del drbol en pie, las cuales se han
visto poco afectadas por la presencia de tumores. Es posible que la madera con tumor
no genere cambios en el color de la tomografia forestal, porque una reduccién en la
elasticidad de la madera (tumoracién) aumentars la velocidad del sonido, a diferencia
de una reduccién en la densidad de la madera (pudricién) causard su disminucién

(Pokorny, 2003; Ross, 2015; Allison y Wang, 2015).

7. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MADERA

7.1. Muestra

Se obtuvieron dos tipos de probetas: «probetas de madera con tumor» provenientes
de drboles con tumoraciones y «probetas de madera sana» (testigo) provenientes de
drboles sin tumoraciones.

Los criterios de seleccién de drboles para la obtencién de probetas para este estudio
fueron: ramas primarias de drboles de edades contemporaneas, con necesidad de poda,
DAP (didmetro a la altura del pecho) promedio de 40 cm y altura promedio de 6,5 m,
con presencia de tumores en ramas y fustes para obtener las «probetas de madera con
tumor» y sin presencia de ellos para las «probetas de madera sana». Es preciso sefialar
que todas las probetas se obtuvieron a partir de ramas. Asimismo, es importante
mencionar que algunas «probetas de madera con tumor» contenian algin porcentaje
de madera libre de tumor; mientras que las «probetas de madera sana» se obtuvieron
de drboles sin tumoracién.

7.2. Metodologia

El estudio de las propiedades fisicas y mecdnicas de la madera se llevé a cabo en el
Laboratorio de Tecnologia de la Madera del Departamento Académico de Industrias
Forestales (DAIF) de la Facultad de Ciencias Forestales (FCF) de la UNALM vy se
utilizaron probetas de madera en condicién verde, con la finalidad de simular la
reaccién del drbol en pie al resistir una carga. La propiedad fisica estudiada fue la
densidad bésica y las propiedades mecdnicas fueron el médulo de ruptura (MOR) y
de elasticidad (MOE).
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a.  Determinacion de la propiedad fisica: densidad bdsica (DB)

Para la determinacién de la densidad bdsica se tuvo como base la Norma Panamericana
COPANT 461. Las dimensiones de las probetas de madera con tumor fueron reducidas
al,5cmx 1,5 cm x 1,5 cm debido a la falta de material maderable y a que se queria
obtener un nimero de muestras aceptables.

b.  Determinacion de las propiedades mecdnica: médulo de ruptura (MOR) y médulo de
elasticidad (MOE)

Para la determinacién del médulo de ruptura (MOR) y médulo de elasticidad (MOE)
se llevé a cabo una serie de ensayos de flexién estdtica. Dichas pruebas se realizaron
en la prensa universal Tinus Olsen con una frecuencia de 8,4 cm/min aplicada para la

especie, segtin la Norma Técnica Peruana (NTP) 251.017 (ITINTEC, 1980).

7.3. Analisis estadistico

El andlisis estadistico de las propiedades mecdnicas y fisicas de la madera se realizd
mediante el programa MINITAB 18. El cumplimiento de supuestos de normalidad
de errores se verific6 con la prueba Kolmogérov-Smirnov (también llamada prueba
K-S) y la de homogeneidad de varianzas con la prueba F de Fisher. La comparacién
de las medias se realizé a través de la prueba de T de Student.

7.4. Resultados y discusiones de las propiedades fisicas y mec4nicas de la madera

a. Densidad bdsica (DB)

La densidad basica (DB) de la madera sana de S. molle fue de 0,417 g/cm® + 37,5 g/
cm?®. Este valor estd por debajo a la DB de la madera proveniente de un drbol dentro de
su distribucién natural (0,556 g/cm?®) y al de un 4rbol introducido en una zona urbana
(0,500 g/cm?) (Schulte et al., 1992; Crivellaro y Schweingruber, 2013). Cabe precisar
que la madera utilizada para este estudio provino de una rama que puede tener igual
o mayor densidad bdsica que la madera de fuste (Dadzie, Amoah, Frimpong-Mensah
e Inkum, 2016; Okai, 2002). La madera con tumor presenté una densidad bdsica
(0,394 g/cm’ + 28,3 g/cm’) igual al de la madera sana estadisticamente (Tabla 3). Por
otro lado, Fallas, Holbrook, Rocha, Visquez y Gutiérrez (2010) encontraron que la
madera de tumor tiene una densidad bdsica inferior respecto a la madera sana de la
especie Cochlospermum vitifolium (Bixaceae); sin embargo, Govorcin, Sinkovi¢, Sedlar,
Sefc e Iitok (2012), El Mouridi et al. (2011), Tsoumis, Kezos, Fanariotou, Voulgaridis
y Passialis (1988), Giilsoy, Eroglu y Merev (2005) sefialan que la madera con tumor es
ligeramente mayor que la normal para las especies Erica arborea (Ericaceae), Tetraclinis
articulata (Cupressaceae), Picea glauca (Pinaceae), Quercus robur subsp. robur (Fagaceae).
Esta diferencia se debe a que la madera con tumor estd compuesta por crecimientos
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excesivos oscuros, de alta densidad, que son células con paredes mds gruesas incrustadas
en una matriz de tejido lenoso, de densidad cercana a la madera sana (El Mouridi et al.,
2011). Es posible que la madera con tumor se constituya de una proporcién mayor de
parénquima axial y menor de fibras, para servir al drbol como almacenamiento de agua,
nutrientes y carbohidratos, aunque esta caracteristica sea propia de tumores basales o
lignotubérculos (Bamber y Mullette, 1978; James, 1984).

