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“– Pela tua vontade, o que preservarías? – Perguntou Manwë. – De todo o seu reino, 

o que te é mais caro? 

– Tudo tem seu valor, e cada um contribui para o valor dos outros. Mas os kelvar 

podem fugir ou se defender, ao passo que os olvar que crescem, não. E entre estes, 

prezo mais as árvores. Embora de crescimento demorado, veloz é sua derrubada; e, a 

menos que paguem o imposto dos frutos nos galhos, pouca tristeza despertam quando 

morrem. É assim que vejo no meu pensamento. Quisera que as árvores falassem em 

defesa de todos os seres que têm raízes, e castigassem aqueles que lhes fizessem 

mal!” 

J.R.R. Tolkien 
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RESUMEN 

 

Los árboles urbanos aportan servicios ecosistémicos de gran importancia para las 

ciudades. Para que estos servicios sean aprovechados es importante que los árboles 

estén en buen estado, minimizando el riesgo a las personas, bienes y actividades 

esenciales debido a la caída de ramas o árboles enteros. Por ello, su condición debe 

ser debidamente evaluada para favorecer su presencia en la ciudad con niveles 

aceptables de riesgo. El objetivo general del trabajo fue proponer un protocolo de 

evaluación visual del riesgo para árboles urbanos ubicados en parques de 

Montevideo, Uruguay. La metodología fue dividida en tres fases, realizadas entre 

octubre de 2018 y febrero de 2021 en el Parque José Batlle y Ordóñez. Se evaluaron 

un total de 60 árboles, 30 del género Tipuana y 30 de Eucalyptus, participando 17 

evaluadores con diferentes niveles de conocimiento y experiencia. En la fase 1 

fueron analizados los tres niveles de evaluación del riesgo, según la norma ANSI 

A300 (limitado, básico y avanzado), seis métodos de evaluación visual básica 

utilizados a nivel internacional y evaluaciones no destructivas (tomógrafo sónico y 

resistógrafo). En la fase 2 se desarrollaron y analizaron tres métodos de evaluación 

(Visual Rápida - VR, Visual Básica - VB y Visual Detallada - VD). En la fase 3, se 

construyó y analizó un protocolo de evaluación del riesgo con estos tres niveles. Los 

principales hallazgos mostraron diferencias significativas entre tipos de evaluadores, 

géneros, métodos e interacción entre ellos. Los métodos de evaluación VR, VB y VD 

propuestos resultaron efectivos y eficaces en las situaciones aplicadas. El análisis de 

la clasificación del riesgo semicuantitativo mostró ser más adecuado para el método 

VB, mientras que el análisis cualitativo lo fue para el VD. Se observó buena 

repetibilidad de la utilización del protocolo, con concordancias promedio del 80% en 

las metodologías VR y VD y del 60% en VB. El protocolo propuesto fue capaz de 

discriminar los árboles por su nivel de riesgo y es viable para ser utilizado en parques 

urbanos de Montevideo. 

 

Palabras clave: arboricultura, clasificación del riesgo de los árboles, árboles 

urbanos, árbol peligroso, bosque urbano 
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URBAN TREE RISK ASSESSMENT: PROPOSAL OF A PROTOCOL 

FOR MONTEVIDEO, URUGUAY 

 

SUMMARY 

 

Urban trees provide ecosystem services of great importance to the city. To take 

advantage of these services, it is important that the trees are in good condition, 

minimizing the risk to people, goods, and essential activities due to the fall of 

branches or entire trees. Therefore, their condition must be duly evaluated to favor 

their presence in the city with acceptable levels of risk. The main goal of the research 

was to propose a visual risk assessment protocol for urban trees located in parks in 

Montevideo, Uruguay. The methodology was divided into three phases, carried out 

between October 2018 and February 2021 at Parque José Batlle y Ordóñez. A total of 

60 trees were assessed, 30 of the Tipuana genus and 30 of Eucalyptus, with 17 

assessors of different levels of knowledge and experience participating. In phase 1, 

the three levels of risk assessment were analyzed, according to the ANSI A300 

standard (limited, basic, and advanced), six methods of basic visual assessment used 

internationally, and non-destructive evaluations (sonic tomography and resistograph). 

In phase 2, three evaluation methods were developed and analyzed (Fast Visual - FV, 

Basic Visual - BV and Detailed Visual - DV). In phase 3, a risk assessment protocol 

with these three levels was built and analyzed. The main findings showed significant 

differences between types of assessors, genus, methods, and interaction between 

them. The proposed FV, BV and DV evaluation methods were effective and efficient 

in the applied situations. The semi-quantitative risk rating analysis proved to be more 

suitable for the BV method, while the qualitative analysis was more suitable for the 

DV. Good repeatability of the use of the protocol was observed, with an average 

agreement of 80% in FV and DV methods and 60% in BV. The proposed protocol 

was able to discriminate trees by their level of risk and is viable to be used in urban 

parks in Montevideo. 

 

Keywords: arboriculture, tree risk rating, urban trees, hazardous tree, urban forestry 
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1.    INTRODUCCIÓN 

 

1.1. MARCO TEÓRICO  

 

1.1.1. La evaluación del riesgo de los árboles 

Los árboles urbanos aportan servicios ecosistémicos de gran importancia en la 

ciudad, como la captura de carbono proveniente de las emisiones de dióxido de 

carbono, la reducción del consumo eléctrico por enfriamiento o calentamiento de 

edificios y viviendas, la mitigación de las partículas en suspensión, entre otros, 

funciones que ayudan a proporcionar bienestar a la población (Nowak et al., 2006; 

Hernández, 2008; Haase et al., 2014; Hamstead et al., 2016; Ponce-Donoso et al., 

2020). Asimismo, su presencia en la ciudad tiene un valor tanto intrínseco como 

monetario (Ponce-Donoso et al., 2012), lo que le otorga un valor patrimonial público 

y privado a las ciudades. Para que estos servicios sean potenciados, es importante 

que los árboles estén en buenas condiciones y adaptados al sitio para que su riesgo 

sea minimizado (National Tree Safety Group, 2011; Vogt et al., 2015), de lo 

contrario pueden llegar a causar daños a personas, bienes materiales o cortes de 

servicios esenciales por la caída de ramas o árboles enteros (Calaza e Iglesias, 2016). 

Considerando lo anterior, eliminar el riesgo total del arbolado urbano es una 

actividad económica y técnicamente inviable; por ello su gestión debe orientarse a 

conservarlo en su mejor estado, favoreciendo sus beneficios y longevidad (Calaza e 

Iglesias, 2016). 

Evaluar la condición del árbol tiene como objetivos reconocer y reducir 

potenciales riesgos, conservando una cobertura deseable (van Wassenaer y 

Richardson, 2009; Tomao et al., 2015; Calaza e Iglesias, 2016). La remoción de un 

excesivo número de árboles condiciona los remanentes a nuevos ambientes que 

pudieran aumentar su riesgo de colapso (Johnson, 1981) y reduce los servicios 

ecosistémicos (National Tree Safety Group, 2011). En este contexto, la evaluación de 

la condición de riesgo del árbol urbano se releva para la sociedad, principalmente 

para los gestores municipales, planteando dos importantes desafíos: la determinación 

del riesgo y su gestión (Calaza e Iglesias, 2016). 
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Por lo señalado precedentemente, la evaluación del riesgo del árbol es eficiente 

si el evaluador comprende los factores clave (Albers y Hayes, 1993), como las 

características del sitio, las condiciones ambientales y los manejos anteriores 

(Matheny y Clark, 1994), identificando además potenciales blancos, especie, edad, 

salud y vigor (Pokorny, 2003; Norris, 2010; American National Standards Institute, 

2011; Calaza e Iglesias, 2016; Koeser et al., 2016; Blodgett et al., 2017). 

Los primeros estudios asociados a la evaluación del riesgo de árboles urbanos 

comienzan en las décadas de los 60/70 en áreas recreacionales, cuyos objetivos son 

la definición de los factores ambientales y las características de los árboles, buscando 

distinguir situaciones de riesgo (Wagener, 1963; Paine, 1971; Webster, 1978; 

Johnson, 1981). Seguidamente, desde la década del ‘90 se han propuesto diferentes 

métodos en base a una evaluación visual (Matheny y Clark, 1994; Pokorny, 2003; 

Forbes-Laird, 2010; Smiley et al., 2011). El primer método desarrollado por la 

Sociedad Internacional de Arboricultura (ISA), detallado en el libro “A 

Photographic Guide to the Evaluation of Hazard Tres in Urban Areas” (Matheny y 

Clark, 1994) presenta una descripción de los defectos usando fotografías, 

recomendando que la evaluación considere la estructura del árbol en función de las 

prácticas de manejo, especialmente las podas. Este método sirve como base para 

otros desarrollados posteriormente, como el “Best Management Practice – Tree Risk 

Assessment” (Smiley et al., 2011) y el “Quantified Tree Risk Assessment” (Ellison, 

2005). En los años 2000, Pokorny (2003) recopila información generada en décadas 

anteriores por el Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de los Estados 

Unidos (USDAFS) y la ISA, proponiendo una guía de gestión del riesgo que incluye 

la división de los defectos en siete categorías, a saber: pudrición, grietas, problemas 

radiculares, uniones débiles, cancros, arquitectura pobre y árbol o parte de éste 

muertos.  

En la última década otros métodos de evaluación visual del riesgo han sido 

desarrollados o revisados, entre ellos: “Tree Hazard: Risk Evaluation and Treatment 

System” (Forbes-Laird, 2010); “A Guide to Identifying, Assessing, and Managing 

Hazard Trees in Developed Recreational Sites of the Northern Rocky Mountains and 

the Intermountain West” (Guyon et al., 2017); “Guide to Hazard Tree Management” 
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(Blodgett et al., 2017); “Best Management Practice – Tree Risk Assessment (2nd 

edition)” (Dunster et al., 2017); “Quantified Tree Risk Assessment (5th edition)” 

(Ellison, 2020); “Guidelines for tree risk assessment and management arrangement 

(9th edition)” (Greening, landscape and tree management section, 2020); “VALID 

Tree Risk-Benefit Assessment & Management” (VALID, 2021).  

En general los métodos presentan similitudes al analizar las probabilidades de 

que un árbol o parte de éste falle e impacte un blanco, y las consecuencias o daños 

que provocaría (Tomao et al., 2015), correspondiendo a los componentes que, al 

combinarlos, forman lo que se conoce como clasificación del riesgo (ISO, 2018). 

 

1.1.2. Componentes de los métodos de evaluación visual del riesgo 

La probabilidad de falla se relaciona a la presencia de defectos en el árbol. 

Según Tomao et al. (2015), conocer las características de la especie mejoraría la 

evaluación del riesgo, aspecto que se considera un factor importante en estudios que 

analizan datos de fallas post tormenta (Duryea et al., 1996; Jim y Liu, 1997; Francis, 

2000; Duryea et al., 2007). Por ello, hay métodos que sugieren la utilización del 

perfil de fallas por especie (Matheny y Clark, 1994; Forbes-Laird, 2010; Smiley 

et al., 2011; Blodgett et al., 2017; Guyon et al., 2017), que además incorporen la 

susceptibilidad al ataque de agentes de biodeterioro y factores que agravan su estrés 

(Dunster, 1996), tales como viento, suelo compactado, entre otros. Existen métodos 

que son específicos para evaluar la probabilidad de falla, como el “Visual Tree 

Assessment (VTA)” (Mattheck, 2007; Mattheck et al., 2015) y el “Static Integrated 

Assessment (SIA)” (Wessolly y Erb, 2016), a través del uso y aplicación de 

conceptos asociados a la biomecánica del árbol (Calaza e Iglesias, 2016).  

La parte del árbol más probable de fallar también es relevante, pues permite la 

estimación de las consecuencias de la falla y orienta las actividades de manejo para 

reducir el riesgo valorado. Durante 2016 en Madrid (España) se registra la caída de 

454 árboles y 3.235 ramas (Morcillo San Juan, 2017), señalándose que la falla de una 

rama es siete veces más probable que la caída de un árbol completo. 

Un segundo componente en la evaluación del riesgo es la probabilidad de 

impacto, cuyo atributo más utilizado para valorarlo es la tasa de ocupación, la que se 



 

4 

 

relaciona con la probabilidad que al fallar un árbol o parte de éste impacten un 

blanco, sean personas o bienes (Matheny y Clark, 1994). Así, áreas con mayor uso 

público o estructuras de gran valor, reciben mayor atención que zonas de menor uso 

o sin estructuras (Ellison, 2005; Papastavrou et al., 2010; Klein et al., 2016). 

El tercer componente es la consecuencia, que corresponde a una medida 

indirecta de la proporción del daño que puede causar la caída del árbol o parte de éste 

(Koeser y Smiley, 2017). Para su cálculo es necesario conocer la densidad de la 

madera, que, junto a las diferencias entre especies y características anatómicas, es 

influenciada por el grado de descomposición (Ellison, 2005). Hay métodos que, 

además del diámetro de la parte más probable de fallar, incluyen la distancia de caída 

y el tipo de blanco como atributos (Ellison, 2005; Smiley et al., 2011; Tomao et al., 

2015). Sin embargo, no todos los métodos incorporan este componente, como es el 

caso del “Guide to Hazard Tree Management”, desarrollado por el USDAFS 

(Blodgett et al., 2017). 

La combinación de los componentes probabilidad de falla, probabilidad de 

impacto y consecuencia deriva en la clasificación del riesgo, la que puede expresarse 

en términos cualitativos, semicuantitativos o cuantitativos (ISO, 2018). La 

evaluación cualitativa define consecuencias, probabilidades y nivel del riesgo 

indicando niveles como “bajo”, “moderado” y “alto”; mientras que los métodos 

semicuantitativos utilizan escalas de evaluación numéricas para probabilidades y 

consecuencias, y se combinan para determinar un nivel de riesgo, cuyas escalas 

pueden ser lineales, logarítmicas u otra relación; por su parte, en el análisis 

cuantitativo se estiman valores realistas para consecuencias y probabilidades, aunque 

cuantificar el riesgo de los árboles puede ser limitado debido a la falta de casuística e 

información sistematizada (Smiley et al., 2011).  

La clasificación del riesgo puede ser presentada en rangos cualitativos (Smiley 

et al., 2011) o como ranking (Matheny y Clark, 1994), disponiéndose de un intervalo 

de posibles resultados, donde a mayor valor, mayor el riesgo comparativamente 

(Norris, 2010). Algunos métodos de evaluación del riesgo del arbolado utilizan 

ambos tipos (Forbes-Laird, 2010; Guyon et al., 2017; Ellison, 2020), lo que permite 
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clasificar un número mayor de individuos, identificando los grupos críticos para 

priorizar tratamientos y distribuir presupuesto (Cox, 2009). 

Independiente de la metodología utilizada, un aspecto de importancia para la 

evaluación del riesgo son las incertidumbres que generan algunos parámetros, 

relacionadas a la confiabilidad del resultado final, las que deben ser consideradas en 

la planificación, gestión y seguridad del arbolado urbano, ya sea en el desarrollo o 

adaptación de un método que evalúe el riesgo (Sampaio et al., 2010; Reyes de la 

Barra et al., 2018). Para esto, es indispensable comparar los resultados de la 

aplicación de distintos métodos y tipo de evaluadores, identificando aquel que tenga 

una mayor adherencia a las condiciones locales y presente un adecuado nivel de 

confiabilidad y repetibilidad de los resultados (Norris, 2010; Koeser et al., 2017; 

Koeser y Smiley, 2017; Reyes de la Barra et al., 2018). 

Trabajos anteriores analizan métodos de evaluación del riesgo con distintos 

enfoques. Norris (2010) y Reyes de la Barra et al. (2018) comparan la clasificación 

final del riesgo utilizando diversos métodos de evaluación visual, encontrando 

diferencias significativas. Koeser y Smiley (2017) observan que el componente con 

mayor variabilidad es la probabilidad de impacto y la probabilidad de falla es el más 

consistente entre los evaluadores. Klein et al. (2016) analizan la probabilidad de 

impacto, comparando la percepción de evaluadores con datos de uso y ocupación de 

los espacios; encuentran que, si bien existe correlación significativa entre ambos, las 

evaluaciones mejoran cuando se incorporan los datos de tráfico. 

En general los métodos de evaluación visual del riesgo de árboles urbanos son 

desarrollados para ser aplicados en contextos locales, aunque son usados en 

diferentes países sin una validación o adaptación, por lo que no pueden dar garantía 

de fiabilidad en su aplicación (Koeser et al., 2016).  Al respecto, son escasos en 

Latinoamérica los estudios cuyo objetivo es evaluar la adhesión, adaptación o 

desarrollo de un método aplicable a una condición particular, ya sea territorial o de 

gestión. De las iniciativas existentes, algunos se orientan a proponer metodologías 

específicas al contexto (Sampaio et al., 2010; Conceição et al., 2018), mientras que 

otros las comparan y proponen ajustes a los métodos existentes (Reyes de la Barra 
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et al., 2018; Ivasko et al., 2019), sin que los resultados sean coincidentes para 

recomendar un método específico. 

 

1.1.3. Niveles de evaluación del riesgo 

La Norma A300 de la American National Standards Institute (2011), 

específicamente la parte 9 sobre evaluación del riesgo de árboles, proporciona 

directrices para esta práctica y propone estándares. Según esta norma, los métodos 

pueden ser divididos en tres niveles de aplicabilidad: nivel 1 - visual limitado, donde 

la evaluación puede ser realizada desde un móvil en movimiento; nivel 2 - visual 

básica, cuyo uso se apoya en un formulario y herramientas sencillas, como martillo 

de goma, binocular, entre otros; y el nivel 3 - evaluación avanzada, donde se 

incorporan equipos avanzados para detectar descomposición y calcular la resistencia 

remanente, como son tomógrafo sónico, penetrógrafo o radar de suelo. 

De acuerdo con lo anterior, la evaluación de nivel 1, a pesar de ser limitada, 

suele ser utilizada para identificar los defectos más obvios del árbol, siendo una 

buena herramienta para evaluar una gran población de árboles (Rooney et al., 2005), 

respondiendo al principio de eficiencia que debería ser parte de las actuaciones 

municipales.  

Respecto de la evaluación de nivel 2, existen distintos métodos, donde cada 

propuesta busca dar un enfoque que mejor se adapte a las necesidades del contexto 

donde se aplica (Calaza e Iglesias, 2016; Reyes de la Barra et al., 2018). Se destacan 

aquellos que utilizan la evaluación visual, siendo, entre otros, los más conocidos y 

difundidos entre los especialistas en arboricultura urbana los métodos: “Tree Hazard 

Evaluation Method” (Matheny y Clark, 1994), “Quantified Tree Risk Assessment” 

(Ellison, 2005) y “Best Management Practice – Tree Risk Assessment” (Smiley 

et al., 2011). 

Por su parte, los niveles de incertidumbre que poseen los métodos de nivel 1 y 

2 pueden estar relacionados a diversos factores, como la experiencia y el 

conocimiento que el evaluador tiene respecto de las características de la especie a 

evaluar. En algunos casos los defectos son muy visibles, como las grietas o la 

presencia de cuerpos fructíferos, pero gran parte de ellos no son fácilmente 
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identificables y muchas veces se deben realizar suposiciones. Calaza e Iglesias 

(2016) señalan que un buen evaluador puede analizar el estado de la madera a través 

de los cambios de color y textura, pero detectarlos en etapas iniciales es una tarea 

difícil. Para disminuir la incertidumbre de las evaluaciones, se recomienda una 

evaluación de nivel 3, que incorpora el uso complementario de instrumentos de 

análisis no destructivos (Wessolly y Erb, 2016). 

Actualmente han sido estudiados y adaptados al ambiente urbano diversos 

tipos de instrumentos, como penetrógrafos, detectores ultrasónicos, medidores de 

conductividad eléctrica y radares, cuyo uso e interpretación no son sencillos (Calaza 

e Iglesias, 2016), lo que puede ser un desafío, ya que la experiencia sigue siendo un 

tema relevante al momento de evaluar el riesgo. Los métodos no destructivos para la 

evaluación de la condición interna de los troncos y ramas o de la distribución de las 

raíces, si bien son costosos a corto plazo debido al precio de adquisición del 

instrumental, proporcionan buena información y deberían ser utilizados de forma 

complementaria a la evaluación visual del riesgo (Wang y Allison, 2008; Guo et al., 

2013). 

Koeser et al. (2017) comparan evaluaciones de la probabilidad de falla 

realizadas por 70 evaluadores en cinco árboles, considerando la Norma ANSI A300 

(American National Standards Institute, 2011), donde se utilizan los tres niveles de 

evaluación; encuentran que las medias de valoración a través del método de 

evaluación visual limitado (nivel 1) son menores que para los métodos visual básico 

(nivel 2) y avanzado (nivel 3), mientras que la diferencia entre estos últimos dos es 

menos pronunciada. Al respecto, concluyen que ninguno de los niveles de evaluación 

reduce las diferencias entre evaluadores. 

 

1.1.4. Protocolos para la evaluación y gestión del riesgo 

Los protocolos de gestión del riesgo son un conjunto de procedimientos y 

directrices que describen las actividades a ser realizadas para llevar a cabo la 

evaluación del riesgo (Hopkin, 2018). En la gestión del riesgo de los árboles urbanos, 

contar con un plan de manejo, donde se incluya un protocolo de evaluación del 

riesgo, es esencial para la gestión municipal que maneja centenas de miles de árboles 
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en calles, avenidas, parques y plazas de las ciudades. Los métodos de evaluación 

existentes pueden ser eficientes para evaluar y recomendar acciones de mitigación 

del riesgo, pero no es técnicamente práctico ni financieramente viable evaluar todos 

los árboles con un alto nivel de detalle (Pokorny, 2003), debido a la alta demanda de 

tiempo para hacer esta tarea. 

Smiley et al. (2011) presentan en el “Best Management Practices – Tree Risk 

Assessment” dos diagramas de flujo con los procedimientos recomendados para 

llevar a cabo las evaluaciones de nivel 1 y nivel 2 (limitado y básico), desde la 

definición del alcance del trabajo hasta el informe de riesgo con las opciones de 

mitigación. Para el nivel 1 los autores recomiendan identificar los árboles con 

potencial de falla inminente y/o probable, además de la posibilidad de identificar 

aquellos donde es necesario un mayor nivel de evaluación, si ello estuviera acordado 

en el alcance del trabajo; a su vez, para el nivel 2, se recomienda evaluar las 

condiciones del sitio asociadas a una potencial falla y, en caso que sea necesario para 

complementar la evaluación, recomendar una evaluación de nivel 3 (avanzada). 

VALID (2021) también considera la evaluación del riesgo en tres niveles —

básico, detallado y avanzado—. El objetivo de la evaluación básica sería identificar 

árboles con características riesgosas obvias tolerables o no aceptables y, en estos 

árboles, recomienda la evaluación detallada utilizando una aplicación desarrollada 

específicamente para el método, conocida como “VALID Tree Risk App”; la 

evaluación avanzada es recomendada cuando se necesita más información sobre la 

probabilidad de falla, en casos donde el valor del árbol y sus servicios ecosistémicos 

compensan el costo de este tipo de evaluación. 

Greening, landscape and tree management section (2020) presenta una serie de 

procedimientos que pueden ser utilizados a fin de priorizar los recursos disponibles 

para la mitigación del riesgo, como por ejemplo, dos opciones para llevar a cabo la 

evaluación: una basada en factores de la zona, como la tasa de ocupación o 

interrupción de servicios esenciales, y otra en el propio árbol. El autor indica una 

inspección en grupo para detectar de forma rápida los árboles potencialmente 

peligrosos, utilizando un sistema “TRIAGE” y, solamente en los casos que se 

identifique la necesidad, llevar a cabo una evaluación individual del árbol, que sería 
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similar a la evaluación de nivel 2 descrita por Dunster et al. (2017). El autor presenta 

un diagrama de flujo de la gestión del riesgo que incluye los niveles de evaluación, la 

categorización de los árboles a través del “TRIAGE” y los respectivos 

requerimientos para su mitigación y monitoreo. 

A pesar de la existencia de protocolos y planes de gestión del riesgo de árboles 

urbanos en diferentes países, son escasas las investigaciones sobre la validación de 

éstos respecto a la reproducibilidad, eficiencia y eficacia, características esenciales 

para la viabilidad de su aplicación por parte de los gestores municipales.  

Las validaciones de protocolos son frecuentes en la evaluación del riesgo que 

representan las plantas invasoras y las malezas. Sohrabi et al. (2020) adaptan la 

versión del sistema australiano de gestión del riesgo de malezas, evaluando su 

desempeño en 38 especies, concluyendo que el sistema puede ser ajustado y utilizado 

en otros países. A su vez, Koop et al. (2012) desarrollan un nuevo modelo de 

evaluación del riesgo de malezas para los Estados Unidos, que incluye una segunda 

herramienta de cribado para especies con necesidad de evaluación adicional, y 

comparan sus resultados con el sistema australiano; identifican una mayor precisión 

con el sistema propuesto, que además reduce de 22 a 12% la necesidad de una 

evaluación adicional. Estos mismos autores recomiendan para especies que presentan 

un riesgo moderado o alta incertidumbre en un nivel básico de evaluación, una 

evaluación más detallada que considere más factores, como las que se aplican para 

organismos genéticamente modificados. 

 

1.1.5. El rol de los diferentes tipos de evaluadores 

La incertidumbre inherente al proceso de evaluación del riesgo de árboles 

urbanos puede llevar a que los evaluadores arriben a conclusiones diferentes respecto 

del mismo árbol, principalmente debido a que sus evaluaciones están basadas por 

supuestos o existe una falta de objetividad que, a su vez, se fundamentan en distintos 

puntos de vista (Cox, 2009). 

Norris (2010) propone que los métodos deben proporcionar resultados 

precisos, confiables, repetibles y verificables, y que los datos deben recopilarse de 

una manera fácil. Así, el autor, al investigar 15 métodos de evaluación de riesgo de 
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árboles urbanos, sustenta la hipótesis que diferentes evaluadores tendrían resultados 

similares, lo que ayudaría a identificar las diferencias producidas por cada método; 

sin embargo, a partir de la existencia de diferencias significativas entre ellos, 

concluye que la variación puede estar influenciada por la forma en cómo se calcula el 

resultado final de cada método. Por otra parte, Koeser y Smiley (2017) evalúan el 

impacto del profesional arbolista en el proceso de evaluación del riesgo, encontrando 

diferencias significativas entre evaluadores, tanto en aquellos que cuentan 

únicamente con certificación profesional de arbolista como en los que presentan 

además la certificación de evaluadores de riesgo. Estos autores indican que, si bien la 

valoración de la probabilidad de falla es poco precisa, el entrenamiento y mejores 

definiciones por parte de la industria podrían aumentar la repetibilidad de los otros 

componentes del riesgo. 

Otros trabajos discuten la posibilidad de contar con voluntarios de la 

comunidad para actividades relacionadas a la arboricultura y los bosques urbanos. 

Still y Gerhold (1997) estudian las preferencias por actividades de los voluntarios y 

observan que existe un potencial de reclutamiento para las actividades de cuidado, 

plantación, inventario y educación. Bloniarz y Ryan (1996), Roman et al. (2017) y 

Bancks et al. (2018) comparan datos de inventario de árboles urbanos recolectados 

por voluntarios y por profesionales expertos, concluyendo que es viable que 

voluntarios recopilen datos con mayor precisión, como género y diámetro a la altura 

del pecho, pero respecto de la condición del árbol, es necesario mayor 

entrenamiento. Ball (1986) describe que uno de los problemas más comunes en el 

fracaso de programas de voluntariado es la falta de supervisión y administración; 

mientras que Hauer et al. (2018) opinan que, además, los voluntarios no deben ser 

utilizados como sustitutos del personal técnico y sí como un adicional. 

La inclusión de voluntarios para actividades relacionadas con la gestión del 

riesgo todavía no ha sido objetivo de investigaciones. Roman et al. (2017) señalan 

que incluir la recolección de información sobre la condición de los árboles puede ser 

problemático para los técnicos municipales, debido a las implicancias de 

responsabilidad legal que están involucradas a la evaluación del riesgo y a la menor 

precisión en la recolección de este tipo de datos por los voluntarios. Por otro lado, 
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Pokorny (2003) indica que si los voluntarios reciben un mismo nivel de 

entrenamiento que el personal técnico, son supervisados por evaluadores expertos y 

pasan por controles de calidad que demuestren habilidad para realizar esta tarea, 

podrían ser incluidos en un programa de evaluación del riesgo.   

Con respecto al contexto de Uruguay, el voluntariado crece de forma 

significativa en el periodo 1999 a 2001, pasando de 160 a 300 mil personas que 

realizan tareas destinadas a los tema de infancia y salud, principalmente (Bettoni y 

Cruz, 2001). En la última década hubo miles de voluntarios involucrados en tareas de 

colaboración en la construcción de viviendas y la mejora de servicios y espacios 

públicos (Gonnet, 2013), incluidas las áreas verdes. Específicamente relacionado al 

tema de arboricultura y bosques urbanos, en octubre de 2017 se funda el programa de 

voluntariado “Voluntárboles”, que en dos meses inventariaron más de 1.500 árboles 

y arbustos del Jardín Botánico de Montevideo, aportando una base de datos con un 

sistema de manejo para la institución,  generándose un sentimiento de pertenencia 

por parte de la comunidad involucrada (Duarte et al., 2018). 

 

1.1.6. Arbolado urbano de Montevideo 

La ciudad de Montevideo, capital del Uruguay, está subdividida en ocho 

municipios – A, B, C, CH, D, E, F y G. Según el Censo de 2011, la población total 

de la ciudad es de 1.318.755 habitantes, donde el 99% se ubica en la zona urbana 

(Instituto Nacional de Estadística, 2011). 

Posee una razón de 9 m² de áreas verdes por persona, en que la mayor parte 

corresponde a parques construidos desde el siglo XIX a inicio del XX (Economist 

Intelligence Unit, 2010). Montevideo cuenta con un arbolado público de más de 

200.000 árboles ubicados en calles y avenidas públicas (Terrani, 2014), a los que se 

suman alrededor de 80.000 localizados en plazas y parques (Alfonso Arcos, 

comunicación personal, 12 de julio de 2021), con una proporción promedio de un 

árbol por cada cuatro habitantes. En general, las especies predominantes en el 

arbolado de calles son Melia azedarach L., Fraxinus pennsylvanica Marshall, 

Platanus x acerifolia (Aiton) Willd. y Tipuana tipu (Benth.) Kuntze, que presentan 

una condición buena, pero un 16% corresponde a árboles con edad avanzada y de 
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gran porte (Terrani, 2014), características consideradas relevantes al momento de 

realizar una evaluación del riesgo (Dunster et al., 2017; Koeser y Smiley, 2017). 

La gestión del arbolado urbano en la ciudad de Montevideo está dividida en 

tres grandes áreas: arbolado de veredas, arbolado de avenidas y grandes corredores y 

arbolado de parques y plazas. El arbolado de veredas es gestionado de manera 

descentralizada por cada uno de los ochos municipios, mientras que los dos últimos 

son gestionados centralmente por el gobierno departamental; la Intendencia de 

Montevideo a través del Servicio de Áreas Verdes es el encargado de coordinar que 

se utilicen los mismos criterios y parámetros técnicos en toda la ciudad (Intendencia 

de Montevideo, 2010).  

Cada área tiene su plan de gestión y distintos prestadores de servicio, que se 

evidencia, por ejemplo, en que los árboles de los parques sufren poca o ninguna 

intervención, mientras que los árboles de avenidas de gran intensidad de tráfico de 

vehículos y peatones son intervenidos con mayor frecuencia. Así, es posible observar 

las mismas especies en ambos ambientes, pero con estructuras de copa distintas, 

causado principalmente por los diferentes tipo e intensidades de poda. Este manejo 

concomita con la aparición de factores de riesgo, como son las heridas no 

compartimentalizadas (Matheny y Clark, 1994). 

La prensa escrita reporta la caída de ramas o árboles enteros principalmente 

durante los temporales que son habituales en el periodo primavera – verano, teniendo 

el caso del fallecimiento de una mujer en enero de 2012, producto del colapso de un 

árbol que cae sobre su auto (Montevideo Portal, 2014; El Observador, 2017; 

Telenoche, 2020; Subrayado, 2021). 

De acuerdo con los datos aportados por el Servicio de Áreas Verdes de la 

Intendencia de Montevideo (Alfonso Arcos, comunicación personal, 22 de marzo de 

2017), se registran 2.923 denuncias vinculadas preferentemente a temporales entre el 

25 de enero de 2012 al 16 de marzo del 2017, que se relacionan con ejemplares 

caídos en la vía pública, que se quedan sostenidos por cableado/columnas, o por la 

aparición de defectos que indican una probabilidad de falla inminente, como grietas 

en el tronco, desgajos de ramas estructurales o movimientos del suelo. Los 

temporales de menor magnitud ocurren entre los meses de agosto a marzo, con 
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menos de 80 árboles con fallas por evento; mientas que los principales temporales 

ocurren entre los meses de septiembre a enero, con más de 180 denuncias por árboles 

con fallas por evento (Figura 1). La falla de árboles ocurre debido a la velocidad que 

alcanza los vientos y las ráfagas, que superan los 60 km/h, esto es, a partir de 7 en la 

escala de Beaufort (Dunster et al., 2017).  

 

Figura 1. Registro de falla de árboles en el periodo de 2012 a 2017. Línea azul: 

velocidad del viento máxima registrada; línea roja: velocidad de la ráfaga máxima 

registrada. Elaborado a partir de datos de la Intendencia de Montevideo (Alfonso 

Arcos, comunicación personal, 22 de marzo de 2017). 

 

De acuerdo con los registros de falla de árboles por municipio, en el CH, donde 

está ubicado el Parque José Batlle y Ordoñez, la Tipuana tipu está entre las tres con 

mayor incidencia de fallas. Las cinco especies con mayor número de registro de falla 

por municipio se muestran en la Figura 2. 
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Figura 2. Registro de fallas de árboles por especie para cada municipio. Elaborado a 

partir de datos de la Intendencia de Montevideo (Alfonso Arcos, comunicación 

personal, 22 de marzo de 2017). 

 

El Servicio de Áreas Verdes posee desde el año 2005 un documento llamado: 

“Instructivo para el relevamiento de información censal en alineaciones de árboles y 

arbustos en aceras de la ciudad”, donde se describe el trabajo a desempeñar por el 

empadronador, conceptos básicos y definiciones de las características que serán 

evaluadas de cada árbol, como por ejemplo, estado vegetativo, daños en las raíces, en 

el tronco y en la copa, interferencias y características dendrométricas, entre otros 

(Intendencia de Montevideo, 2005). En el año 2013 este manual es actualizado, 

incluyéndose descripciones relacionadas a los componentes del riesgo similar a lo 

descrito en Matheny y Clark (1994), tales como blancos, defectos del árbol, falla 

potencial, tamaño de la parte más probable de fallar, tasa de ocupación y el rating de 

peligro; además, se incluyen las acciones posibles para la reducción del riesgo 

identificado y los posibles efectos en árboles adyacentes (Intendencia de 

Montevideo, 2013).  

En un informe sobre arbolado de calles y avenidas, de fecha de 21 de marzo de 

2017, se señala que para algunas especies el porcentaje de incidencias de falla 
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durante temporales es mayor que la proporción a la que se presentan en la ciudad, 

como ocurre con Melia azedarach, Fraxinus pennsylvanica, Tipuana tipu, Schinus 

molle y Eucalyptus sp.; la Tipuana tipu tiene mayor cantidad de registros de falla por 

rotura de ramas que por caída de árboles enteros, mientras que los Eucalyptus tienen 

una incidencia de fallas en temporales cuatro vez mayor (Arcos, 2017).  

Entre los años 2013 y 2016 es evaluada la condición de riesgo de 116.236 

ejemplares ubicados en calles y avenidas por el Servicio de Áreas Verdes (Figura 3).  

 

 

Figura 3. Géneros con mayor porcentaje de evaluaciones del riesgo en calles y 

avenidas. Elaborado a partir de datos de la Intendencia de Montevideo (Alfonso 

Arcos, comunicación personal, 22 de marzo de 2017). 

 

De los géneros con mayor porcentaje de evaluaciones, Chorisia, Nerium y 

Taxodium presentan el 100% de los ejemplares con índice de riesgo muy bajo o no 

detección de riesgo; de los demás géneros, más del 90% de los individuos evaluados 

tienen un índice de riesgo muy bajo o no detección de riesgo y los géneros Acer, 

Melia y Platanus tienen mayor porcentaje de árboles con riesgo medio y alto (Figura 

4). 

 



 

16 

 

Figura 4. Distribución de los índices de riesgo de los géneros más evaluados en 

calles y avenidas. Elaborado a partir de datos de la Intendencia de Montevideo 

(Alfonso Arcos, comunicación personal, 22 de marzo de 2017). 

 

1.1.7. Parque José Batlle y Ordóñez 

 El Parque José Batlle y Ordóñez está ubicado en la zona central de 

Montevideo, conectando importantes áreas de la ciudad y rodeado de avenidas de 

intenso tráfico vehicular y peatonal. Abarca un área de 52,05 ha, con un 74% de 

áreas verdes (Facultad de Arquitectura, 2008); incluye áreas deportivas (Estadio 

Centenario, Pista de Atletismo y clubes deportivos privados), áreas culturales 

(Velódromo Municipal) y recreativas (juegos infantiles). En el mismo estudio se 

señala que se realizan diversas actividades como caminar/pasear/tomar sol (37,1%), 

tomar mate (15,1%), pasear niños (11,2%), practicar deportes/ejercicios (10,2%), 

pasear mascotas (5,7%), contemplar la naturaleza (3,9%), leer/estudiar (3,1%) y 

otros (13,7%). La zona dispone de diferentes servicios, como los hospitales Italiano, 

Británico, Pereira Rossell, Centro Médico y Sanatorio Americano (Carrier y Peniza, 

2010), la Escuela N° 100 Héctor Fígoli, además de varios locales comerciales y 25 

monumentos de diferentes envergaduras. El parque se destaca como un área de 

afluencia de personas, especialmente durante la realización de eventos deportivos y 

culturales (Carrier y Peniza, 2010).  

El arbolado del Parque José Batlle y Ordóñez es la más grande área verde del 

centro de la ciudad y, a pesar de la presencia de muchos ejemplares de especies 

perennifolias, que podrían reducir su aprovechamiento en el invierno, el área sigue 
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siendo durante todo el año un importante centro de disfrute para los ciudadanos. De 

las especies arbóreas presentes, se destacan entre otras: Quercus suber L., Araucaria 

bidwillii Hook., Cupressus sempervirens L., Ginkgo biloba L., Tipuana tipu y 

distintas especies del género Eucalyptus L’Hér. (Lombardo, 1979). Especialmente 

los dos últimos son encontrados en gran número, tanto en alineación en las aceras 

como en zonas interiores del parque.  

 

1.1.8. Características de los géneros Tipuana y Eucalyptus  

Tipuana es un género uniespecífico, cuya especie es Tipuana tipu, árbol muy 

cultivado en Argentina, adaptado a las regiones templadas, templado-cálidas y 

húmedas de ese país (Tortorelli, 2009), pero también ampliamente utilizado en el 

arbolado urbano de Uruguay (Lombardo, 1979; Terrani, 2014) y del sur y sureste de 

Brasil (Lorenzi, 2003). Es un árbol de gran porte que puede alcanzar 40 m de altura y 

1,60 m de diámetro a la altura del pecho (DAP), de crecimiento medio a rápido y un 

ciclo de vida medianamente longevo; la madera presenta porosidad semicircular, con 

densidad entre 670 a 750 kg/m³, módulo de rotura a la flexión de 1.360 kg/cm² y 450 

kg/cm² el módulo de rotura a compresión axial (Tortorelli, 2009). 

La forma de la copa suele ser umbeliforme cuando el crecimiento es libre de 

interferencias y podas, pero puede ocurrir un cambio hacia una forma flabeliforme 

cuando son efectuadas podas de reducción y elevación (Bobrowski et al., 2013). 

Estos árboles tienden a desarrollar troncos codominantes, que podrían resultar en 

potenciales puntos de falla; además, la resistencia de las ramas es moderada a débil, 

que a través de una poda de formación podría reducirse la probabilidad de falla al 

disminuir su masa y mejorar la resistencia de las uniones (Urban Forest Ecosystems 

Institute, 2021). 

Según los resultados del diagnóstico fitosanitario de 1.109 árboles de Tipuana 

tipu en la ciudad de São Paulo (Brazolin, 2009), un 30,5% presentan síntomas de 

decaimiento de la madera provocado por hongos xilófagos y el 27,7% están 

infestadas por termitas xilófagas. El autor atribuye este hallazgo al manejo 

inadecuado —especialmente las podas—, que causan lesiones que permiten la 

entrada de los agentes de deterioro. Brazolin et al. (2010) reportan una asociación 
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entre la presencia de hongos descomponedores y termitas subterráneas, indicando 

que estos organismos interactúan en el proceso de biodeterioro del leño de esta 

especie. Brazolin et al. (2011) detectan la presencia de pudrición blanca del duramen 

en el 85% de los árboles de Tipuana tipu analizados, confirmando que es la principal 

causa de los problemas estructurales en la especie; además, solamente el 15% de los 

árboles presentan pudrición de la albura asociadas a lesiones externas, indicando que 

el deterioro del duramen se origina en el interior del tronco, sin conexión con daños 

externos. 

 El género Eucalyptus es uno de los más cultivados en el mundo, con centenas 

de especies y gran adaptabilidad a los más diversos climas; las especies arbóreas son 

de gran porte, con alturas de 10 a 50 m (Brussa, 1994). En Montevideo una cantidad 

importante de especies de Eucalyptus son introducidas, tanto con objetivo comercial 

como ornamental, especialmente para parques urbanos. En el Parque José Batlle y 

Ordóñez, particularmente, se tiene, entre otras, el registro de las especies E. 

tereticornis Sm., E. camaldulensis Dehnh., E. polyanthemos Shauer, E. tricarpa 

(L.A.S.Johnson) L.A.S.Johnson & K.D.Hill, Eucalyptus x trabutii Vilm. ex Trab., E. 

robusta Sm., E. punctata A.Cunn. ex DC. y E. globulus Labill. (Lombardo, 1979).  

Estas especies presentan características adaptativas y mecanismos de defensa 

que son importantes en la evaluación de su condición: tienen un patrón de 

crecimiento indefinido, es decir, ausencia de una yema apical definida; en 

condiciones extremas de sequedad o frío, cuando los brotes son dañados, al mejorar 

las condiciones climáticas, las yemas latentes son activadas y son producidos nuevos 

brotes, continuando su desarrollo; algunas yemas que permanecen latentes 

indefinidamente son encontradas en el tejido cortical del tronco (yemas corticales) y, 

cuando el individuo es seriamente lesionado, estas yemas interrumpen la latencia y 

generan nuevos brotes con características de rebrotes de cepa; muchas especies 

presentan hojas con cutículas gruesas y reducción de la superficie foliar, adaptadas a 

las sequías, y algunas presentan raíces adventicias lignificadas, como el E. robusta, 

que pueden estar asociadas a daños en la corteza, y tienen la función de suministro de 

agua al árbol; cuando ramas secundarias y brotes son afectados por el fuego, las 
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ramas primarias y el tronco producen brotes epicórmicos, que con el pasar del tiempo 

constituirán una nueva copa (Brussa, 1994). 

Las maderas presentan características semejantes en E. tereticornis, E. 

camaldulensis, E. polyanthemos, E. tricarpa, E. punctata, E. robusta y E. globulus: 

son duras, resistentes y con duramen durable, grano entrecruzado y densidades que 

van entre los 625 a 1.115 kg/m³ (Boland et al., 2006).    

El género Eucalyptus es reportado en la literatura como susceptible a presentar 

un tipo de falla de ramas llamado Summer Branch Drop (Harris, 1983; Calaza, 

2015), que es la caída repentina de ramas estructurales de tamaño importante, 

generalmente durante condiciones climáticas normales, en días cálidos y sin viento. 