Tabla 3. Densidad bésica de la madera sana y de tumor de Schinus molle

Propiedad fisica de la madera DB (g/cm’)
Madera sana 417,1 + 37,54
Madera con tumor 394,1 £ 28,3

'"Promedio de 10 repeticiones; promedios en una columna con letras diferentes
son significativamente diferentes a un nivel de probabilidad del 5 %.

b.  Mobdulo de ruptura (MOR) y médulo de elasticidad (MOE)

Como se indica en la tabla 4, la madera sana obtuvo valores de MOR (241,17 kg/cm?
+ 63,98 kg/cm?) y MOE (89019,56 kg/cm?+ 29708,78 kg/cm?) superiores a las de
la madera con tumor (MOR: 177,00 kg/cm*t 69,98 kg/cm?* MOE: 67459,71 kg/cm?
+ 26860,93 kg/cm?); es decir, es més resistente y rigida. Esto se evidencié puesto
que la probeta de madera con tumor demoré entre diez y quince minutos menos en
romperse. De otra manera, El Alami et al. (2013) encontré mayor resistencia; es decir
un MOR superior, en la madera con tumor que en la normal para la especie Zetraclinis
articulata (Cupressaceae).

La madera con tumor tiene todos los elementos celulares que la madera sana
(Chattaway, 1958), aunque presenta una estructura anatémica diferente (El Mouridi
et al., 2011). En otras palabras, la orientacion de las células de la madera con tumor
estd desorganizada (Giilsoy et al., 2005), dispuesta en forma de contorta (Paula,
Naulin, Arce, Galaz y Pausas, 2016). Por todo ello, las propiedades mecdnicas de la
madera con tumor son notoriamente diferentes de la madera sana (Rosero, Herndndez
y Riedl, 2017).

MAE y FAO (2014) indican que el MOR de la madera de S. molle es 745,43 kg/cm?®.
Este valor es mucho mayor que el obtenido para la madera sana, lo cual se explica
por el uso de probetas saturadas provenientes de las ramas. El empleo de probetas
saturadas implica que las propiedades mecdnicas de la madera se incrementen por el
contenido de humedad por debajo del punto de saturacién de las fibras (Gerhards,
1982). Asimismo, se estima que los valores de MOR y MOE de probetas provenientes
de ramas puedan ser iguales o mayores que las de fuste (Dadzie et al., 2016; Amoah,
Appiah-Yeboahand y Okai, 2012; Okai, 2002).
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Finalmente, cabe senalar que las probetas de madera con tumor al no estar cons-
tituidas enteramente por madera con tumor generan una mayor variabilidad en los
datos de resistencia y elasticidad (El Alami et al., 2013).

Tabla 4. Médulo de ruptura (MOR) y médulo de elasticidad (MOE) de la madera sana 'y
de tumor de Schinus molle

Propiedades mecénicas de la madera MOR kg/cm?) MOE (kg/cm?)
Madera sana 241,17 + 63,984 89019,56 + 29708,78*
Madera con tumor 177,00 + 69,988 67459,71 + 26860,938

'"Promedio de 33 repeticiones; promedios en una columna con letras diferentes son significativamente

diferentes a un nivel de probabilidad del 5%.

8. RECOMENDACIONES

Se recomienda la evaluacién periddica del estado fisico (arquitectura e inclinacién del
drbol) y fitosanitario, y el mantenimiento preventivo de los drboles de Schinus molle
L. con ausencia o presencia de tumores mediante la poda. Este tratamiento debe reali-
zarse con la técnica y en la época apropiada. Asimismo, las podas deben evitar que las
ramas se excedan en peso sin alterar la forma natural de la copa propia de la especie.
También se recomienda realizar investigaciones para determinar el agente causal de
las tumoraciones.

La tomografia arbérea debe ser una herramienta prioritaria para la toma de deci-
siones en la extraccién de drboles con riesgo de caida en la ciudad.

9. CONCLUSIONES

La tomografia forestal y las propiedades fisicas y mecdnicas de la madera evidencian
la ausencia de riesgo de caida de drboles de Schinus molle L. por la presencia de tumo-
raciones; siendo la tomografia forestal una técnica importante para la gestion de los
arboricultivos en Lima y pudiendo estar acompanado de estudios destructivos en
etapas de investigacion.
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