Tso et al. (2014) describen el perfil de falla de E. globulus y la parte del árbol con 

más registros de falla son las ramas (44%), donde la causa más común es la 

sobrecarga en las pesadas ramas laterales (54%); mientras que el decaimiento se 

reporta en el 45% de los registros de fallas de ramas. La falla de las raíces son un 

42% de los casos registrados, donde un 62% se asocia a decaimiento radicular y en 

71% ocurren durante condiciones climáticas adversas, con vientos de alta intensidad. 

Con respecto a las fallas en troncos (14%), el mismo autor indica que un 51% 

ocurren a nivel del suelo y en el 33% de los casos la causa es la presencia de troncos 

codominantes; el decaimiento se reporta en el 23% de las fallas del tronco.  

 

1.2. HIPÓTESIS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

 

1.2.1 Hipótesis 

Dada la existencia de metodologías que evalúan el riesgo de árboles urbanos 

que son aplicadas en sus respectivos contextos, en consecuencia, es posible proponer 

un protocolo de evaluación visual del riesgo para árboles ubicados en parques 

urbanos de Montevideo, que sea confiable, repetible, eficiente y eficaz. 

 

1.2.2 Preguntas de investigación 

A continuación, se presentan las preguntas que orientan esta tesis. 
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¿Hay diferencias significativas entre métodos de evaluación visual del riesgo 

de árboles urbanos, considerando sus componentes y la clasificación del riesgo?  

¿Tienen efecto significativo en las evaluaciones visuales del riesgo del árbol 

urbano el nivel de conocimiento, la experiencia de los evaluadores y el género de los 

árboles? 

¿Podrá el protocolo propuesto reducir las diferencias de las evaluaciones 

visuales del riesgo del árbol urbano, considerando los distintos tipos de evaluadores, 

manteniendo su confiabilidad, repetibilidad, eficiencia y eficacia? 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1. Objetivo general 

Proponer un protocolo de evaluación visual del riesgo para árboles urbanos 

ubicados en parques de Montevideo, Uruguay. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

a) Aplicar tres niveles de evaluación del riesgo, identificando las limitaciones 

con respecto al contexto de Montevideo;  

b) Comparar seis métodos de evaluación visual del riesgo de nivel 2, 

identificando las diferencias por componente y las limitaciones en la aplicabilidad de 

los métodos respecto a la experiencia del evaluador; 

c) Proponer dos métodos para la evaluación visual del riesgo de árboles 

urbanos en parques, que difieran en el nivel de detalle de la información recolectada 

en campo; 

d) Ajustar al contexto de Montevideo un método de nivel 1 de evaluación 

visual del riesgo de árboles en parques urbanos, para ser utilizado en programas de 

voluntariado; 

e) Proponer un protocolo para evaluación del riesgo de árboles en parques 

urbanos, conteniendo tres niveles de evaluación visual, posibilitando la inclusión de 

evaluadores con distintos grados de conocimiento y experiencia. 
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1.4. ESQUEMA GENERAL DE LA TESIS 

Este trabajo está organizado en seis capítulos. El capítulo 1 realiza una revisión 

del estado del arte vinculado con la evaluación del riesgo del árbol urbano y enuncia 

la hipótesis, las preguntas que orientan esta investigación y los objetivos. El capítulo 

2 describe las metodologías de campo y de análisis estadísticos aplicados. En el 

capítulo 3 se presentan y discuten los resultados, que son divididos en cinco 

apartados, cada uno relacionado a los objetivos específicos. En el capítulo 4 se 

presentan las conclusiones y en el capítulo 5 las referencias bibliográficas utilizadas. 

Los anexos se encuentran en el capítulo 6, en el que además de datos dendrométricos 

de todos los árboles evaluados y formularios utilizados, están dos artículos: en el 

apartado 6.9 se encuentra el artículo “Tree Risk Assessment: Component analysis of 

six visual methods applied in an urban park, Montevideo, Uruguay”, publicado en la 

revista Urban Forestry & Urban Greening, volumen 59 (2021), cuyos autores son 

Coelho-Duarte, Daniluk-Mosquera, Gravina, Vallejos-Barra y Ponce-Donoso; en el 

apartado 6.10 se encuentra el artículo “Proposal of two visual tree risk assessment 

methods for urban parks in Montevideo, Uruguay”, publicado en la revista Bosque, 

volumen 42 (2) 2021, cuyos autores son Coelho-Duarte, Daniluk-Mosquera, 

Gravina, Hirigoyen, Vallejos-Barra y Ponce-Donoso. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS  

 

2.1. ÁREA DE ESTUDIO 

El trabajo de campo fue realizado en el Parque José Batlle y Ordóñez, 

Montevideo, Uruguay (34°53'45"S y 56° 9'33"O). La ciudad se ubica a 136 msnm y 

posee una población de 1,3 millones de habitantes, representando casi el 50% del 

total de la población del país. Posee un clima subtropical húmedo de Köppen-Geiger 

(Cfa) con una temperatura media anual de 16,7°C y una precipitación anual de 1.100 

mm; el invierno es húmedo, ventoso y nublado, con ocurrencia de temporales y 

tormentas; mientras que el verano es cálido y húmedo, con poco viento (Instituto 

Uruguayo de Meteorología, 2020). 

Para la realización de las diferentes fases, fueron seleccionados ejemplares de 

los géneros Eucalyptus y Tipuana, ampliamente presentes en el parque y áreas de la 

ciudad, que se alinean en aceras, áreas internas y senderos del parque. La mayoría de 

los árboles seleccionados estaban ubicados donde prevalecía el movimiento de 

vehículos y peatones, aunque también se seleccionaron algunos ubicados en áreas al 

interior del parque, que presenta un uso ocasional a intermitente.  La selección 

consideró las distintas situaciones vinculadas a los componentes de probabilidad de 

falla, probabilidad de impacto y consecuencia, incorporando árboles en todos los 

posibles niveles de riesgo.  

 

2.2. FASE 1 

 

2.2.1. Árboles, evaluadores y métodos 

Para la primera etapa fueron seleccionados 16 ejemplares de cada género. En 

estos árboles fueron aplicados tres niveles de evaluación del riesgo —nivel 1, nivel 2 

y nivel 3—. Las características dendrométricas de altura y DAP fueron medidas 

(Anexo 6.1). 

Las evaluaciones fueron llevadas a cabo entre los meses de octubre y 

diciembre de 2018, realizadas de forma individual por ocho personas divididas en 

tres grupos: dos profesionales con experiencia en evaluaciones de riesgo del arbolado 
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urbano, tanto visuales como a través de tecnologías avanzadas —llamado grupo 

Experto—; tres estudiantes de último año de la carrera de agronomía opción forestal, 

sin experiencia previa en evaluaciones de riesgo —llamado grupo Sin experiencia—; 

y tres voluntarios de la comunidad sin experiencia y conocimientos previos en la 

temática —llamado grupo Voluntario—. El grupo Voluntario realizó solamente 

evaluaciones de nivel 1, mientras que el grupo Sin experiencia realizó las 

evaluaciones de nivel 1 y 2; a su vez, el grupo Experto realizó evaluaciones de los 

tres niveles. 

Para el nivel 1 todos los evaluadores tuvieron un máximo de 5 minutos para 

visualizar el árbol y marcar las categorías de probabilidad de falla, de impacto, 

consecuencia y clasificación del riesgo que mejor representaba la situación, basado 

en las categorías descritas en el método ISA BMP (Dunster et al., 2017) para cada 

uno de los componentes (Anexo 6.2).  

Para el nivel 2 fueron utilizados los siguientes métodos de evaluación visual 

(Cuadro 1): ISA M&C “A photographic Guide to the Evaluation of Hazard Trees in 

Urban Areas" (Matheny y Clark, 1994); ISA BMP “Best Management Practices – 

Tree Risk Assessment” (Dunster et al., 2017); QTRA “Quantified Tree Risk 

Assessment” (Ellison, 2018); THREATS “Tree Hazard: Risk Evaluation and 

Treatment System” (Forbes-Laird, 2010); USDA 1 “A Guide to Identifying, 

Assessing, and Managing Hazard Trees in Developed Recreational Sites of the 

Northern Rocky Mountains and the Intermountain West” (Guyon et al., 2017); y 

USDA 2 “Guide to Hazard Tree Management” (Blodgett et al., 2017). 

A fin de analizar la información sobre los daños potenciales que podrían causar 

la falla de los ejemplares evaluados, fue calculado el porcentaje de los defectos 

identificados en cada método y, a través del método de nivel 2 ISA BMP (Dunster 

et al., 2017), fue extraída la información del tamaño de la parte más probable de 

fallar. 
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Cuadro 1. Atributos de los componentes y clasificación del riesgo de los métodos.  

Método 
Probabilidad de 

Falla 

Probabilidad de 

Impacto 
Consecuencias Clasificación del Riesgo 

ISA M&C 

(Matheny y 

Clark, 

1994) 

Defectos 

estructurales 

 

Tasa de uso y 

ocupación 

Tamaño de la 

parte  

Potencial de falla + Clasificación 

del blanco + Tamaño de la parte 

Ranking de 3 a 12 puntos 

ISA BMP 

(Dunster et 

al., 2017) 

Defectos, perfil de 

falla de la especie, 

condiciones del 

sitio, factores 

ambientales, 

crecimiento 

respuesta 

Tasa de 

ocupación, zona 

de impacto para 

el defecto 

identificado 

Tipo de blanco, 

tamaño de la 

parte, 

características de 

la caída, distancia 

de caída, factor 

de protección del 

blanco 

Matriz 1: Probabilidad de falla x 

Probabilidad de impacto 

Matriz 2: Probabilidades x 

Consecuencia 

Rangos divididos en: Bajo – 

Moderado – Alto – Extremo 

QTRA 

(Ellison, 

2018) 

Defectos 

estructurales, 

condiciones 

meteorológicas 

prevalentes 

 

 

Tipos de diana 

(construcciones, 

humanos, 

vehículos), 

frecuencia de 

uso o valor 

monetario 

Tamaño de la 

parte 

Puede considerar 

la degradación en 

el caso de ramas 

muertas, y aplicar 

un múltiplo de 

“Peso Reducido”, 

descontando el 

tamaño a la mitad 

o a un cuarto del 

valor 

Los rangos se introducen en una 

calculadora manual o software, 

combinándose para obtener el 

Riesgo de Daño 

El ranking varía de 1/1 a 

1/<1.000.000 

Se divide en 4 rangos, basados 

en la expresión ALARP: 

Ampliamente aceptable – 

Tolerable – 

Tolerable/inaceptable – 

Inaceptable 

THREATS 

(Forbes-

Laird, 

2010) 

Defectos 

identificados 

considerando el 

histórico de la 

especie, criterios 

de falla 

establecidos y 

época del año 

Zona de 

impacto para el 

defecto 

identificado, 

blanco 

potencial, tasa 

de ocupación 

Tamaño de la 

parte, altura de 

caída/impulso, 

protección de la 

diana  

Probabilidad de falla x 

Puntuación del blanco x 

Puntuación del impacto  

Ranking varía de 0 a 20.000 

puntos 

Dividido en 7 rangos llamados 

Categoría de amenaza, incluye 

recomendaciones de acción y 

plazo de ejecución: 

Insignificante – Mínimo – Leve – 

Moderado – Significante – 

Grave – Extremo 

USDA 1 

(Guyon et 

al., 2017) 

Defectos 

identificados 

Considera la 

posibilidad de 

aumentar el 

puntaje en caso de 

presencia de 

defectos 

combinados 

Zona de 

impacto 

potencial, tasa 

de ocupación, 

tipo de blanco 

 

Tamaño de la 

parte, altura de 

caída 

Potencial de falla + Valor del 

blanco + Daño potencial 

El ranking varía de 3 a 10 puntos 

Divide en 4 rangos: Bajo – 

Medio – Alto – Severo 

USDA 2 

(Blodgett et 

al., 2017) 

Defectos 

estructurales 

relacionados con la 

forma de 

crecimiento, daños 

mecánicos o 

enfermedades 

Basado en el 

nivel de 

exposición al 

peligro 

potencial (tasa 

de ocupación), 

tipo de blanco 

El método no 

incluye la 

valoración de la 

consecuencia 

Blanco potencial x Peor defecto 

Ranking varía de 0 a 6 puntos, 

excluyendo el 5 

Subdivide en 3 rangos de 

Peligro Potencial y su respectiva 

sugerencia de acción: Bajo – 

Moderado – Alto 
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Para el nivel 3 fueron realizadas evaluaciones con dos instrumentos no 

destructivos: el resistógrafo (IML-RESI PD-Series) y el tomógrafo de impulso 2D 

(RINNTECH® ARBOTOM®). Para todos los árboles se utilizó el ajuste del 

resistógrafo con velocidad de penetración de 25 cm/minuto y velocidad de rotación 

de 1.500 rotaciones/minuto; en todas las evaluaciones se buscó mantener la 

horizontalidad del aparato (ángulo de entrada de 0°). Los aparatos fueron 

posicionados únicamente en el tronco, de acuerdo con la presencia de defectos y, en 

algunos casos, se llevó a cabo más de una aplicación por árbol. Las evaluaciones con 

el resistógrafo fueron realizadas en la dirección de o entre los sensores del tomógrafo 

que presentaban alguna zona con posible deterioro identificado en la imagen del 

tomograma, y en la misma altura de la medición de éste. Al final de la aplicación 

instrumental, los evaluadores observaban las imágenes generadas por cada técnica y 

marcaban en una planilla (Anexo 6.3) la categoría de probabilidad de falla 

correspondiente (improbable, posible, probable e inminente). Para esta actividad 

fueron utilizadas las imágenes del software del resistógrafo y las generadas en la 

aplicación de análisis mecánica del software del tomógrafo con el ajuste automático. 

Para el componente probabilidad de falla se usaron las mismas cuatro 

categorías, señaladas en el párrafo anterior, para los tres niveles de evaluación. 

Luego, para el procesamiento estadístico, fueron transformadas en rangos numéricos 

de 1 a 4, donde 1 corresponde a la categoría más baja (improbable) y 4 a la más alta 

(inminente). 

Todos los evaluadores tuvieron un entrenamiento inicial que incluyó la 

descripción de los niveles de evaluación, las características del Parque José Batlle y 

Ordóñez y de las especies arbóreas estudiadas. 

 

2.2.2. Análisis estadístico – Comparación del componente probabilidad de falla 

de los niveles de evaluación 1, 2 y 3 

En el análisis estadístico se incluyeron 192 evaluaciones de los evaluadores del 

grupo Experto. Diferencias entre géneros, niveles de evaluación, evaluadores y la 

interacción entre éstos fueron testeadas utilizando análisis de varianza (ANOVA) a 

un nivel P<0,01. Para el ANOVA se utilizó un modelo lineal mixto (MLMix), 
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considerando como factor aleatorio el efecto “árbol”, evitando así problemas de falta 

de independencia y multicolinealidad, dado que todos los métodos fueron aplicados 

en los mismos árboles. Cuando la hipótesis nula fue rechazada, los promedios fueron 

comparados utilizando la prueba Least Significant Difference (LSD) de Fisher (α= 

0,01). Los datos fueron analizados con la función lmer de la librería lme4 de R, 

interconectado al software InfoStat versión 2020 (Di Rienzo et al., 2020). Asimismo, 

para construir los gráficos se usó SigmaPlot versión 12. 

Con respecto a las evaluaciones de nivel 2, fueron analizadas las partes más 

probables de fallar marcadas por los evaluadores para todos los árboles, que en 

algunos casos correspondió a más de una parte por árbol. Para este nivel fueron 

analizadas las evaluaciones utilizando el método ISA BMP. De las evaluaciones de 

nivel 3, fueron extraídos los datos del registro realizado con el resistógrafo y el 

tomógrafo. De este último, fue procesada la información del ARBOTOM ® a través 

de Mechanic Graph, que presenta las velocidades mínimas, medias y máximas de la 

propagación de la onda entre los sensores, y que indicaría la pérdida de resistencia 

mecánica de la parte en función de la forma del tronco,  la ubicación y el porcentaje 

de la zona con decaimiento (Rinn, 2012). Se extrajo información con ajuste 

automático y manual; el uso del ajuste manual del software consistió en la exclusión 

de las velocidades detectadas como outliers en el gráfico de estadística del propio 

software y a partir de ello fueron seleccionadas las velocidades mínimas y máximas. 

 

2.2.3. Análisis estadístico – Nivel 1 

Los datos de los componentes de probabilidad de falla, probabilidad de 

impacto, consecuencia de la falla y la clasificación del riesgo de los tres grupos de 

evaluadores fueron analizados, lo que generó un total de 1.024 datos. Las diferencias 

entre géneros, tipo de evaluadores y la interacción entre ambos fueron testeadas 

utilizando un ANOVA a un nivel P<0,01, en que se empleó un MLMix, 

considerando como factor aleatorio el efecto “árbol”. También se testeó los 

resultados de los evaluadores dentro del grupo Experto, utilizando el mismo análisis 

anterior. Las medias fueron comparadas utilizando la prueba LSD de Fisher (α= 

0,01). Los datos fueron analizados con la función lmer de la librería lme4 de R, 
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interconectado al software InfoStat versión 2020 (Di Rienzo et al., 2020). Para 

construir los gráficos se usó SigmaPlot versión 12.  

 

2.2.4. Análisis estadístico – Comparación de los seis métodos de nivel 2 

Cada método fue analizado a través de los componentes probabilidad de falla, 

probabilidad de impacto, consecuencia y clasificación del riesgo. Como los métodos 

tienen distintas formas de valoración y combinación de los componentes, que se 

expresan tanto en rangos y/o rankings de tipo numérico, probabilístico o literal, se 

realizó una estandarización para homogenizarlos. Basado en la comparación 

cualitativa de Norris (2010), se identificó que la mayoría de los componentes 

presentan cuatro rangos (Cuadro 2), optándose por estandarizar los componentes de 

cada método en rangos de 1 a 4, donde 1 corresponde al rango más bajo (ej. 

improbable, bajo o insignificante) y 4 al rango más alto (ej. inminente, extremo, 

severo). Para los métodos que tenían componentes con menos o más de cuatro 

rangos, se utilizó como base las descripciones de los dos métodos de la ISA 

(Matheny y Clark, 1994; Dunster et al., 2017), categorizándolos con el de mayor 

similitud. 

El análisis incluyó 960 evaluaciones que, descompuesto por componente, sumó 

un total de 3.680 datos. Diferencias entre géneros, métodos, tipo de evaluadores y la 

interacción entre éstos fueron testeadas utilizando un ANOVA a un nivel P<0,05, a 

través del modelo lineal generalizado mixto (MLGM), considerando como factor 

aleatorio el efecto “árbol”. Cuando la hipótesis nula fue rechazada, los promedios 

fueron comparados utilizando la prueba LSD de Fisher (α=0,05). Los datos fueron 

analizados con la función glmer de la librería lme4 de R, interconectado al software 

InfoStat versión 2020 (Di Rienzo et al., 2020). Para construir los gráficos se usó 

SigmaPlot versión 12. 
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Cuadro 2. Métodos, componentes e índices estandarizados.  

Método 
Probabilidad de 

Falla 

Probabilidad de 

Impacto 
Consecuencia 

Clasificación del 

Riesgo 

 Método Índice Método Índice Método Índice Método Índice 

IS
A

 B
M

P
 

Improbable 1 Muy bajo 1 Despreciable 1 Bajo 1 

Posible 2 Bajo 2 Menor 2 Moderado 2 

Probable 3 Medio 3 Significante 3 Alto 3 

Inminente 4 Alto 4 Severo 4 Extremo 4 

IS
A

 M
&

C
 

Bajo 1 Uso ocasional 1 < 15 cm 1 3 a 8 1 

Medio 2 
Uso 

intermitente 
2 15 - 45 cm 2 9 2 

Alto 3 Uso frecuente 3 45 - 75 cm 3 10 2 

Severo 4 Uso constante 4 > 75 cm 4 11 3 

      12 4 

U
S

D
A

1
 

Muy bajo 1 Bajo 1 Menor 1 3 a 7 1 

Bajo 2 Moderado 2 Medio 3 8 2 

Medio 3 Alto 4 Extensivo 4 9 3 

Alto 4     10 4 

U
S

D
A

2
 

0 1 Medio 1   0 y 1 1 

1 2 Alto 4   2 y 3 2 

2 3     4 3 

3 4     6 4 

T
H

R
E

A
T

S
 

0 1 0 1 < 10 cm 1 1 a 3 1 

0,8 1 7 1 10 - 35 cm 2 4 y 5 2 

2 2 15 2 35 - 75 cm 3 6 3 

8 3 20 2 > 75 cm 4 7 4 

50 4 25 3     

  40 4     

Q
T

R
A

 

7 1 6 1 2,5 - 10 cm 1 Ampliamente 

aceptable 
1 

6 2 5 1 11 - 25 cm 2 

5 2 4 2 26 - 45 cm 3 Tolerable 2 

4 3 3 2 > 45 cm 4 Tolerable/ 

Inaceptable 
3 

3 3 2 3   

2 3 1 4   Inaceptable 4 

1 4       
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2.3. FASE 2 

 

2.3.1. Propuesta de nuevos métodos 

Tres nuevas propuestas fueron formuladas: (a) evaluación visual rápida (VR, 

Anexo 6.4) con un formulario de evaluación focalizado en el estado fitosanitario y 

los defectos del árbol, que puede ser aplicada por voluntarios; (b) evaluación visual 

básica (VB, Anexo 6.5) donde se utiliza un formulario y herramientas sencillas, 

permite inventariar los árboles y puede ser aplicado con un nivel apropiado de 

conocimientos (Cuadro 3); y (c) evaluación visual detallada (VD, Anexo 6.6) que  

complementa la anterior, incluyendo un formulario que recoge más información y 

que faculta el uso de equipamiento no destructivo, cuya aplicación requiere de 

entrenamiento avanzado (Cuadro 3). Este último método está destinado 

preferentemente a la evaluación de árboles de riesgo alto a extremo, de carácter 

patrimonial/monumental o en aquellos que presentan algún tipo de conflicto para su 

conservación.  

En VR, se evaluó el estado fitosanitario general y la severidad de heridas o 

cancros, orificios de emergencia y plagas, utilizando los rangos bueno, regular y 

malo, basado en Vallejos (2018). Con respecto a la incidencia de defectos en cuello, 

tronco, copa y ramas, se evaluó la presencia/ausencia de fisura, pudrición, 

bifurcación, cavidad, ramas secas, ramas colgadas y deformaciones. Además, para 

raíces se evaluó presencia/ausencia del levantamiento del plato radicular, raíces 

cortadas y raíces estranguladoras.  

En VB se evaluó la probabilidad de falla general del árbol, mientras que en VD 

se evalúan las probabilidades de falla para cada parte del árbol, esto es cuello, tronco, 

ramas estructurales, ramas secundarias y raíz. Para el análisis del componente 

probabilidad de falla y posterior cálculo del riesgo en VD, se utilizó la mayor 

valoración encontrada de las cinco partes del árbol. Las propuestas VB y VD 

desarrolladas (Cuadro 3) se basaron en diversos métodos disponibles en la literatura 

(Matheny y Clark, 1994; Forbes-Laird, 2010; Dunster et al., 2017; Guyon et al., 

2017; Ellison, 2018). 
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Cuadro 3. Características de los componentes. 

Método Evaluación Visual Básica (VB) Evaluación Visual Detallada (VD) 

Probabilidad 

de Falla 

Basada en siete categorías de defectos 

estructurales (Pokorny, 2003): pudrición, 

grietas, problemas radiculares, uniones 

débiles, cancro, arquitectura pobre, madera 

muerta. 

Probabilidad de Falla dividida en cuatro 

categorías (adaptado de Pokorny, 2003): 

bajo (1), moderado (2), alto (3), extremo 

(4). 

Evaluación fitosanitaria (Vallejos, 2018). 

Defectos por parte del árbol: cuello, tronco, 

ramas estructurales, ramas secundarias y 

raíces. 

Probabilidad de Falla dividida en cuatro 

categorías para cada parte del árbol 

(adaptado de Dunster et al., 2017): 

improbable (1), posible (2), probable (3), 

inminente (4).  

Probabilidad 

de Impacto 

Tipo de blanco: peatones / ciclistas, vehículos, estructuras / servicios, otros. 

Tasa de ocupación: raro, ocasional, frecuente, constante / estructuras. 

Zona y protección del blanco. 

Probabilidad de Impacto dividida en cuatro categorías (adaptado de Dunster et al., 2017): 

muy bajo (1), bajo (2), medio (3), alto (4). 

Consecuencias 

Parte del árbol más probable de fallar. 

Ejemplos, tamaño de la parte y peso para 

cada categoría.  

Consecuencia dividida en cuatro categorías 

(adaptado de Forbes-Laird, 2010): 

insignificante (1), menor (2), significativa 

(3), severa (4). 

Distancia de la caída. 

Reducción de la masa de la parte. 

Parte del árbol más probable de fallar. 

Rangos cualitativos con ejemplos para cada 

tipo de blanco. 

Consecuencia dividida en cuatro categorías 

(adaptado de Dunster et al., 2017): 

insignificante (1), menor (2), significante 

(3), severa (4). 

Distancia de la caída. 

Información 

adicional 

Mensuras dendrométricas. 

Factores del sitio. 

Medidas de control recomendadas. 

Equipamientos non-destructivos pueden ser 

usados. 

Mensuras dendrométricas avanzadas. 

Características del sitio y área de protección 

de raíces.   

Condiciones climatológicas. 

Rango de edad. 

 

Para analizar el riesgo en los métodos VB y VD se optó por dos formas 

distintas: una cualitativa, basada en las matrices del método ISA BMP (Dunster 

et al., 2017), y una semicuantitativa, basada en la suma simple de los componentes 

de probabilidad de falla, probabilidad de impacto y consecuencia. El ranking 

semicuantitativo fue dividido en cuatro rangos (Cuadro 4), permitiendo el uso de la 
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herramienta de gestión del riesgo As Low as Razonable Practicable (ALARP) 

complementaria al ranking (Ellison, 2018). 

 

Cuadro 4. Clasificación del riesgo por tipo de análisis. 

Clasificación Cualitativa Clasificación Semicuantitativa Índice* 

Bajo 3 a 8 1 

Moderado 9 2 

Alto 10 y 11 3 

Extremo 12 4 

* Clasificación del Riesgo Estandarizada 

 

Para esta etapa fueron seleccionados 24 árboles, 12 de cada género. Las 

características dendrométricas de altura y DAP fueron medidas (Anexo 6.1). Las 

evaluaciones fueron llevadas a cabo en el otoño de 2019, antes de la defoliación total 

de las tipuanas, por evaluadores que fueron divididos en tres grupos: uno 

conformado por dos profesionales con experiencia en evaluaciones de riesgo —

llamado Experto—; otro por dos estudiantes de último año de la carrera de 

agronomía opción forestal, sin experiencia en evaluación del riesgo, pero con 

conocimientos básicos sobre arbolado urbano —llamado Sin Experiencia—; y un 

tercer grupo con dos voluntarios de la comunidad sin experiencia y conocimiento 

previo en la temática —llamado Voluntario—. Los grupos Experto y Sin Experiencia 

realizaron evaluaciones utilizando todas las propuestas, mientras que el grupo 

Voluntario utilizó la propuesta VR. Independiente del grupo, todos los evaluadores 

recibieron una inducción sobre la información necesaria para completar los 

respectivos formularios. 

 

2.3.2. Análisis estadístico – Propuesta VR 

Fueron analizadas 144 evaluaciones realizadas por los tres grupos de 

evaluadores. Las diferencias entre géneros, tipo de evaluadores y la interacción entre 
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éstos fueron testeadas mediante ANOVA a un nivel P<0,01. Para las características 

relacionadas al estado fitosanitario, que evaluó la severidad, se utilizó un MLMix; y 

para los defectos un MLGM, a fin de analizar el conteo de las categorías presentes y 

su presencia/ausencia. Como en las secciones anteriores, se consideró como factor 

aleatorio el efecto “árbol”. Los promedios fueron comparados utilizando la prueba 

LSD de Fisher (α=0,01). Los datos fueron analizados con las funciones lmer y glmer 

de la librería lme4 de R, interconectado al software InfoStat versión 2020 (Di Rienzo 

et al., 2020). Para construir los gráficos se usó SigmaPlot versión 12.  

Para analizar la concordancia entre los evaluadores, primero fueron 

comparadas las evaluaciones de los expertos utilizando el mismo ANOVA para las 

características de fitosanidad y los defectos, a un nivel P<0,01. Después, se calculó el 

porcentaje de las evaluaciones de los grupos Sin experiencia y Voluntario —también 

separadas por estado fitosanitario y defectos—, que concordaban exactamente con 

las evaluaciones de cada experto y el promedio de estos dos. 

 

2.3.3. Análisis estadístico – Propuestas VB y VD 

Las preguntas que sustentaron este análisis fueron las siguientes: i) ¿Hay un 

cambio en la valoración del riesgo a medida que aumenta el nivel de detalle de la 

evaluación?; ii) ¿El género y tipo de evaluadores afectan las evaluaciones?; y iii) 

¿Las clasificaciones de riesgo cualitativas y semicuantitativas se comportan de 

manera diferente con respecto a la distribución de los resultados? Además, se 

identificó el efecto de cada componente de evaluación de riesgo y sus respectivos 

atributos en la clasificación final. 

Para identificar diferencias entre los métodos VB y VD se consideraron los 

componentes probabilidad de falla, probabilidad de impacto y consecuencia. Fueron 

analizadas 192 evaluaciones de los grupos Experto y Sin Experiencia. Las 

diferencias entre métodos, géneros, tipo de evaluadores y la interacción entre éstos 

fueron testeadas utilizando un ANOVA a un nivel P<0,01, utilizando un MLMix, 

considerando como factor aleatorio el efecto “árbol”. Cuando la hipótesis nula fue 

rechazada, los promedios fueron comparados utilizando la prueba LSD de Fisher (α= 
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0,01). Al identificar diferencias significativas entre los métodos propuestos para un 

determinado componente, se analizó sus valoraciones por separado en cada método.  

A su vez, se aplicó un ANOVA y prueba de comparación de medias para 

analizar los atributos de probabilidad de falla de los métodos VB (probabilidad de 

falla general) y VD (probabilidad de falla para cada parte del árbol). 

Con respecto a la evaluación VD, para determinar cuáles valoraciones de la 

parte del árbol tenían efecto significativo en el índice del componente probabilidad 

de falla (Cuadro 3), se construyó un MLMix, donde la variable respuesta fue el 

índice de probabilidad de falla y las variables independientes fueron las 

probabilidades de falla para cada parte. 

Los resultados de la clasificación final del riesgo a partir de los análisis 

semicuantitativo y cualitativo fueron analizados con un MLMix (P<0,01), 

considerando como efectos fijos método, tipo de evaluador y género, y como efecto 

aleatorio el árbol.  

Para evaluar el efecto de los componentes en la clasificación del riesgo, se 

construyó un MLMix para cada método propuesto, donde la variable respuesta fue 

los índices estandarizados de la clasificación del riesgo (Cuadro 4) y las variables 

independientes fueron los índices de cada componente (Cuadro 3). 

Los datos fueron analizados con la función lmer de la librería lme4 de R, 

interconectado al software InfoStat versión 2020 (Di Rienzo et al., 2020). Para 

construir los gráficos se usó SigmaPlot versión 12. 

 

2.4. FASE 3 

 

2.4.1. Propuesta del protocolo  

Para llevar a cabo esta etapa, los evaluadores participaron previamente de un 

curso de educación permanente llamado: “Evaluación del Riesgo de los Árboles 

Urbanos”, con una carga horaria total de 20 horas, que incluyeron 4 horas de 

entrenamiento sobre los tres métodos propuestos que fueron ajustados en la fase 2 —

VR, VB y VD (Anexos 6.4, 6.5 y 6.6, respectivamente)—; adicionalmente se les 

presentó el protocolo (Figura 5), que incluyó 4 horas de práctica en campo. Al final 
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del proceso señalado, los participantes realizaron la evaluación de cuatro árboles 

seleccionados, donde aplicaron el protocolo propuesto.  

Los participantes contestaron una encuesta (Anexo 6.7) que permitió dividirlos 

en dos grupos: Grupo Junior, de uno a tres años de experiencia en evaluaciones del 

riesgo y el Grupo Senior, con cuatro a siete años de experiencia. Todos declararon 

tener al menos un año de experiencia en trabajos relacionado con arboricultura 

urbana.  

 

 

Figura 5. Protocolo de evaluación del riesgo propuesto, incluyendo los tres niveles de 

evaluación del riesgo. 
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Los árboles seleccionados para esta fase de la investigación correspondieron a 

dos del género Eucalyptus y dos de Tipuana (Anexo 6.8). Las características 

dendrométricas de altura y DAP fueron medidas (Anexo 6.1). Las evaluaciones 

fueron realizadas entre los meses de diciembre de 2020 y febrero de 2021 por 10 

evaluadores, cinco del Grupo Junior y cinco del Grupo Senior. 

 

2.4.2. Análisis estadístico 

Fueron analizadas 104 evaluaciones: 40 del método VR, 40 del método VB y 

24 del método VD. La hipótesis principal testeada se relacionó a la posible diferencia 

entre los grupos de evaluadores, en los siguientes puntos clave del protocolo:  

• Nivel 1: 

o Identificación de las siete categorías de defectos; 

o Identificación de los blancos; 

o Recomendación de realizar una evaluación visual básica (VB); 

• Nivel 2: 

o Valoración de la probabilidad de falla, correlacionándola con los 

defectos identificados en el nivel 1; 

o Valoración de la probabilidad de impacto, correlacionándola con los 

blancos identificados en el nivel 1; 

o Valoración del riesgo; 

o Recomendación de realizar una evaluación visual detallada (VD), 

con o sin equipamiento; 

• Nivel 3: 

o Valoración del riesgo general y de cada parte del árbol 

 

Las diferencias entre tipo de evaluadores fueron testeadas mediante un 

ANOVA a un nivel P<0,01. Para la identificación de defectos y blancos fue utilizado 

un MLGM y para la valoración de los componentes se utilizó un MLMix. En ambos 

casos se consideró como factor aleatorio el efecto “árbol”. Para la correlación entre 

los niveles 1 y 2 fue utilizado un MLMix, considerando el “evaluador”, además del 

“árbol”, como efecto aleatorio, ya que se analizaron evaluaciones realizadas por el 
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mismo evaluador en diferentes niveles. Los promedios fueron comparados utilizando 

la prueba LSD de Fisher (α=0,01). Los datos fueron analizados con las funciones 

glmer y lmer de la librería lme4 de R, interconectado al software InfoStat versión 

2020 (Di Rienzo et al., 2020). Para construir los gráficos se usó SigmaPlot versión 

12.  

Considerando el número de repeticiones asociadas a los cuatro árboles, se optó 

por complementar los análisis utilizando estadística descriptiva para calcular la 

concordancia entre los grupos de evaluadores. Para los mismos puntos clave del 

protocolo presentados anteriormente, fue calculado el porcentaje de las evaluaciones 

que concordaban exactamente, dentro de cada grupo de evaluador. 
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3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. EVALUACIÓN DE LA PROBABILIDAD DE FALLA UTILIZANDO 

TRES NIVELES DE EVALUACIÓN DEL RIESGO DE ÁRBOLES  

Los resultados de las evaluaciones se presentan en el Cuadro 5. 

 

Cuadro 5. Resumen de las evaluaciones asociadas a la probabilidad de falla, fase 1.  

Efectos Niveles Media   Desv. Est. Mínimo Máximo Mediana 

Género 
Eucalyptus 2,74 A 0,81 1,00 4,00 3,00 

Tipuana 2,69 A 0,79 1,00 4,00 3,00 

Evaluador 
Experto 1 2,61 A 0,76 1,00 4,00 3,00 

Experto 2 2,81 A 0,83 1,00 4,00 3,00 

Nivel de 

evaluación 

1 2,73 A 0,67 1,00 4,00 3,00 

2 2,97 A 0,69 1,00 4,00 3,00 

3 2,43 B 0,93 1,00 4,00 3,00 

Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,01) 

 

Comparando los niveles de evaluación del componente probabilidad de falla, 

no hubo diferencias significativas entre los géneros y entre los evaluadores, ni 

tampoco interacciones entre las variables. A su vez, hubo diferencias significativas 

(P<0,01) entre los niveles de evaluación (Figura 6).  
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Figura 6. Diagrama de caja (barras) para la probabilidad de falla por nivel de 

evaluación (P<0,01). Media ajustada (puntos negros), medianas (círculos blancos) y 

valores atípicos (estrellas negras). Letras diferentes denotan diferencias 

estadísticamente significativas (LSD, P<0,01). 
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Las evaluaciones de nivel 1 y 2 no difirieron estadísticamente, lo que 

diferencia a lo encontrado por Koeser et al. (2017) —que utiliza también el método 

ISA BMP—, donde encuentran menor promedio en la evaluación de nivel 1, siendo 

menor inclusive que la evaluación utilizando los equipamientos no destructivos. La 

diferencia entre los niveles 1 y 2 era esperada, debido a que durante una evaluación 

limitada, el evaluador no tiene la visión completa del árbol, como lo señalan estos 

autores. El resultado obtenido puede ser explicado por la mayor presencia de 

defectos de fácil visualización en la copa, donde los evaluadores con mayor 

experiencia fueron capaces de identificar rápidamente los principales problemas. Se 

observó además que la evaluación de nivel 3, utilizando las tecnologías de 

diagnóstico, obtuvo un menor promedio que los niveles 1 y 2, pudiendo ser 

explicado porque en la mayoría de las evaluaciones visuales básicas la parte más 

probable de fallar fueron las ramas, mientras que la evaluación avanzada se focalizó 

en el tronco. Koeser et al. (2017) encuentran que el uso del penetrógrafo (nivel 3) no 

se diferencia de la evaluación visual básica (nivel 2); a su vez, el tomógrafo —que 

también correspondiente a un nivel 3 de evaluación— obtiene un menor promedio 

que el nivel 2, resultado similar a lo encontrado en esta tesis. 

En general, un cambio del nivel de evaluación de limitado a básico conlleva un 

aumento en el tiempo de evaluación de 15 a 20 minutos (Koeser et al., 2016), que es 

más que el doble del tiempo, cuestión que en esta investigación sucedió, pero sin que 

cambiara la valoración de la probabilidad de falla obtenida. La diferencia principal 

entre estas dos formas de evaluar este componente sería que, en el nivel 2, el 

evaluador indica los problemas y los respectivos manejos necesarios para reducir la 

probabilidad de falla. Esto podría indicar que, en la práctica, sería viable generar un 

método de nivel 1 con un formulario más robusto, pero de rápida evaluación, para ser 

utilizado en grandes poblaciones arbóreas —como son los parques urbanos o 

periurbanos— a fin de detectar y reportar defectos que evidencian situaciones 

peligrosas, para su posterior manejo. 

Cuando se compararon los evaluadores en un mismo nivel de evaluación, no 

hubo diferencia significativa entre ellos considerando P<0,01, pero lo hubo en un 

nivel de significancia de 0,05 para los niveles 1 y 2 (Figura 7). 
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Figura 7. Diagrama de caja (barras) para la probabilidad de falla por evaluador para 

cada nivel de evaluación (P<0,01): (a) Nivel 1, (b) Nivel 2, (c) Nivel 3. Media 

ajustada (puntos negros), medianas (círculos blancos) y valores atípicos (estrellas 

negras). Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas en las 

medias determinadas con una prueba de LSD Fisher (P<0,01) y el * representa 

diferencia significativa con una prueba de LSD Fisher (P<0,05). 

 

Fue posible observar una tendencia en la reducción de las diferencias entre los 

evaluadores al aumentar el nivel de evaluación con la utilización de los instrumentos. 

Koeser et al. (2017) encuentran una mayor consistencia tanto entre los niveles de 

evaluación como entre los evaluadores en un árbol sin indicadores externos de 



 

40 

 

pudrición en el tronco, lo que podría explicar los resultados encontrados en la 

presente investigación, dado que el tronco fue pocas veces considerado como la parte 

más probable de fallar (solamente en tres de 32 árboles).  

Con respecto al análisis de las partes del árbol más probable de fallar, 

considerado en el nivel 2, se realizaron 143 evaluaciones, de estas 91,6% eran ramas 

(secundarias y estructurales), 5,6% tronco y 2,8% raíz. Solamente en tres árboles 

(IDs 06, 11 y 16) el tronco fue evaluado como la parte más probable de fallar, todos 

del género Eucalyptus. Las evaluaciones de raíz, como parte más probable de fallar, 

fueron consideradas en otros tres árboles (IDs 01, 02 y 17), dos Eucalyptus y una 

Tipuana; mientras que la probabilidad de falla en ramas se analizó para todos los 

árboles. 

El reducido número de árboles en que el análisis del tronco fue considerado en 

las evaluaciones de nivel 2 (9%) fue similar al porcentaje identificado por Wu et al. 

(2018), donde el 7% de los 147 árboles evaluados visualmente tienen identificados 

algún defecto estructural en el tronco. 

De las evaluaciones con el tomógrafo, se observó que hay diferencias 

significativas entre los géneros en las velocidades reportadas, con excepción de la 

velocidad mínima, para ambos ajustes (Cuadros 6 y 7 y Figura 8), siendo mayores las 

velocidades en los Eucalyptus.  

 

Cuadro 6. Valores promedios de velocidades (m/s) obtenidos del tomógrafo con 

ajuste automático, por género. 

 Género 

Velocidad Eucalyptus Tipuana 

Mínima 894,63 ± 227,58 A 864,19 ± 146,47 A 

Media 1.822,44 ± 298,35 A 1.514,81 ± 149,45 B 

Máxima 2.750,88 ± 462,39 A 2.165,88 ± 333,67 B 

Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas entre las medias de los 

géneros (P<0,05). 
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Cuadro 7. Valores promedios de velocidades (m/s) obtenidos del tomógrafo con 

ajuste manual, por género. 

 Género 

Velocidad Eucalyptus Tipuana 

Mínima 537,81 ± 98,69 A 521,94 ± 31,64 A 

Media 1.266,06 ± 165,36 A 1.108,94 ± 105,71 B 

Máxima 1.994,63 ± 269,54 A 1.696,38 ± 212,70 B 

Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas entre las medias de los 

géneros (P<0,05). 

 

Al realizar el ajuste manual se observó una reducción de las velocidades, 

mientras la tendencia entre las especies permanece en ambos tipos de ajuste (Figura 

8).  

Eucalyptus a
utomatico

Tipuana automatico

Eucalyptus m
anual

Tipuana m
anual

V
el

o
ci

d
ad

 (
m

/s
)

500

1000

1500

2000

2500

3000

Mínima

Media 

Máxima

 

Figura 8. Gráfico de dispersión (media y error estándar) para las velocidades mínima, 

media y máxima por género y tipo de ajuste. 
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Las mayores velocidades medias y máximas de los tomogramas de los 

eucaliptos estarían principalmente relacionadas a la mayor densidad de la madera del 

grupo de especies de este género, que van desde los 625 kg/m³ hasta los 1.220 kg/m³ 

(Boland et al., 2006), comparado al de la tipuana, que varía entre 670 a 750 kg/m³ 

(Tortorelli, 2009). La velocidad mínima promedio detectada para el género Tipuana 

con ajuste manual del software fue similar al encontrado por Rollo (2010), pero las 

velocidades media y máxima encontradas por el mismo autor son más bajas, lo que 

indicaría una mejor condición interna del tronco de los árboles encontrados en el 

Parque José Batlle y Ordóñez, coincidiendo con el hecho que para ningún árbol de 

este género, el tronco fue considerado como la parte más probable de fallar. Es 

importante destacar que el ajuste del software influenció el resultado final de las 

velocidades, pero Rollo (2010) no indica esta información en su metodología de 

análisis. Nicolotti et al. (2003) encuentran para maderas de Platanus hybrida (con 

densidades promedio de madera sana de 769 a 954 kg/m³ y de madera con pudrición 

de 856 a 858 kg/m³), velocidades estimadas entre 600 y 1.200 m/s, correspondientes 

a zonas con decaimiento, y entre 1.200 y mayor a 2.000 m/s para zonas de madera 

sana. Este resultado fue similar a las velocidades encontradas con ajuste manual para 

el género Eucalyptus, que también tienen una densidad de madera sana equivalente, 

indicando que este ajuste fue más adecuado comparativamente al automático.  

Para el índice de pérdida mecánica también hubo diferencia significativa entre 

los géneros, siendo mayor la pérdida mecánica para el género Eucalyptus en ambos 

ajustes (Cuadro 8 y Figura 9). 

 

Cuadro 8. Valores promedios del índice de pérdida mecánica vía tomografía por 

género (ajustes automático y manual).  

 Género 

Ajuste Eucalyptus Tipuana 

Automático -32,31 ± 10,22 A -22,00 ± 8,74 B 

Manual -8,63 ± 7,48 A -3,81 ± 5,62 B 

Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas entre las medias de los 

géneros (P<0,05). 



 

43 

 

 

Eucalyptus automatic
o

Tipuana automatic
o

Eucalyptus m
anual

Tipuana m
anual

P
é

rd
id

a
 m

á
xi

m
a

 d
e

 r
e

s
is

te
n
c
ia

 (
%

)

-40

-30

-20

-10

0

 

Figura 9. Gráfico de dispersión (media y error estándar) para la pérdida de resistencia 

máxima por género y tipo de ajuste. 

 

Se observó que los eucaliptos tenían significativamente mayor pérdida de 

resistencia que las tipuanas, que se relaciona con la identificación del tronco como la 

parte más probable de fallar en las evaluaciones visuales de nivel 2 en los árboles del 

género Eucalyptus.  

Utilizando el ajuste automático del tomógrafo, un 63% de los eucaliptos 

tuvieron un porcentaje de pérdida máxima de resistencia mayor al 30%, mientras que 

para las tipuanas fue de 19% (Cuadro 9). Se observó que hubo una reducción de las 

pérdidas de resistencia cuando se utilizó el ajuste manual, dado que todos los árboles 

presentaron pérdidas menor o igual a 30% y la mayoría menor a 10% (Cuadro 9).   
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Cuadro 9. Porcentaje de árboles por rango de pérdida de resistencia, por género y 

tipo de ajuste.  

    Pérdida Máxima de Resistencia (%) 

Ajuste Género 0 a 10 11 a 20 21 a 30 31 a 40 ≥ 41 

Automático 
Eucalyptus 0 13 25 37 25 

Tipuana 0 56 25 13 6 

Manual 
Eucalyptus 63 31 6 0 0 

Tipuana 94 0 6 0 0 

 

El número reducido de árboles con identificación de defectos peligrosos en el 

tronco, correspondientes al nivel 2 de evaluación, se relacionó con el bajo porcentaje 

de troncos con pérdida de resistencia mayor a 30%. Se observó, además, que el 

ajuste manual sería más adecuado para corroborar las evaluaciones visuales, tal como 

lo recomienda Rinn (2012), ya que el ajuste automático tiende a aumentar 

significativamente el porcentaje de la pérdida máxima de resistencia. 

De los árboles con evaluaciones donde el tronco es la parte más probable de 

fallar —IDs 06, 11 y 16—, las pérdidas de resistencia encontradas en el ajuste 

automático fueron 35%, 22% y 37%, respectivamente; cuando se utilizó el ajuste 

manual, los índices bajaron a 12%, 0% y 8%, respectivamente (Figura 10). En este 

último ajuste, el resultado mostró que la pérdida de resistencia en la zona de 

medición del tronco fue baja, lo que podría indicar, en caso de no presentar otro 

defecto que actúe de forma sinérgica, que la probabilidad de fallar en esta zona 

específica también sería reducida. 
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Figura 10. Tomogramas de los IDs 06, 11 y 16, con ajuste automático y manual. La 

línea azul en los tomogramas con ajuste manual se posiciona a 1/3 del radio, de fuera 

hacia dentro. 
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En las Figuras 11, 12 y 13 son presentados los resistogramas generados para 

los IDs 06, 11 y 16, cuyos diámetros fueron 129, 94 y 102 cm, respectivamente. Se 

observa en dichas figuras que la corteza de los eucaliptos mide alrededor de 2 cm. 

 

 

Figura 11. Resistogramas del ID 06, a 1,20 m en tres diferentes posiciones. La línea 

negra punteada vertical indica 1/3 del radio del árbol, de fuera hacia dentro, 

calculado a partir del 0 del eje x del resistograma. 
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Figura 12. Resistogramas del ID 11, a 1,30 m y a 0,30 m en tres diferentes 

posiciones. La línea negra punteada vertical indica 1/3 del radio del árbol, de fuera 

hacia dentro, calculado a partir del 0 del eje x del resistograma. 

 

 

Figura 13. Resistogramas del ID 16, a 1,30 m en dos diferentes posiciones. La línea 

negra punteada vertical indica 1/3 del radio del árbol, de fuera hacia dentro, 

calculado a partir del 0 del eje x del resistograma. 
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Considerando los resistogramas, se visualizó que el ID 11 (Figura 12) tuvo una 

alta resistencia a la penetración, principalmente en el primer tercio del radio del 

tronco, por lo que el equipo no logró finalizar la medición. A su vez, para el ID 06 

(Figura 11) se observó una zona de posible deterioro entre los 14 a 17 cm de 

penetración en la dirección del sensor 1, dentro del primer tercio del radio, lo que 

también fue observado en el respectivo tomograma con ajuste manual (Figura 10); 

esta misma situación se observó en el caso del ID 16 (Figura 13), a partir de los 27 

cm de penetración en la dirección del sensor 5 y de los 39 cm en la dirección del 

sensor 15, condición que se refrenda con el tomograma con ajuste manual (Figura 

10). 

Wang y Allison (2008) y Wu et al. (2018) demuestran que la combinación de 

la evaluación visual, la tomografía acústica y el penetrógrafo es efectiva para la 

detección y medición de los defectos internos en los árboles. En el presente trabajo, 

haciendo esta combinación, dos de los 32 árboles evaluados, presentaron algún 

compromiso en el tronco, que podría indicar un nivel de probabilidad de falla más 

elevado de esta parte. De hecho, en las evaluaciones de nivel 2 para el ID 06, los 

evaluadores consideraron probable a inminente la probabilidad de falla del tronco y, 

para el ID 16, un evaluador lo consideró probable; a su vez para el ID 11 fue 

considerada posible.  

Al observar las imágenes de los tomogramas y resistogramas, correspondientes 

a la evaluación de nivel 3, en el 38% de los árboles los evaluadores marcaron la 

probabilidad de falla en una categoría más baja que la indicada en la evaluación de 

nivel 2 y, a su vez, mantuvieron la misma categoría en el 62%. Para ningún árbol la 

probabilidad de falla aumentó posterior a la evaluación de nivel 3. En este contexto, 

habría sido posible encontrar un mayor porcentaje de reducción de la probabilidad de 

falla, si hubiesen sido utilizadas las imágenes de los tomogramas con ajuste manual. 

Es importante destacar que el porcentaje de individuos donde se sugiere la 

evaluación de defectos estructurales con un instrumento avanzado es generalmente 

bajo, como es observado por Wu et al. (2018) y los hallazgos obtenidos en la 

presente tesis. De esta forma, es recomendable adaptar una evaluación visual 

detallada que ayude a la interpretación de las adaptaciones biomecánicas del árbol, 
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reduciendo así la realización de evaluaciones con uso instrumental donde sea 

realmente necesario.  

 

3.2. COMPARACIÓN DE MÉTODOS DE EVALUACIÓN VISUAL DEL 

RIESGO DE ÁRBOLES URBANOS 

Los resultados de las evaluaciones se presentan en el Cuadro 10 y Figura 14. 

 

Cuadro 10. Resumen de las evaluaciones de nivel 2 por componente, fase 1. 

  Efectos Niveles Media   Desv. Est. Mínimo Máximo Mediana 

P
ro

b
ab

il
id

ad
 d

e 

F
al

la
 

Género 
Eucalyptus 2,68 A 0,86 1,00 4,00 3,00 

Tipuana 2,74 A 0,84 1,00 4,00 3,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 2,86 A 0,75 1,00 4,00 3,00 

Sin experiencia 2,61 B 0,89 1,00 4,00 3,00 

P
ro

b
ab

il
id

ad
 d

e 

Im
p

ac
to

 Género 
Eucalyptus 3,16 A 1,04 1,00 4,00 4,00 

Tipuana 3,43 A 0,78 1,00 4,00 4,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 3,35 A 0,84 1,00 4,00 4,00 

Sin experiencia 3,26 A 0,98 1,00 4,00 4,00 

C
o

n
se

cu
en

ci
a 

Género 
Eucalyptus 2,91 A 0,98 1,00 4,00 3,00 

Tipuana 2,98 A 0,96 1,00 4,00 3,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 2,97 A 0,89 1,00 4,00 3,00 

Sin experiencia 2,92 A 1,02 1,00 4,00 3,00 

C
la

si
fi

ca
ci

ó
n

 d
el

 

R
ie

sg
o
 Género 

Eucalyptus 2,04 A 0,99 1,00 4,00 2,00 

Tipuana 2,21 A 1,06 1,00 4,00 2,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 2,30 A 1,05 1,00 4,00 2,00 

Sin experiencia 2,01 B 0,99 1,00 4,00 2,00 

Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,05). 

 

Al comparar los seis métodos de evaluación visual de nivel 2 (Cuadro 1), se 

encontraron diferencias significativas en los cuatro componentes (Figura 14). Estas 

diferencias indican que, una vez seleccionado un método para evaluar el riesgo, se 

recomienda mantenerlo durante toda la gestión, para no provocar cambios en los 

resultados y, consecuentemente, en el manejo del arbolado. 

Entre los tipos de evaluadores hubo diferencias significativas en la 

probabilidad de falla y la clasificación final (Cuadro 10 y Figura 15); además hubo 

interacción entre “método x tipo de evaluador” para la consecuencia (Figura 16). No 
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se encontró diferencias significativas entre géneros, sin embargo, existió interacción 

entre “género x método” en la probabilidad de impacto (Cuadro 10 y Figura 16). 
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Figura 14. Diagrama de caja (barras): (a) probabilidad de falla, (b) probabilidad de 

impacto, (c) consecuencia, (d) clasificación del riesgo para los seis métodos de 

evaluación visual. Media ajustada (puntos negros), mediana (círculos blancos) y 

valores atípicos (estrellas negras); letras diferentes denotan diferencias 

estadísticamente significativas (LSD, P<0,05). No existe “consecuencia” en el 

método USDA2. 
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Figura 15. Diagrama de caja (barras): (a) probabilidad de falla y (b) clasificación del 

riesgo para los dos tipos de evaluadores. Media ajustada (puntos negros), mediana 

(círculos blancos) y valores atípicos (estrellas negras); letras diferentes denotan 

diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,05). 
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Figura 16. Gráfico de interacción: (a) “método x género” para probabilidad de 

impacto y (b) “método x tipo de evaluador” para consecuencia. Medias ajustadas 

(puntos negros) determinadas con una prueba LSD Fisher (P<0,05). 
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3.2.1. Análisis por componente 

 

3.2.1.1. Probabilidad de falla 

El grupo Experto tendió a valorar más la probabilidad de falla que el grupo Sin 

experiencia (Figura 15a), lo que se explicaría por la práctica en identificar y analizar 

el lenguaje corporal del árbol (Mattheck et al., 2015) y los defectos visibles no tan 

obvios, como bultos en la base, formación de madera de reacción o fenómenos como 

el Summer Branch Drop (Matheny y Clark, 1994; Calaza, 2015; Mattheck et al., 

2015). Koeser y Smiley (2017) también encuentran diferencias en la probabilidad de 

falla de evaluaciones realizadas por un grupo de arbolistas utilizando el método ISA 

BMP, pero fue el componente con menor variabilidad. 

Los métodos evaluados formaron cuatro grupos (Figura 14a), donde los del 

Servicio Forestal del USDA obtuvieron los mayores promedios (A); ISA M&C, el 

grupo intermedio (BC), tuvo una dispersión similar y mediana igual al método 

THREATS (grupo C), aunque no fue significativamente diferente de ISA BMP y 

QTRA (grupo B).  

Dado que el método USDA 1 recomienda que el evaluador debe seleccionar 

una categoría más alta en la falla potencial al encontrar más de un defecto clasificado 

con la misma severidad, esto explicaría la sobrevaloración de la probabilidad de 

falla. De las evaluaciones realizadas con USDA 2 con probabilidad de falla en rango 

4, el principal defecto seleccionado fue la inclinación no corregida (54%), mientras 

que el 36% fue la presencia de grietas/daños. Ambos defectos no poseen rangos 

intermedios, lo que podría llevar a sobrevalorar la probabilidad de falla del método. 

Algo similar ocurre con la identificación de enfermedad en raíces y hongos. 

Considerando que los métodos del Servicio Forestal fueron desarrollados para 

áreas recreacionales específicas de los EE. UU., resulta recomendable ajustar los 

defectos que puedan ser encontrados en contextos específicos. Además, es 

importante comprender cómo interactúan distintos defectos en un mismo árbol 

(Pokorny, 2003), siendo necesario ajustar el método cuando estos se valoran de 

manera independiente o conjunta, para evitar la sobrevaloración de la probabilidad 

de falla y la prescripción de actividades de manejo innecesarias. 
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Cuando se aplicó el método THREATS, de las evaluaciones que estuvieron en 

los rangos 1 y 2 de la probabilidad de falla, el 48% se relacionó con la presencia de 

ramas rotas/colgadas y un 46% con brotes epicórmicos con posibles uniones débiles 

y pudrición. Sin embargo, estos defectos corresponderían a una probabilidad de falla 

probable a inminente (Pokorny, 2003; Smiley et al., 2011; Guyon et al., 2017), lo que 

indicaría que los evaluadores habrían subestimado este componente. Dado que el 

método incluye la elección del “defecto más peligroso”, no se elegiría 

necesariamente la parte que fallará primero y sí la que tendría la consecuencia más 

severa.  

Dado que el uso de un único indicador de peligro para evaluar el riesgo puede 

provocar diferencias entre evaluadores, el método ISA BMP es el único que sugiere 

la evaluación de más de un escenario, permitiendo valorar tanto el defecto con 

probabilidad de falla inminente como el defecto que causaría más daño.  

 

3.2.1.2. Probabilidad de impacto 

No hubo diferencias significativas entre los tipos de evaluador (Cuadro 10), 

indicando que los atributos relacionados a la probabilidad de impacto fueron 

analizados de forma similar, independiente de la experiencia de los evaluadores. Esto 

difiere con lo señalado por Klein et al. (2016) y Koeser y Smiley (2017), donde los 

últimos encuentran que este fue el componente de evaluación del riesgo con mayor 

variabilidad, siendo la certificación en el uso del método ISA BMP uno de los 

factores que explicarían estas diferencias. 

Los métodos formaron tres grupos (Figura 14b), el mayor promedio fue para el 

método ISA BMP (grupo D) y los menores promedios para USDA 2, QTRA y 

THREATS (grupo E). Los métodos USDA 1 e ISA M&C (grupo DE) no difieren 

estadísticamente de los grupos D y E. En la práctica, las categorías usadas en los 

métodos ISA BMP, ISA M&C y USDA 1 son similares en expresión, cuya principal 

diferencia es que USDA 1 tiene solo tres (Cuadro 2). Por otro lado, los métodos 

QTRA y THREATS tienen seis niveles para clasificar este componente (Cuadro 2), 

cuya diferencia es que THREATS incluye ejemplos asociados a tipos de 
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ocupaciones, mientras QTRA presenta datos numéricos, como velocidad de autos y 

cantidad de ciclistas/peatones, por ejemplo. 

USDA 2 tuvo un comportamiento distinto, que se explicaría por la ausencia de 

rangos intermedios en la tasa de ocupación (Cuadro 2). El evaluador constantemente 

sub o sobrevaloraba este componente, comparativamente con los demás métodos, lo 

que presentaría limitaciones asociadas a la clasificación de la probabilidad de 

impacto. Este aspecto se observa en el gráfico de interacción “género x método” 

(Figura 16a), siendo la ubicación de los árboles el factor diferenciador entre USDA 2 

y los demás métodos.  

 

3.2.1.3. Consecuencia  

Este componente está relacionado a la parte más probable de fallar (Koeser y Smiley, 

2017), determinada por su tamaño, que permite estimar indirectamente el daño que 

causaría al impactar algún blanco. Este componente no presentó diferencias 

significativas entre los géneros (Cuadro 10), aun cuando los eucaliptos eran de 

mayor tamaño que las tipuanas (Cuadro 11); esto se explicaría porque en un 96% de 

las evaluaciones, la parte identificada con más probabilidad de fallar fueron ramas 

con diámetro promedio de similar tamaño (Cuadro 11), una característica 

concordante con las observaciones realizadas por Morcillo San Juan (2017). 

 

Cuadro 11. Valores promedios de las medidas dendrométricas y probabilidad. 

 Eucalyptus Tipuana p-valor 

Altura (m) 26,7 ± 6,7 19,9 ± 2,8 0,001 

DAP* (cm) 103,8 ± 28,5 75,5 ± 26,5 0,003 

TPR** (cm) 27,3 ± 18,4 23,4 ± 12,9 0,306 

*DAP = Diámetro a la Altura del Pecho  

**TPR = Tamaño de la Parte – Ramas 

Valores en negrita destacan la significancia P<0,05. 

 

No hubo diferencia significativa entre los tipos de evaluadores (Cuadro 10), lo 

que indicaría que la consecuencia también sería independiente de la experiencia del 
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evaluador, resultado divergente a lo encontrado por Koeser y Smiley (2017), donde 

la consecuencia es el segundo componente con mayor variabilidad entre evaluadores, 

siendo la parte del árbol evaluada el factor de mayor impacto. 

Con relación a los métodos, se conformaron dos grupos (Figura 14c), siendo el 

con menor promedio ISA M&C (grupo G) y único que difiere de los demás. Se 

destacada este hecho, ya que los rangos de tamaño de la parte son diferentes en cada 

método (Figura 17), por lo que se habría esperado mayor diferencia entre ellos.  
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Figura 17. Rangos del atributo “tamaño del árbol o de la parte” por método. No hay 

“consecuencia” para USDA2. 

 

El método QTRA tiene el menor valor del tamaño de la parte para el rango 4 (> 

45 cm) y obtuvo un 60% de las clasificaciones ubicadas en este rango (Figura 18); 

por otro lado, los mayores valores de tamaño de la parte en los rangos 2 y 3 son del 

ISA M&C (15 cm y 45 cm, respectivamente), lo que implicó que el 80% de las 

clasificaciones se ubicaron en menores rangos (1 y 2) (Figura 18). 
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Figura 18. Porcentaje de las clasificaciones de consecuencia por rango para los 

métodos. Rango 1 es el menor y rango 4 es el mayor. USDA1 tiene tres rangos, para 

este análisis fue estandarizado en los rangos 1, 3 y 4. 

 

Una debilidad de este componente es que los rangos se traslapan (Cuadro 2), 

tanto en ISA M&C (Duntemann y Stuart, 2016) como en THREATS, siendo una 

fuente de error para la categorización, por lo que se sugiere su ajuste antes de 

utilizarlos. 

El ISA BMP es una metodología actualizada del ISA M&C (Koeser et al., 

2016). En ambos métodos los promedios de clasificación de la consecuencia se 

encuentran en los extremos del gráfico (Figuras 14c y18); la diferencia es que ISA 

BMP no utiliza directamente el tamaño de la parte para analizar la consecuencia, 

aplicando una combinación entre la parte, tipo de blancos, factor de protección del 

blanco y distancia de caída (Cuadro 1), lo que podría llevar a una mayor valoración 

de este componente. En la práctica, tener una sistematización para evaluar la 

consecuencia a partir de los atributos utilizados en ISA BMP, facilitaría la 

evaluación de grandes poblaciones. 
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USDA 1, único método con tres rangos (Cuadro 2), especifica solamente que 

las partes del árbol menores a 7,5 cm deben ser clasificadas en el rango 1, y usa los 

términos “pequeña”, “mediana” y “grande” para clasificarlos, complementándolo 

con el daño potencial a personas y/o estructuras. De la misma forma, el porcentaje de 

las clasificaciones de consecuencia en los rangos 3 y 4 de este método fueron 

similares a los de ISA BMP y THREATS (Figura 18).  

En la interacción “método x tipo de evaluador” (Figura 16b), se observó que 

los métodos ISA BMP y THREATS no presentaron diferencias significativas entre 

tipos de evaluador, indicando independencia del nivel de experiencia en su 

aplicación. En los métodos USDA 1 e ISA M&C, los evaluadores del grupo Experto 

sobrevaloraron la consecuencia al compararlo con el grupo Sin experiencia, mientras 

que en la aplicación del QTRA se dio lo contrario. Esta diferencia se explicaría 

porque USDA 1 no tiene indicado los tamaños para cada rango, por lo que depende 

de la experiencia de los evaluadores. Otros factores como una inadecuada 

interpretación de las definiciones de las categorías, rangos y escalas, por ejemplo, 

como señalan Koeser y Smiley (2017), podrían explicar la diferencia entre grupos de 

evaluadores. Cabe destacar que el método QTRA considera la masa reducida por 

degradación de una rama como un atributo del componente (Cuadro 1), donde el 

evaluador puede utilizarlo con la finalidad de reducir la consecuencia. 

No fue posible identificar antecedentes suficientes para respaldar el uso del 

tamaño de la parte como atributo para el análisis de la consecuencia en los métodos 

estudiados, lo que pudiera ser un desafío al momento de clasificar el riesgo potencial, 

pudiendo por ello llevar a interpretaciones erradas (Duntemann y Stuart, 2016; 

Koeser y Smiley, 2017). 

 

3.2.1.4. Clasificación del riesgo 

Hubo diferencias significativas entre los tipos de evaluadores (Cuadro 10 y 

Figura 15b), resultado que coincide con lo señalado por Norris (2010) y Koeser y 

Smiley (2017), en cuyas investigaciones los evaluadores tienen un alto nivel de 

experiencia. Los árboles en su conjunto fueron clasificados con mayor riesgo por los 

evaluadores del grupo Experto, siendo la probabilidad de falla el componente que 
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más influyó en este resultado, pues fue el único que presentó diferencias 

significativas entre los grupos de evaluadores (Figura 15a). Este resultado es 

concordante con Ellison (2007), Koeser et al. (2015) y Koeser y Smiley (2017), que 

señalan que la probabilidad de falla puede ser el componente de mayor impacto en la 

evaluación del riesgo.  

Los métodos conformaron cuatro grupos (Figura 14d), donde el mayor 

promedio fue para USDA 2 (grupo H), mientras que los menores valores se 

concentraron entre los rangos 1 y 2 de clasificación de riesgo, ubicándose el método 

THREATS (J), seguido por ISA M&C (K).  

El análisis del riesgo y el peso relativo de cada componente (Cuadro 1) 

influyen en la clasificación final del riesgo (Norris, 2010; Koeser y Smiley, 2017; 

Reyes de la Barra et al., 2018). Al no utilizar la consecuencia como componente de 

análisis, el método USDA 2 se considera que sobrevaloraría los resultados, ya que la 

clasificación del riesgo sería independiente del tamaño de la parte más probable de 

fallar y su potencial daño. Se observó que el resultado de la clasificación del riesgo 

de THREATS siguió la tendencia de la probabilidad de falla (Figura 14a y d), que se 

verifica en el propio método, cuya escala exponencial de este componente conlleva a 

un mayor impacto en el resultado al compararlo con los otros componentes. 

ISA M&C presenta la clasificación del riesgo en un ranking de 3 a 12 (Cuadro 

1), por esto fue el método más modificado al momento de aplicar la estandarización 

desarrollada en esta investigación, que fue finalmente agrupado en 4 rangos (Cuadro 

2); se observó que la estandarización concentró los resultados en rangos de riesgo de 

bajo a moderado, con la mediana en el rango 1 (Figura 14d), lo que en la práctica 

indicaría que un 50% de los árboles evaluados no necesitarían tratamiento. El 

ranking original, si bien ayuda a priorizar los tratamientos, se debe poner atención al 

momento de gestionar el riesgo de grandes poblaciones, ya que sería necesario 

analizar caso a caso la necesidad de manejo.  

Los valores intermedios lo obtuvieron ISA BMP, USDA 1 y QTRA (Grupo I), 

donde los dos últimos presentaron similar dispersión en el componente, entre los 

rangos 1 a 4. Considerando el diseño propuesto en esta investigación, donde se 

representaron todos los rangos de riesgo en la selección de los árboles, estos tres 
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métodos tuvieron un buen desempeño, ya que los evaluadores pudieron discriminar 

el riesgo que representaban los árboles, reduciendo proporcionalmente aquellos 

clasificados en el rango 4. Al utilizar la herramienta As Low As Razonable 

Practicable (ALARP) (Ellison, 2020) para analizar las clasificaciones de riesgo de 

estos tres métodos, ISA BMP clasificó más árboles en la zona ALARP, es decir, el 

tratamiento se realizaría si los beneficios compensan el costo del manejo; mientras 

que un número reducido de árboles, considerados como outliers en el análisis, fueron 

indicados en la zona inaceptable, debiendo ser tratados independientemente del 

costo. Por su parte, USDA 1 y QTRA tuvieron más árboles en la región ampliamente 

aceptable, donde no se requiere manejo, aunque también presentaron más árboles en 

la zona inaceptable.  

A pesar de las limitaciones que significa contar con arbolistas experimentados 

o certificados para la evaluación de los árboles, el diseño de este trabajo reflejó la 

situación de muchas ciudades de Uruguay, así como también de otros países de 

Latinoamérica. 

 

3.3. PROPUESTA DE DOS MÉTODOS DE EVALUACIÓN VISUAL DEL 

RIESGO PARA ÁRBOLES URBANOS 

 

3.3.1. Resultados por componentes 

Los resultados de las evaluaciones se presentan en el Cuadro 12. 

Los métodos presentaron interacción significativa entre tipo de evaluadores x 

género para la probabilidad de falla, donde el grupo Sin experiencia valoró en rangos 

más altos los eucaliptos que las tipuanas (Figura 19a), no observándose diferencias 

significativas para estos factores (Cuadro 12). Respecto a los métodos, hubo 

diferencias significativas, donde el método VD presentó mayores promedio y 

mediana (Figura 19b). 
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Cuadro 12. Resumen de las evaluaciones VB y VD por componente, fase 2. 

  Efectos Niveles Media   Desv. Est. Mínimo Máximo Mediana 
P

ro
b

ab
il

id
ad

 d
e 

F
al

la
 

Género 
Eucalyptus 2,98 A 0,86 1,00 4,00 3,00 

Tipuana 2,61 A 0,83 1,00 4,00 3,00 

Método 
VB 2,48 A 0,94 1,00 4,00 2,50 

VD 3,11 B 0,63 2,00 4,00 3,00 

Tipo de 

evaluador 

Sin experiencia 2,84 A 0,82 1,00 4,00 3,00 

Experto 2,75 A 0,89 1,00 4,00 3,00 

P
ro

b
ab

il
id

ad
 d

e 
Im

p
ac

to
 

Género 
Eucalyptus 3,16 A 0,91 1,00 4,00 3,00 

Tipuana 3,35 A 0,65 2,00 4,00 3,00 

Método 
VB 3,26 A 0,82 1,00 4,00 3,00 

VD 3,25 A 0,77 1,00 4,00 3,00 

Tipo de 

evaluador 

Sin experiencia 3,11 A 0,77 1,00 4,00 3,00 

Experto 3,40 B 0,80 1,00 4,00 4,00 

C
o

n
se

cu
en

ci
a 

Género 
Eucalyptus 2,75 A 0,86 1,00 4,00 3,00 

Tipuana 2,78 A 0,85 1,00 4,00 3,00 

Método 
VB 2,75 A 0,89 1,00 4,00 3,00 

VD 2,78 A 0,81 1,00 4,00 3,00 

Tipo de 

evaluador 

Sin experiencia 2,76 A 0,88 1,00 4,00 3,00 

Experto 2,77 A 0,83 1,00 4,00 3,00 

C
la

si
fi

ca
ci

ó
n

 d
el

 R
ie

sg
o

 

E
st

an
d

ar
iz

ad
o
 Género 

Eucalyptus 2,09 A 1,02 1,00 4,00 2,00 

Tipuana 1,92 A 1,01 1,00 4,00 2,00 

Método 
VB 1,86 A 1,01 1,00 4,00 1,00 

VD 2,15 A 1,01 1,00 4,00 2,00 

Tipo de 

evaluador 

Sin experiencia 1,94 A 0,90 1,00 4,00 2,00 

Experto 2,07 A 1,12 1,00 4,00 2,00 

Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,01). 

 

El método VB por separado presentó el mismo resultado que el análisis de los 

datos en conjunto (Figura 19c). En el caso del método VD, no hubo diferencias 

significativas entre géneros y tipo de evaluadores, ni interacción entre ellos. 
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Figura 19. Resultados de los componentes (P<0,01). (a) Gráfico de interacción tipo 

de evaluador x género para ambos métodos, (b) Diagrama de caja (barras) para la 

probabilidad de falla para ambos métodos, (c) Gráfico de interacción tipo de 

evaluador x género para el método VB y (d) Diagrama de caja (barras) para la 

probabilidad de impacto por tipo de evaluador. Media ajustada (puntos negros), 

medianas (círculos blancos) y valores atípicos (estrellas negras). Letras diferentes 

denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,01). 
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Al analizar los métodos de manera conjunta por componente, el resultado 

indicó que, al aumentar el nivel de detalle de la evaluación visual, tiende a aumentar 

más la valoración de la probabilidad de falla (Figura 19b), mientras que en los demás 

componentes esto no ocurrió. Considerando las diferencias metodológicas, 

principalmente en el número de evaluadores y árboles evaluados, este resultado fue 

similar al encontrado por Koeser et al. (2017), que señalan que al pasar de una 

evaluación visual limitada a una visual básica, es decir, al aumentar el nivel de 

detalle de la evaluación, se produce un cambio significativo en la probabilidad de 

falla; sin embargo, al utilizar técnicas avanzadas, la información adicional 

proporcionada por éstas tienen menor impacto en la valoración de este componente. 

Asimismo, el mayor nivel de detalle de la evaluación redujo el efecto de los factores 

tipo de evaluadores y género, aspecto que difiere de lo reportado por Koeser et al., 

(2017), que indican que ningún nivel de evaluación reduce consistentemente la 

variabilidad entre los evaluadores, lo cual podría deberse a la diferencia en el número 

de participantes considerados en ambos estudios —70 en Koeser et al., (2017) y 

cuatro en esta tesis—. 

Con respecto a los componentes probabilidad de impacto y consecuencia, no se 

encontraron diferencias significativas entre los métodos VB y VD (Cuadro 12). Al 

analizarlos de manera conjunta se encontraron diferencias significativas entre tipo de 

evaluadores para la probabilidad de impacto (Figura 19d), mientras que por separado 

no hubo diferencias significativas entre los factores tipo de evaluadores y género 

para ninguno de los métodos. Para la consecuencia no hubo diferencias significativas 

entre tipo de evaluadores y géneros, cuando se analizaron los datos tanto en conjunto 

(Cuadro 12) como por separado, para cada método.  

El resultado anterior se explicaría dado que los atributos relacionados con estos 

componentes se refieren más a las características del entorno, como la tasa de 

ocupación y el tipo de blanco, que respecto de las características del propio árbol. La 

probabilidad de impacto en ambos métodos utilizó los mismos atributos para su 

valoración; mientras que para la consecuencia los atributos fueron diferentes (Cuadro 

3), y como no fueron encontradas diferencias entre los tipos de evaluadores, se puede 
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señalar que los rangos y descriptores de ambas metodologías son repetibles (Norris, 

2010). 

3.3.2. Análisis de la probabilidad de falla 

Para los atributos que definen la probabilidad de falla, tanto para VB como 

para VD, no se encontraron diferencias significativas entre tipo de evaluadores y 

género, ni interacción significativa entre estos factores; mientras que sí se 

encontraron entre los atributos que definen este componente (Figura 20). 
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Figura 20. Diagrama de caja (barras) para la probabilidad de falla de VB y VD por 

atributo. Media ajustada (puntos negros), medianas (círculos blancos) y valores 

atípicos (estrellas negras). Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente 

significativas (LSD, P<0,01). 
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Al profundizar el análisis del componente probabilidad de falla para los 

métodos VB y VD, se encontró que las ramas secundarias fue el atributo con mayor 

valoración promedio (Figura 20). Se observó que el promedio de la valoración de la 

probabilidad de falla general del método VB fue similar al promedio de la valoración 

de las ramas estructurales del método VD (Figura 20); por su parte, la probabilidad 

de falla general mostró una amplia distribución, incluyendo todos los rangos 

considerados en los atributos de cada parte del árbol usados en el método VD. Lo 

anterior se debería a que el método VB hace un único análisis general del árbol para 

determinar esta probabilidad, cuyo resultado lo hace una buena aproximación para la 

evaluación de este componente en un nivel básico de detalle, ya que permitió a los 

evaluadores identificar los cuatro rangos de probabilidad de falla, acorde con la 

metodología propuesta. 

En el método VD, la valoración de las ramas secundarias fue el único atributo 

que tuvo un efecto significativo para ambos géneros (α=0,01). No hubo nivel 1 

(improbable) para este atributo ni para el componente probabilidad de falla en el 

método VD. Como era de esperar, cuando aumentó la evaluación de la probabilidad 

de falla de las ramas secundarias, también aumentó el índice del componente 

probabilidad de falla. Este resultado indicaría que la evaluación de esta parte del 

árbol tiene una gran influencia en la valoración de dicho componente para este nivel 

de evaluación visual (VD) y por consiguiente en la clasificación final del riesgo, a 

pesar que la consecuencia de la falla e impacto de una rama secundaria es 

generalmente reducida debido a su tamaño como a su masa, la que podría además 

estar disminuida debido a procesos de pudrición (Forbes-Laird, 2010; Dunster et al., 

2017; Ellison, 2018). 

 

3.3.3. Clasificación del riesgo 

No hubo diferencias significativas para los factores analizados, ni interacción 

entre ellos en el análisis cualitativo (α=0,01). En el análisis semicuantitativo hubo 

diferencias significativas entre los métodos VB y VD (Figura 21a); mientras que no 

hubo diferencias significativas entre tipo de evaluadores y género, ni interacción 

entre los factores. 
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Figura 21. Diagrama de caja (barras) para: (a) clasificación del riesgo 

semicuantitativa, y (b) clasificación de riesgo cualitativa para ambos métodos. Media 

ajustada (puntos negros), medianas (círculos blancos) y valores atípicos (estrellas 

negras). Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, 

P<0,01). 

 

Las clasificaciones del riesgo de los métodos presentaron comportamientos 

diferentes al analizarlos cualitativa y semicuantitativamente (Figura 21a y b). En el 

análisis semicuantitativo, los rangos propuestos (Cuadro 4) indicarían que al aplicar 

la evaluación VD la mediana pasaría de un riesgo bajo a uno moderado, respecto del 

método VB, aunque sus valores hayan sido de 8 y 9, respectivamente (Figura 21a). 

Al analizar el riesgo cualitativamente sucede la misma situación con las medianas, 

sin embargo, en este caso no hubo diferencias significativas entre las medias (Figura 

21b). 

Cuando se compararon las clasificaciones del riesgo con las dos formas de 

análisis para la misma evaluación (Figura 22), la clasificación de riesgo 9 se obtuvo 

en los niveles “bajo” y “moderado”; lo mismo ocurrió con la clasificación de riesgo 

10, que se obtuvo en los niveles “moderado” y “alto”. Estos resultados indicarían que 

el análisis cualitativo subestimó un 6% el número de evaluaciones comparadas con el 

análisis semicuantitativo (Figura 22). 
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Figura 22. Distribución de la clasificación del riesgo para los análisis cualitativo y 

semicuantitativo. Las barras negras representan evaluaciones en el análisis 

cualitativo (9 en “bajo” y 10 en “moderado”). 

 

Para calcular la clasificación del riesgo del método VB, el análisis 

semicuantitativo mostró ser el más adecuado, ya que permitió visualizar la amplia 

distribución de las evaluaciones de riesgo de los árboles (Figura 21a), y evitaría la 

subvaloración. Al ser un método que permite un primer relevamiento para la gestión 

del riesgo, que además puede ser usado complementariamente con un inventario, su 

rápida aplicación en el contexto del arbolado de Montevideo (Terrani, 2014) 

proporcionaría un eficaz ranking y zonificación de riesgo, aspecto deseable en este 

tipo de métodos (Norris, 2010; Koeser et al., 2016). A su vez, el análisis cualitativo 

se adecuó para el VD (Figura 21b), ya que es recomendable para árboles 

identificados con riesgo alto y extremo principalmente, siendo sugerida la utilización 

previa del método VB. Debido a que un valor numérico usado como clasificación del 

riesgo final, en este caso, podría llevar a interpretaciones erróneas, se sugiere la 

utilización de los descriptores “bajo”, “moderado”, “alto” y “extremo” (Koeser et al., 

2016). Como el método VD es propuesto sobre todo para confirmar los riesgos más 

altos, proporcionando un mayor nivel de información para la toma de decisión 

respecto de los tratamientos necesarios para su mitigación, resulta más eficiente, 
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considerando la reducida cantidad de árboles en los cuáles sería necesaria su 

aplicación, especialmente bajo una gestión del riesgo en régimen.  

Un aspecto relevante del método VD es la capacidad de confirmar la mayoría 

de las evaluaciones obtenidas con el método VB. Así, el 56% de las evaluaciones 

realizadas con el método VB clasificadas en el rango estandarizado 3, fueron 

confirmadas como “alto” con el método VD, mientras que el 41% fueron 

reclasificadas como “extremo” y un 3% como “moderado”; a su vez, de las 

evaluaciones con VB resultantes en el rango 4 estandarizado, el 71% se confirmaron 

como “extremo” con VD y las demás fueron reclasificadas como “alto”. Lo anterior 

confirma la opción de usar ambos métodos complementariamente con base en un 

protocolo. 

En ambos métodos, todos los componentes tuvieron efecto significativo en la 

clasificación final del riesgo, siendo la probabilidad de falla el de mayor impacto 

(Figura 23), ya que cualquier aumento en la valoración de dicho componente 

modificó significativamente la clasificación del riesgo. A su vez, un cambio en la 

valoración de la consecuencia de “insignificante” a “menor” y en la probabilidad de 

impacto de “muy bajo” a “medio”, no se observó un efecto significativo en la 

clasificación del riesgo (Figura 23). En la práctica, significa que ambos métodos, y 

sus respectivos sistemas de rango estandarizado propuestos, fueron capaces de 

discriminar las situaciones donde se requiere la mayor atención, es decir, donde hay 

mayor exposición de los blancos y mayores daños potenciales (Ellison, 2018), por lo 

que resultarían ser herramientas adecuadas para incorporarlas en la gestión del 

riesgo. 
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Figura 23. Diagramas de dispersión (media y error estándar): (a) probabilidad de 

falla x clasificación del riesgo estandarizado para el método VB, (b) probabilidad de 

impacto x clasificación del riesgo estandarizado para el método VB, (c) consecuencia 

x clasificación del riesgo estandarizado para el método VB, (d) probabilidad de falla 

x clasificación del riesgo estandarizado para el método VD, (e) probabilidad de 

impacto x clasificación del riesgo estandarizado para el método VD, y (f) 

consecuencia x clasificación del riesgo estandarizado para el método VD. Letras 

diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,01). 



 

69 

 

Finalmente, el mayor impacto de la probabilidad de falla refuerza las 

recomendaciones de Koeser et al. (2015), respecto a la necesidad de desarrollar guías 

y realizar entrenamientos adecuados al contexto para la evaluación de los atributos 

referentes a la probabilidad de falla. 

 

3.4. PROPUESTA DE UN MÉTODO DE EVALUACIÓN DEL RIESGO DE 

ÁRBOLES EN PARQUES URBANOS ADAPTADO A PROGRAMAS DE 

VOLUNTARIADO EN LA CIUDAD DE MONTEVIDEO  

La literatura disponible sobre análisis de la calidad de la recolección de datos 

por voluntarios en tareas referentes a bosques urbanos es escasa (Bancks et al., 

2018), la mayoría de éstos comparan datos de inventarios de árboles de calles 

tomados por voluntarios y expertos (Bloniarz y Ryan, 1996; Cozad et al., 2005; 

Roman et al., 2017; Bancks et al., 2018), contemplando la evaluación de la condición 

estructural de los árboles. En consideración a lo señalado, este sería el primer trabajo 

con voluntarios en el tema de evaluación del riesgo para identificación de situaciones 

peligrosas. 

 

3.4.1. Fase 1 

Los resultados de las evaluaciones se presentan en el Cuadro 13. 

No se detectaron diferencias significativas entre género e interacción género x 

tipo de evaluador para los componentes analizados —probabilidad de falla y de 

impacto, consecuencia y clasificación del riesgo—, mientras que entre los tipos de 

evaluadores hubo diferencias significativas para todas las categorías analizadas 

(Cuadro 13 y Figura 24). 
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Cuadro 13. Resumen de las evaluaciones de nivel 1 en la fase 1, por componente. 

   Efectos Niveles Media   Desv. Est. Mínimo Máximo Mediana 

P
ro

b
ab

il
id

ad
 d

e 

F
al

la
 

 
Género 

Eucalyptus 2,45 A 0,79 1,00 4,00 2,50 

 Tipuana 2,41 A 0,85 1,00 4,00 2,00 

 

Tipo de 

evaluador 

Experto 2,73 A 0,67 1,00 4,00 3,00 

 Sin experiencia 2,43 AB 0,69 1,00 4,00 2,00 

 Voluntario 2,24 B 0,96 1,00 4,00 2,00 

P
ro

b
ab

il
id

ad
 d

e 

Im
p

ac
to

 

 
Género 

Eucalyptus 3,16 A 1,05 1,00 4,00 3,50 

 Tipuana 3,31 A 0,83 1,00 4,00 3,00 

 

Tipo de 

evaluador 

Experto 3,67 A 0,59 1,00 4,00 4,00 

 Sin experiencia 3,41 A 0,79 1,00 4,00 4,00 

 Voluntario 2,77 B 1,08 1,00 4,00 3,00 

C
o

n
se

cu
en

ci
a 

 
Género 

Eucalyptus 2,91 A 0,90 1,00 4,00 3,00 

 Tipuana 2,98 A 0,83 1,00 4,00 3,00 

 

Tipo de 

evaluador 

Experto 3,19 A 0,64 1,00 4,00 3,00 

 Sin experiencia 3,19 A 0,67 1,00 4,00 3,00 

 Voluntario 2,55 B 1,02 1,00 4,00 3,00 

C
la

si
fi

ca
ci

ó
n

 d
el

 

R
ie

sg
o

 

 
Género 

Eucalyptus 2,19 A 0,88 1,00 4,00 2,00 

 Tipuana 2,46 A 0,89 1,00 4,00 2,00 

 

Tipo de 

evaluador 

Experto 2,83 A 0,72 1,00 4,00 3,00 

 Sin experiencia 2,23 B 0,79 1,00 4,00 2,00 

 Voluntario 2,08 B 0,96 1,00 4,00 2,00 

Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,01). 

 

En esta primera fase de la investigación los participantes contaban con un 

formulario ad-hoc para conducir las evaluaciones (Anexo 6.1). Los resultados 

muestran que el grupo Voluntario tendió a subvalorar todos los componentes de la 

evaluación del riesgo, comparado con los del grupo Experto (Figura 24); a su vez, las 

personas del grupo Sin Experiencia evaluaron los componentes de forma similar a 

los del grupo Experto (Figura 24a, b y c), con excepción para la clasificación del 

riesgo. Los expertos tendieron a valorar más este último componente (Figura 24d), lo 

que podría ser explicado por la capacidad de identificar y combinar de forma más 

precisa las variables relacionadas con la evaluación, como por ejemplo, la presencia 

de defectos, tamaño de la parte y uso del espacio (Coelho-Duarte et al., 2021). 
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Figura 24. Diagrama de caja (barras) para los componentes por tipo de evaluador 

(P<0,01): (a) probabilidad de falla, (b) probabilidad de impacto, (c) consecuencia, (d) 

clasificación del riesgo. Media ajustada (puntos negros), medianas (círculos blancos) 

y valores atípicos (estrellas negras). Letras diferentes denotan diferencias 

estadísticamente significativas (LSD, P<0,01). 

 

Con relación a los resultados de los evaluadores dentro del grupo Experto para 

cada componente, hubo interacción género x evaluador para la clasificación del 

riesgo (Figura 25a), sin diferencias significativas entre los factores principales; a su 
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vez, para la probabilidad de impacto no hubo interacción, pero sí hubo diferencias 

significativas entre los participantes (Figura 25b). 
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Figura 25. Diagrama de caja (barras) de: (a) gráfico de interacción género x 

evaluador para la clasificación del riesgo, (b) probabilidad de impacto para 

evaluadores expertos. Media (puntos negros), medianas (círculos blancos) y valores 

atípicos (estrellas negras). Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente 

significativas (LSD, P<0,01). 

 

En este contexto, Koeser y Smiley (2017) señalan que el enfoque de la 

industria de la arboricultura urbana en los EE. UU., respecto de la identificación de 

defectos, ocurre en detrimento de la evaluación de los blancos, lo que podría explicar 

la mayor consistencia entre evaluadores respecto de la probabilidad de falla, similar a 

lo observado en este trabajo. Sumado a esto, la falta de una indicación específica de 

cuáles son los atributos que deberían ser evaluados para valorar la probabilidad de 

impacto como un todo, podría relacionarse con la diferencia existente al interior del 

grupo de evaluadores expertos para este componente (Figura 25b).  

A partir de estos resultados, se desarrolló un formulario para evaluación de 

nivel 1 (Anexo 6.4), enfocado en la detección de atributos relacionados con la 

probabilidad de falla. 
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3.4.2. Fase 2 

Los resultados de las evaluaciones se presentan en los Cuadros 14, 15 y 16. 

 

Cuadro 14. Resumen de las evaluaciones de estado fitosanitario en nivel 1, fase 2. 

  Efectos Niveles Media   Desv. Est. Mínimo Máximo Mediana 

E
st

ad
o

 

F
it

o
sa

n
it

ar
io

 

Género 
Eucalyptus 2,18 A 0,74 1,00 3,00 2,00 

Tipuana 2,04 A 0,76 1,00 3,00 2,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 1,85 A 0,74 1,00 3,00 2,00 

Sin experiencia 1,94 A 0,78 1,00 3,00 2,00 

Voluntario 2,55 B 0,50 2,00 3,00 3,00 

H
er

id
as

 o
 c

an
cr

o
s 

Género 
Eucalyptus 2,04 A 0,78 1,00 3,00 2,00 

Tipuana 2,03 A 0,71 1,00 3,00 2,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 1,92 A 0,68 1,00 3,00 2,00 

Sin experiencia 1,83 A 0,75 1,00 3,00 2,00 

Voluntario 2,36 B 0,70 1,00 3,00 2,00 

O
ri

fi
ci

o
s 

d
e 

em
er

g
en

ci
a Género 

Eucalyptus 1,55 A 0,73 1,00 3,00 1,00 

Tipuana 1,50 A 0,73 1,00 3,00 1,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 1,50 B 0,65 1,00 3,00 1,00 

Sin experiencia 1,04 A 0,20 1,00 2,00 1,00 

Voluntario 2,04 C 0,81 1,00 3,00 2,00 

P
la

g
as

 

Género 
Eucalyptus 1,51 A 0,71 1,00 3,00 1,00 

Tipuana 1,56 A 0,73 1,00 3,00 1,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 1,04 A 0,20 1,00 2,00 1,00 

Sin experiencia 1,54 B 0,58 1,00 3,00 1,50 

Voluntario 2,04 C 0,83 1,00 3,00 2,00 

Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,01). 
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Cuadro 15. Resumen de las evaluaciones de los defectos de parte aérea en nivel 1, 

fase 2. 

  Efectos Niveles Media   
Desv. 

Est. 
Mínimo Máximo Mediana 

F
is

u
ra

 

Género 
Eucalyptus 0,44 A 0,50 0,00 1,00 0,00 

Tipuana 0,49 A 0,50 0,00 1,00 0,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 0,21 A 0,41 0,00 1,00 0,00 

Sin experiencia 0,27 A 0,45 0,00 1,00 0,00 

Voluntario 0,92 B 0,28 0,00 1,00 1,00 

P
u

d
ri

ci
ó

n
 Género 

Eucalyptus 0,42 A 0,50 0,00 1,00 0,00 

Tipuana 0,42 A 0,50 0,00 1,00 0,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 0,35 A 0,48 0,00 1,00 0,00 

Sin experiencia 0,17 A 0,38 0,00 1,00 0,00 

Voluntario 0,73 B 0,45 0,00 1,00 1,00 

C
av

id
ad

 Género 
Eucalyptus 0,29 A 0,46 0,00 1,00 0,00 

Tipuana 0,43 A 0,50 0,00 1,00 0,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 0,38 A 0,49 0,00 1,00 0,00 

Sin experiencia 0,27 A 0,45 0,00 1,00 0,00 

Voluntario 0,44 A 0,50 0,00 1,00 0,00 

R
am

as
 s

ec
as

 

Género 
Eucalyptus 0,94 A 0,23 0,00 1,00 1,00 

Tipuana 0,69 A 0,46 0,00 1,00 1,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 0,73 A 0,45 0,00 1,00 1,00 

Sin experiencia 0,83 A 0,38 0,00 1,00 1,00 

Voluntario 0,90 A 0,31 0,00 1,00 1,00 

B
if

u
rc

ac
ió

n
 Género 

Eucalyptus 0,21 A 0,41 0,00 1,00 0,00 

Tipuana 0,33 A 0,47 0,00 1,00 0,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 0,42 A 0,50 0,00 1,00 0,00 

Sin experiencia 0,19 A 0,39 0,00 1,00 0,00 

Voluntario 0,21 A 0,41 0,00 1,00 0,00 

D
ef

o
rm

ac
io

n
es

 

Género 
Eucalyptus 0,25 A 0,44 0,00 1,00 0,00 

Tipuana 0,13 A 0,33 0,00 1,00 0,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 0,23 A 0,42 0,00 1,00 0,00 

Sin experiencia 0,10 A 0,31 0,00 1,00 0,00 

Voluntario 0,23 A 0,42 0,00 1,00 0,00 

R
am

as
 c

o
lg

ad
as

 

Género 
Eucalyptus 0,31 A 0,46 0,00 1,00 0,00 

Tipuana 0,14 A 0,35 0,00 1,00 0,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 0,21 A 0,41 0,00 1,00 0,00 

Sin experiencia 0,31 A 0,47 0,00 1,00 0,00 

Voluntario 0,15 A 0,36 0,00 1,00 0,00 

Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,01). 



 

75 

 

Cuadro 16. Resumen de las evaluaciones de los defectos de raíces y de conteo de 

defectos por árbol en nivel 1, fase 2. 

 Efectos Niveles Media   Desv. Est. Mínimo Máximo Mediana 

P
la

to
 l

ev
an

ta
d

o
 

Género 
Eucalyptus 0,25 - 0,44 0,00 1,00 0,00 

Tipuana 0,14 - 0,35 0,00 1,00 0,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 

Sin experiencia 0,23 - 0,42 0,00 1,00 0,00 

Voluntario 0,35 - 0,48 0,00 1,00 0,00 

R
aí

ce
s 

co
rt

ad
as

 

Género 
Eucalyptus 0,06 A 0,23 0,00 1,00 0,00 

Tipuana 0,11 A 0,32 0,00 1,00 0,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 0,10 A 0,31 0,00 1,00 0,00 

Sin experiencia 0,02 A 0,14 0,00 1,00 0,00 

Voluntario 0,13 A 0,33 0,00 1,00 0,00 

R
aí

ce
s 

es
tr

an
g

u
la

n
te

s Género 
Eucalyptus 0,17 A 0,38 0,00 1,00 0,00 

Tipuana 0,25 A 0,44 0,00 1,00 0,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 0,13 A 0,33 0,00 1,00 0,00 

Sin experiencia 0,13 A 0,33 0,00 1,00 0,00 

Voluntario 0,38 B 0,49 0,00 1,00 0,00 

C
o

n
te

o
  

 d
ef

ec
to

s 
- 

cu
el

lo
, 

tr
o

n
co

, 
co

p
a 

y
 r

am
as

 

Género 
Eucalyptus 2,86 A 1,52 0,00 6,00 3,00 

Tipuana 2,63 A 1,36 0,00 5,00 3,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 2,52 A 1,20 1,00 6,00 2,00 

Sin experiencia 2,15 A 1,60 0,00 6,00 2,00 

Voluntario 3,56 B 1,11 0,00 5,00 4,00 

C
o

n
te

o
 d

ef
ec

to
s 

- 

ra
íc

es
 

Género 
Eucalyptus 0,47 A 0,67 0,00 2,00 0,00 

Tipuana 0,50 A 0,61 0,00 2,00 0,00 

Tipo de 

evaluador 

Experto 0,23 A 0,52 0,00 2,00 0,00 

Sin experiencia 0,38 A 0,57 0,00 2,00 0,00 

Voluntario 0,85 B 0,65 0,00 2,00 1,00 

Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,01). 

 

En la segunda fase, donde fue usado el método propuesto que incluye un 

formulario de evaluación, no hubo diferencias significativas entre los géneros ni 

interacción género x tipo de evaluador, tanto para los atributos relacionados a la 

fitosanidad (Cuadro 14) como a los defectos (Cuadros 15 y 16). Por su parte, para 

tipo de evaluadores hubo diferencias significativas en las evaluaciones de severidad 

de todas las características relacionadas a la fitosanidad (Cuadro 14 y Figura 26). Los 

participantes del grupo Voluntario tendieron a sobrevalorar todas las evaluaciones 
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asociadas a fitosanidad; mientras que los evaluadores del grupo Sin experiencia 

evaluaron de forma similar al grupo Experto, en casi todos los atributos (Figura 26a 

y b). Para las evaluaciones de presencia de orificios y plagas, fueron observadas 

diferencias entre todos los evaluadores (Figura 26c y d). 

 

   

Experto

Sin experie
ncia

Voluntario

E
s
ta

d
o
 F

it
o
s
a
n
it
a
ri
o

0

1

2

3

4

B

A
A

(a)

Experto

Sin experie
ncia

Voluntario

H
e
ri
d
a
s
 o

 c
a
n
c
ro

s

0

1

2

3

4

B

A
A

(b)

 

Experto

Sin experie
ncia

Voluntario

O
ri
fic

io
s
 d

e
 e

m
e
rg

e
n
c
ia

0

1

2

3

4

C

B

A

(c)

Experto

Sin experie
ncia

Voluntario

P
la

g
a
s

0

1

2

3

4

C

B

A

(d)

 

Figura 26. Diagrama de caja (barras) para las características evaluadas relacionadas a 

la fitosanidad por tipo de evaluador (P<0,01): (a) estado fitosanitario, (b) heridas o 

cancros, (c) orificios de emergencia, (d) plagas. Media ajustada (puntos negros), 

medianas (círculos blancos) y valores atípicos (estrellas negras). Letras diferentes 

denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,01). 
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Bloniarz y Ryan (1996) encuentran un 83% de similitud entre las evaluaciones 

de 97 voluntarios, comparado a dos arbolistas certificados con respecto a la 

condición general del árbol. Al analizar el 17% de las inconsistencias, el resultado es 

similar al presente trabajo, ya que los voluntarios tendieron a ser más conservadores 

en la evaluación y consideraron más árboles en peores condiciones.  

En el estudio realizado por Roman et al. (2017) no se encuentran diferencias 

entre el desempeño de los participantes intermedios y novatos en el inventario de 

árboles de calles de tres ciudades de Estados Unidos y una de Suecia, pero sí 

encuentran diferencias para algunas de las variables evaluadas entre estos dos grupos 

y los expertos. Este resultado es diferente del encontrado en la presente 

investigación, donde el grupo Sin experiencia, que sería homologable al intermedio, 

se asemejó más al Experto que al Voluntario. Esto puede ser explicado debido a que 

el grupo de los novatos en Roman et al. (2017) tienen un máximo de 1 año de 

experiencia en trabajos de campo, además de conocimientos relacionados a la 

temática; por el contrario, los voluntarios que participaron en la presente 

investigación nunca habían trabajado o realizado estudios en arboricultura o bosques 

urbanos. 

En Galloway et al. (2006) se reportan que hay más similitudes entre 

evaluadores expertos y voluntarios en la evaluación de características cuantitativas 

del árbol, como por ejemplo la medición del diámetro a la altura del pecho, mientras 

que las evaluaciones difieren para características subjetivas, como la condición de la 

copa. Bancks et al. (2018) consideran la evaluación de la condición de los árboles la 

parte más compleja del inventario, lo que se explica por la concordancia de entre el 

41 a 68% entre las evaluaciones de los voluntarios e investigadores, menor que el 

límite de 80% propuesto por Bloniarz y Ryan (1996), baremo que utiliza dicho 

estudio.  

En cuanto al conteo general de defectos, tanto en la parte aérea —cuello, 

tronco, copa y ramas— como en raíces, no hubo diferencias significativas entre los 

géneros ni interacción género x tipo de evaluador, mientras que sí hubo entre los 

tipos de evaluadores (Cuadro 16 y Figura 27a y b). El grupo Voluntario tendió a 
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identificar más defectos por árbol, comparado a los grupos Sin experiencia y Experto 

(Figura 27). 
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Figura 27. Diagrama de caja (barras) para el conteo de los defectos por tipo de 

evaluador (P<0,01): (a) cuello, tronco, copa y ramas; (b) raíces. Media ajustada 

(puntos negros), medianas (círculos blancos) y valores atípicos (estrellas negras). 

Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,01). 

 

Al analizar la incidencia para cada defecto separadamente, fueron encontradas 

diferencias significativas entre los evaluadores para tres de los diez defectos 

evaluados: “fisura”, “pudrición” y “raíces estranguladoras” (Cuadros 15 y 16 y 

Figura 28). Para “plato levantado” no fue posible estimarlo, debido al reducido 

número de árboles con este defecto. 
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Figura 28. Diagrama de caja (barras) para la incidencia de los defectos por tipo de 

evaluador (P<0,01): (a) fisura, (b) pudrición, (c) raíces estranguladoras. Media 

ajustada (puntos negros), medianas (círculos blancos) y valores atípicos (estrellas 

negras). Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, 

P<0,01). 

 

El grupo Voluntario tendió a identificar más árboles con fisura, pudrición y 

raíces estranguladoras, comparado a los otros tipos de evaluadores. Similares 

resultados fueron obtenidos por Roman et al. (2017), considerando las debidas 

diferencias metodológicas de los formularios utilizados por los participantes. Dichos 

autores encuentran un mayor porcentaje de concordancia de los grupos intermedio y 
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novato con los expertos en la evaluación de la muerte regresiva de la copa, que, si 

bien este concepto es diferente al de identificar ramas grandes muertas en la copa, es 

posible observar que evaluar estas variables relacionadas con la presencia de madera 

seca (o muerta) en la copa, resulta en una buena recolección de datos. A su vez, los 

mismos autores hallan una menor consistencia para la determinación de la condición 

de la estabilidad estructural del árbol, que podría ser comparado a los defectos de 

pudrición y fisura considerados en el presente estudio.  

En el contexto descrito, Roman et al. (2017) sugieren eliminar la evaluación 

estructural del árbol del inventario debido a la menor consistencia, ya que podría 

conllevar problemas de responsabilidad, al ser una información relacionada con 

riesgo. Sin embargo, es importante diferenciar que el inventario de estos autores 

tiene como objetivo clasificar la condición del árbol en cuatro categorías, a fin de 

identificar aquellos árboles dónde es necesaria una atención especial por los técnicos; 

mientras que esta tesis apuntó a identificar en el nivel 1 defectos obvios, sin 

categorizarlos, transmitiendo información de una forma eficaz a los técnicos, como 

por ejemplo la presencia de una rama seca colgada en la copa, o una fisura mecánica 

en el tronco o en una rama estructural, que podrían indicar que el árbol o la parte 

señalada ya está fallando. 

Con respecto a los evaluadores del grupo Experto, no fueron encontradas 

diferencias significativas entre los géneros, ni interacción género x evaluador, para 

ninguna de las variables. Sin embargo, de los cuatro atributos relacionados a la 

fitosanidad, solamente en la evaluación de la severidad del ataque de plagas no hubo 

diferencia significativa entre ellos (Figura 29).  
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Figura 29. Diagrama de caja (barras) para las características evaluadas relacionadas a 

la fitosanidad por evaluador experto (P<0,01): (a) estado fitosanitario, (b) heridas o 

cancros, (c) orificios de emergencia. Media ajustada (puntos negros), medianas 

(círculos blancos) y valores atípicos (estrellas negras). Letras diferentes denotan 

diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,01). 

 

A partir de este resultado, el cálculo de concordancia entre los evaluadores Sin 

experiencia y los Voluntarios se hizo comparando con cada experto y, después, con 

el promedio de los dos (Cuadros 17 y 18). Con relación a los atributos de fitosanidad, 

solamente hubo un nivel mayor a 80% para orificios de emergencia; entre los 

evaluadores expertos, sólo hubo concordancia mayor a 80% para plagas (Cuadro 17). 
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Cuadro 17. Porcentaje de concordancia de los evaluadores Sin experiencia (Sin exp.) 

y Voluntario (Volunt.) comparado con evaluadores expertos para fitosanidad. 

Fitosanidad 

Concordancia con 

Experto 1 

Concordancia con 

Experto 2 

Concordancia 

Promedio 
Concordancia 

entre expertos 
Sin exp. Volunt. Sin exp. Volunt. Sin exp. Volunt. 

Estado general 42% 17% 46% 48% 44% 32% 38% 

Heridas o cancros 48% 29% 40% 40% 44% 34% 46% 

Orificios de 

emergencia 
92% 33% 29% 33% 60% 33% 29% 

Plagas 50% 31% 46% 35% 48% 33% 92% 

En negritas se destacan los porcentajes mayores o iguales a 80%.  

 

Para la evaluación de la incidencia de defectos, solamente hubo un nivel mayor 

a 80% para ramas colgadas, deformaciones, raíces cortadas y raíces estrangulantes; 

entre los evaluadores expertos, solo hubo concordancia mayor a 80% para raíces 

estrangulantes y plato levantado (Cuadro 18). 

 

Cuadro 18. Porcentaje de concordancia de los evaluadores Sin experiencia (Sin exp.) 

y Voluntario (Volunt.) comparado con evaluadores expertos para defectos en raíces y 

parte aérea. 

Defectos 

Concordancia con 

Experto 1 

Concordancia con 

Experto 2 

Concordancia 

Promedio 
Concordancia 

entre expertos 
Sin exp. Volunt. Sin exp. Volunt. Sin exp. Volunt. 

Fisura 73% 25% 69% 33% 71% 29% 67% 

Pudrición 58% 52% 63% 35% 60% 44% 71% 

Cavidad 65% 60% 65% 69% 65% 65% 50% 

Ramas secas 71% 69% 71% 77% 71% 73% 71% 

Ramas colgadas 77% 81% 65% 77% 71% 79% 67% 

Bifurcación 73% 58% 44% 46% 58% 52% 58% 

Deformaciones 65% 52% 85% 73% 75% 63% 54% 

Raíces cortadas 98% 88% 77% 71% 88% 79% 79% 

Raíces estrangulantes 88% 67% 79% 75% 83% 71% 83% 

Plato levantado 77% 65% 77% 65% 77% 65% 100% 

 En negritas se destacan los porcentajes mayores o iguales a 80%.  
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Bloniarz y Ryan (1996) encuentran un 90% y 92% de consistencias entre las 

evaluaciones de los voluntarios y evaluadores certificados para la evaluación de 

uniones débiles y cavidades, respectivamente. Por su parte, Cozad et al. (2005) 

señalan una baja consistencia (69%) en la determinación de la condición estructural 

de los individuos.  

Con respecto a la concordancia entre los evaluadores expertos, Bloniarz y 

Ryan (1996) encuentran porcentajes entre 80 y 93% para características relacionadas 

a la condición estructural de los árboles, mayores que los encontrados en la presente 

tesis, tanto para evaluación de la fitosanidad como para incidencia de defectos. Las 

bajas concordancias encontradas entre los participantes del grupo con mayor nivel de 

experiencia y conocimiento pueden indicar que los descriptores de las categorías de 

severidad y las definiciones de los defectos requieren de una mejor enunciación 

(Galloway et al., 2006). La calidad de la recolección de los datos, 

independientemente del grado de experiencia de los evaluadores, puede ser mejorada 

con ajustes en el formulario y/o con el desarrollo de una guía de campo donde se 

incluyan ejemplos prácticos y se realicen entrenamientos (Gollan et al., 2012). 

En general, se detectó que los evaluadores del grupo Voluntario —sin 

conocimiento y sin experiencia— aun utilizando el formulario guía tendieron a 

sobrevalorar los indicadores; sin embargo, los evaluadores Sin Experiencia, pero con 

conocimiento, utilizando el mismo formulario, tendieron a tener resultados similares 

a los evaluadores del grupo Experto —con conocimiento y con experiencia—. Lo 

anterior puede indicar que la realización de una capacitación previa en evaluación de 

árboles, identificación de defectos y de situaciones peligrosas permitiría la inclusión 

efectiva y eficiente de evaluadores con menos experiencia (Bloniarz y Ryan, 1996). 

De hecho, Bancks et al. (2018) observan un aumento en la consistencia de las 

evaluaciones de aquellos voluntarios que tienen un entrenamiento mejorado, 

reducido en texto y con más uso de fotografías, en comparación con los voluntarios 

que tienen un entrenamiento inicial sin estas mejoras. El desarrollo de recursos 

adicionales, como un manual (Cozad et al., 2005) y una aplicación para teléfonos, 

que incluya fotografías y ejemplos de defectos, así como del estado fitosanitario, 
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también aportarían a la mejora en la recolección de datos por parte de los voluntarios 

(Roman et al., 2017).  

En consideración a lo señalado, se ajustó la propuesta, incluyendo un 

formulario electrónico de evaluación con fotografías (Anexo 6.4) y se realizó un 

entrenamiento más acabado —teórico y práctico—, para garantizar la calidad de los 

datos recolectados por los voluntarios. Asimismo, Cozad et al. (2005) señalan la 

necesidad de acompañar el trabajo de los voluntarios  y favorecer su satisfacción en 

el desempeño de la tarea. Además, se debería realizar un monitoreo periódico de la 

consistencia de las evaluaciones a través de procesos de validación de la información 

(Gollan et al., 2012; Roman et al., 2017).  

El método propuesto de nivel 1 (VR) podría favorecer el desarrollo de 

programas de voluntariado, donde la comunidad desarrollaría un rol relevante en el 

monitoreo del arbolado urbano (Bloniarz y Ryan, 1996), complementariamente a lo 

realizado por técnicos y profesionales de la municipalidad (Hauer et al., 2018), 

contribuyendo así en el proceso de gestión del riesgo, promoviendo de esta forma 

ciudades más verdes y seguras. 

 

3.5. PROPUESTA DE UN PROTOCOLO DE EVALUACIÓN DEL RIESGO 

DE ÁRBOLES EN PARQUES URBANOS DE MONTEVIDEO 

 

3.5.1 Identificación de defectos en nivel 1 y valoración de defectos en nivel 2 

Los resultados de las evaluaciones se presentan en el Cuadro 19. 

Para el nivel 1, no hubo diferencias significativas entre los tipos de evaluadores 

en la identificación de las siete categorías de defectos y en el conteo total de defectos 

por árbol (Cuadro 19). La concordancia promedio al interior de los grupos de 

evaluadores Junior y Senior fue de 77% y 78%, respectivamente (Cuadro 20).  
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Cuadro 19. Resumen de las evaluaciones de defectos en nivel 1 y nivel 2, fase 3. 

    Efectos Niveles Media   Desv. Est. Mínimo Máximo Mediana 

Id
en

ti
fi

ca
ci

ó
n

 d
e 

d
ef

ec
to

s 
en

 n
iv

el
 1

 

Arquitectura 

pobre 

Tipo de 

evaluador 

Junior 0,25 A 0,44 0,00 1,00 0,00 

Senior 0,15 A 0,37 0,00 1,00 0,00 

Cancro 
Tipo de 

evaluador 

Junior 0,35 A 0,49 0,00 1,00 0,00 

Senior 0,45 A 0,51 0,00 1,00 0,00 

Grietas 
Tipo de 

evaluador 

Junior 0,70 A 0,47 0,00 1,00 1,00 

Senior 0,45 A 0,51 0,00 1,00 0,00 

Madera 

muerta 

Tipo de 

evaluador 

Junior 0,50 A 0,51 0,00 1,00 0,50 

Senior 0,60 A 0,50 0,00 1,00 1,00 

Problemas 

radiculares 

Tipo de 

evaluador 

Junior 0,60 A 0,50 0,00 1,00 1,00 

Senior 0,65 A 0,49 0,00 1,00 1,00 

Pudrición 
Tipo de 

evaluador 

Junior 0,90 A 0,31 0,00 1,00 1,00 

Senior 0,75 A 0,44 0,00 1,00 1,00 

Unión débil 

de la rama 

Tipo de 

evaluador 

Junior 0,30 A 0,47 0,00 1,00 0,00 

Senior 0,35 A 0,49 0,00 1,00 0,00 

Conteo de 

defectos 

Tipo de 

evaluador 

Junior 3,60 A 1,79 0,00 6,00 4,00 

Senior 3,40 A 1,27 2,00 7,00 3,00 

V
al

o
ra

ci
ó

n
 d

e 
d

ef
e

ct
o

s 
e

n
 n

iv
e

l 2
 

Arquitectura 

pobre 

Tipo de 

evaluador 

Junior 1,63 A 0,68 1,00 3,00 2,00 

Senior 1,75 A 0,72 1,00 3,00 2,00 

Cancro 
Tipo de 

evaluador 

Junior 1,74 A 0,73 1,00 3,00 2,00 

Senior 1,67 A 0,77 1,00 4,00 2,00 

Grietas 
Tipo de 

evaluador 

Junior 2,20 A 0,95 1,00 3,00 3,00 

Senior 1,70 A 0,92 1,00 3,00 1,00 

Madera 

muerta 

Tipo de 

evaluador 

Junior 2,35 A 0,81 1,00 4,00 2,00 

Senior 2,35 A 0,99 1,00 4,00 2,00 

Problemas 

radiculares 

Tipo de 

evaluador 

Junior 1,80 A 0,70 1,00 3,00 2,00 

Senior 1,70 A 0,73 1,00 3,00 2,00 

Pudrición 
Tipo de 

evaluador 

Junior 2,60 A 0,60 2,00 4,00 3,00 

Senior 2,45 A 0,51 2,00 3,00 2,00 

Unión débil 

de la rama 

Tipo de 

evaluador 

Junior 2,00 A 0,86 1,00 4,00 2,00 

Senior 2,11 A 0,81 1,00 3,00 2,00 

Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,01). 
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Cuadro 20. Concordancia entre evaluadores (%) en la identificación de cada 

categoría de defecto, por tipo de evaluador y por árbol. 

Árbol 1 2 3 4 

Defecto Junior Senior Junior Senior Junior Senior Junior Senior 

Pudrición 100 60 100 80 100 100 60 80 

Grietas 80 80 80 60 80 80 60 80 

Problemas 

radiculares 
60 60 60 60 80 80 60 60 

Unión débil 60 60 100 80 80 60 60 100 

Cancro 60 80 60 60 80 80 100 80 

Arquitectura pobre 100 100 60 80 60 60 100 100 

Madera muerta 80 100 100 100 80 60 60 100 

Números en negrita destacan las concordancias mayores a 80%. 

 

El resultado asociado a la concordancia podría significar que la capacitación 

fue capaz de nivelar el conocimiento entre los distintos tipos de evaluadores para la 

evaluación VR, ya que en ambos grupos se alcanzaron promedios de concordancia 

cercanos a la referencia de 80% señalada por Bloniarz y Ryan (1996). 

En el nivel 2 tampoco hubo diferencias significativas entre los tipos de 

evaluadores, para la valoración de cada una de las siete categorías de defectos 

(Cuadro 19). La concordancia promedio al interior de los grupos de evaluadores 

Junior y Senior fue de 58% y 59%, respectivamente (Cuadro 21). Las concordancias 

promedio para cada defecto fue de 63% para pudrición, 63% para grietas, 60% para 

problemas radiculares, 57% para unión débil, 76% para cancro, 61% para 

arquitectura pobre y 58% para madera muerta.  
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Cuadro 21. Concordancia entre evaluadores (clase y porcentaje) para las siete 

categorías de defectos, por tipo de evaluador y por árbol. 

Árbol Defecto Junior Senior 

1 

Pudrición Moderado 60% Moderado 80% 

Grietas Bajo 60% Bajo 80% 

Problemas radiculares Moderado/Alto 40%/40% Bajo/Moderado 40%/40% 

Unión débil Moderado 80% Moderado 75% 

Cancro Moderado 100% Moderado 100% 

Arquitectura pobre Bajo 80% Moderado 60% 

Madera muerta Bajo 40% Bajo 60% 

2 

Pudrición Moderado 60% Moderado 80% 

Grietas Alto 80% Bajo 60% 

Problemas radiculares Moderado 80% Moderado 60% 

Unión débil Moderado/Alto 40%/40% Alto 80% 

Cancro Bajo/Alto 40%/40% Bajo 60% 

Arquitectura pobre Moderado 80% Moderado 60% 

Madera muerta Alto 80% Alto/Extremo 40%/40% 

3 

Pudrición Moderado/Alto 40%/40% Moderado 60% 

Grietas Alto 60% Moderado/Alto 40%/40% 

Problemas radiculares Moderado 60% Bajo 60% 

Unión débil Alto 40% Moderado/Alto 40%/40% 

Cancro Moderado 50% Moderado 60% 

Arquitectura pobre Moderado 50% Bajo/Alto 40%/40% 

Madera muerta Moderado 60% Moderado 80% 

4 

Pudrición Alto 60% Alto 60% 

Grietas Bajo/Alto 40%/40% Bajo 80% 

Problemas radiculares Bajo 80% Bajo 60% 

Unión débil Bajo 60% Bajo/Moderado 40%/40% 

Cancro Bajo 100% Bajo 100% 

Arquitectura pobre Bajo 60% Bajo 60% 

Madera muerta Moderado/Alto 40%/40% Alto 60% 

Números en negrita destacan las concordancias mayores a 80%. En azul son las 

concordancias de 100% en la misma clasificación del defecto. En rojo indican cuando la 

mayoría de los evaluadores junior y senior discordaron en la clasificación del defecto. 

 

La menor concordancia encontrada al interior del nivel 2, comparativamente al 

nivel 1, puede ser explicada por la clasificación de los defectos que utiliza cuatro 

categorías. Si bien fue utilizado un cuadro con la descripción para cada una de estas 

categorías, podría ser necesario actualizar sus definiciones y mejorar su 
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entrenamiento, a fin de proporcionar una mejor comprensión y, por consiguiente, 

obtener un mayor nivel de concordancia de las evaluaciones. 

Con respecto a la correlación entre las evaluaciones de nivel 1 y 2, los 

resultados indican que solo hubo correlación significativa para los defectos grietas, 

cancro, arquitectura pobre y madera muerta (Cuadro 22 y Figura 30). En todos estos 

casos, cuando el defecto fue identificado en nivel 1, tuvo una clasificación promedio 

mayor a 2 en el nivel 2 de evaluación. 

  

Cuadro 22. Correlación de Spearman entre la identificación de defectos en nivel 1 y 

la valoración de defectos en nivel 2. 

Categoría de defecto n Spearman p-valor 

Pudrición 40 -0,18 0,270 

Grietas 40 0,70 <0,0001 

Problemas radiculares 40 0,06 0,698 

Unión débil de la rama 39 -0,03 0,849 

Cancro 37 0,47 0,003 

Arquitectura pobre 39 0,49 0,002 

Madera muerta 40 0,78 <0,0001 

 

Para la unión débil de ramas y problemas radiculares, los promedios fueron 

igual o menor a 2. A su vez, para pudrición el promedio fue mayor a 2, pero si bien 

no fue significativa la diferencia, proporcionalmente fue mayor cuando el defecto no 

fue identificado en nivel 1 (2,7) que cuando lo fue identificado (2,5). En este último 

caso se puede decir que los evaluadores dejaron de identificar pudriciones en la 

evaluación de nivel 1, por lo que sería requerido focalizar esta diferencia durante el 

entrenamiento y ejemplificar diferentes estados de pudrición en las diversas partes 

del árbol. 
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Figura 30. Diagramas de dispersión (media y error estándar) para las siete categorías 

de defectos. En el eje x, cero (0) indica cuando el defecto no fue identificado y uno 

(1) cuando lo fue en la evaluación de nivel 1. En el eje y están las cuatro 

clasificaciones de los defectos en la evaluación del nivel 2. 

 

3.5.2. Identificación de blancos en nivel 1 y nivel 2 

Los resultados de las evaluaciones se presentan en el Cuadro 23. 
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Cuadro 23. Resumen de las evaluaciones de los blancos en nivel 1 y probabilidad de 

impacto en nivel 2, fase 3. 

    Efectos Niveles Media  Desv. Est. Mínimo Máximo Mediana 

Nivel 
1 

Personas/ 

ciclistas 

Tipo de 

evaluador 

Junior 1,00 A 0,00 1,00 1,00 1,00 

Senior 1,00 A 0,00 1,00 1,00 1,00 

Autos 
Tipo de 

evaluador 

Junior 0,55 A 0,51 0,00 1,00 1,00 

Senior 0,55 A 0,51 0,00 1,00 1,00 

Estructuras/ 

servicios 

Tipo de 

evaluador 

Junior 0,75 A 0,44 0,00 1,00 1,00 

Senior 0,70 A 0,47 0,00 1,00 1,00 

Nivel 
2 

Probabilidad 

de Impacto 

Tipo de 

evaluador 

Junior 2,65 A 0,59 1,00 3,00 3,00 

Senior 2,75 A 0,72 2,00 4,00 3,00 

Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,01). 

 
Para el nivel 1 no hubo diferencias significativas entre los tipos de evaluadores para la 

identificación de los blancos (Cuadro 23). El promedio de concordancia en la identificación 

de blancos para el grupo Junior fue de 89%, mientras que para el grupo Senior fue de 94% 

(Cuadro 24). En peatones y residencia, hubo concordancia del 100% entre los evaluadores 

para todos los árboles. 

 

Cuadro 24. Concordancia entre evaluadores (%) en la identificación de los blancos, 

por tipo de evaluador y por árbol. 

Árbol 1 2 3 4 

Blanco Junior Senior Junior Senior Junior Senior Junior Senior 

Peatones / ciclistas 100 100 100 100 100 100 100 100 

Autos en movimiento 100 80 60 60 100 100 100 100 

Estacionamiento diurno 60 100 60 80 100 100 80 100 

Estacionamiento 24h 100 100 100 100 100 100 80 100 

Residencia 100 100 100 100 100 100 100 100 

Servicios 80 100 80 80 60 60 80 60 

Otros 80 100 100 100 80 100 100 100 

Números en negrita destacan las concordancias mayores a 80%. En azul se destacan las 

variables con concordancia de 100% para todos los evaluadores y todos los árboles. 

 

Se observó que la identificación de los blancos es la parte de la evaluación 

donde se obtiene mayor repetibilidad y reproducibilidad, independiente de la 

experiencia del evaluador, un aspecto destacable y deseable en la evaluación. 
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No hubo diferencias significativas entre tipos de evaluadores para la valoración de la 

probabilidad de impacto en el nivel 2 (Cuadro 23). Los promedios resultaron entre los rangos 

bajo y medio, esto es, clasificaciones 2 y 3, respectivamente. La concordancia promedio 

entre los evaluadores Junior y Senior, para todas las variables relacionadas a la probabilidad 

de impacto fue de 85% y 82%, respectivamente (Cuadro 25).  

 

Cuadro 25. Concordancia entre evaluadores para las variables relacionadas con la 

probabilidad de impacto, por tipo de evaluador y por árbol. 

Árbol Variable Junior Senior 

1 

Personas/ciclistas 100% 100% 

Autos 80% 80% 

Estructuras/servicios 100% 80% 

Tasa de ocupación Uso frecuente 80% Uso frecuente 100% 

Protección Totalmente expuesto 100% Totalmente expuesto 80% 

Prob. Impacto Medio - 3 80% Medio - 3 80% 

2 

Personas/ciclistas 100% 100% 

Autos 60% 60% 

Estructuras/servicios 60% 60% 

Tasa de ocupación Uso frecuente 80% Uso ocasional 60% 

Protección Parcialmente protegido 60% Totalmente expuesto 100% 

Prob. Impacto Medio - 3 80% Bajo - 2 60% 

3 

Personas/ciclistas 100% 100% 

Autos 100% 100% 

Estructuras/servicios 60% 80% 

Tasa de ocupación Uso ocasional 80% Uso ocasional 60% 

Protección Parcialmente protegido 80% Totalmente expuesto 80% 

Prob. Impacto Bajo - 2 60% Bajo - 2 80% 

4 

Personas/ciclistas 100% 100% 

Autos 100% 100% 

Estructuras/servicios 100% 80% 

Tasa de ocupación Uso frecuente 100% Uso constante/estructura 60% 

Protección Totalmente expuesto 80% Totalmente expuesto 100% 

Prob. Impacto Medio - 3 100% Alto - 4 60% 

Números en negrita destacan las concordancias mayores a 80%. En azul son las 

concordancias de 100% en la misma clasificación de la variable. En rojo indican cuando la 

mayoría de los evaluadores Junior y Senior discordaron en la clasificación de la variable. 
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Aunque la concordancia promedio fue mayor al valor de referencia de 80% 

señalado por Bloniarz y Ryan (1996), hubo inconsistencias entre los evaluadores 

Junior y Senior en los árboles 2 y 4, respecto a las clasificaciones de la tasa de 

ocupación y de la probabilidad de impacto (Cuadro 25). Este resultado indicaría que 

la experiencia del evaluador afecta la valoración de este componente, por lo que sería 

necesario dar mayor énfasis en el entrenamiento para reducirlas. 

La tasa de ocupación y el tipo de blanco tienen un efecto significativo en la 

probabilidad de impacto, dado que este componente tiende a aumentar cuando los 

autos son incluidos como blancos y cuando aumenta la tasa de ocupación (Figura 

31). 
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Figura 31. Diagramas de dispersión (media y error estándar) para las variables 

relacionadas a la probabilidad de impacto. PC: peatones/ciclistas; ES: 

estructuras/servicios; A: autos; O: ocasional; F: frecuente; CE: constante/estructura. 

 

3.5.3. Recomendación de evaluación visual básica 

No hubo diferencias significativas entre los tipos de evaluadores respecto a la 

recomendación de aplicar la evaluación VB (nivel 2), al momento de finalizar la 

evaluación VR. Entre los evaluadores Junior, hubo entre 80 a 100% de concordancia 

de realizarla, mientras que entre los evaluadores senior fue de 100% para todos los 

árboles. 
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3.5.4. Evaluación del riesgo en nivel 2 

Los resultados de las evaluaciones se presentan en el Cuadro 26. 

 

Cuadro 26. Resumen de las clasificaciones de riesgo en nivel 2, fase 3. 

  Efectos Niveles Media   Desv. Est. Mínimo Máximo Mediana 

Suma del 

riesgo 

Tipo de 

evaluador 

Junior 8,25 A 1,89 3,00 11,00 9,00 

Senior 7,95 A 1,10 6,00 10,00 8,00 

Índice de 

riesgo 

Tipo de 

evaluador 

Junior 1,80 A 0,77 1,00 3,00 2,00 

Senior 1,35 A 0,59 1,00 3,00 1,00 

Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,01). 

 

No hubo diferencia significativa entre los tipos de evaluadores tanto para la 

suma del riesgo como para el respectivo índice de riesgo (Cuadro 26). Ambos 

obtuvieron un promedio de índice de riesgo bajo y la suma del riesgo varió en 

promedio entre 7 y 9.  

Con relación a la concordancia para la suma del riesgo, se obtuvo porcentajes 

menores a 60% entre los evaluadores Junior y entre los evaluadores Senior (Cuadro 

27). Se observó que para los árboles 3 y 4 hubo mayor porcentaje de concordancia, 

mientras que para los árboles 1 y 2 los evaluadores Junior valoraron el riesgo en una 

categoría superior comparado con los evaluadores Senior, tanto para la suma del 

riesgo como para el respectivo índice. Por otro lado, para este índice hubo 

concordancias mayores al valor de referencia de 80% en dos árboles en el grupo 

Senior (Cuadro 27). Solamente para el árbol 3 hubo un alto porcentaje de 

concordancia para los dos tipos de evaluadores y para la misma clasificación del 

riesgo.  
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Cuadro 27. Concordancia entre los evaluadores para la valoración de la suma del 

riesgo y su respectivo índice cualitativo, por tipo de evaluador y por árbol. 

Árbol Suma del riesgo Índice cualitativo 

 Junior Senior Junior Senior 

1 

6 20% 6 20% 1 20% 1 80% 

9 20% 7 20% 2 20% 2 20% 

10 40% 8 40% 3 60%   

11 20% 9 20%     

2 

8 20% 8 60% 1 20% 1 60% 

9 60% 9 40% 2 60% 2 40% 

10 20%     3 20%     

3 

3 20% 6 40% 1 80% 1 100% 

7 20% 7 20% 2 20%   

8 40% 8 40%     

9 20%       

4 

5 20% 8 40% 1 40% 1 40% 

7 20% 9 40% 2 60% 2 40% 

9 60% 10 20%     3 20% 

Números en negrita destacan las concordancias mayores a 80%. En azul indican cuando la 

mayoría de los evaluadores Junior y Senior concordaron en la clasificación del riesgo. En 

rojo indican cuando la mayoría de los evaluadores Junior y Senior discordaron en la 

clasificación de la variable. 

 

De acuerdo con el protocolo propuesto, árboles evaluados con riesgo 10 a 12 

en la evaluación VB (nivel 2) debería ser recomendada la evaluación adicional VD 

(nivel 3) o con equipamiento, pero ninguno de los árboles fue identificado de forma 

consistente entre los evaluadores Junior y Senior con estos niveles de riesgo. En este 

sentido, se observó que el 60% de los evaluadores Junior podrían haber recomendado 

una evaluación adicional para el árbol 1 y el 20% para el árbol 2, mientras que 

solamente para el árbol 4, el 20% de los evaluadores Senior podrían haber indicado 

un mayor nivel de evaluación (Cuadro 27). En la práctica, esta diferencia, aunque no 

significativa en términos estadísticos, en la utilización del protocolo podría generar 

mayores costos, principalmente en los casos que se recomendaría una evaluación 

adicional sin que exista la necesidad real de hacerlo. 
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Adicionalmente, la mayor amplitud en las clasificaciones de riesgo realizadas 

por los evaluadores Junior (del 3 al 11), comparado a los evaluadores senior (del 6 al 

10), indicarían que la experiencia tuvo una influencia en esta valoración, mostrando 

la necesidad de enfatizarlo en el entrenamiento, así como la realización de un 

monitoreo de las evaluaciones. 

  

3.5.5. Recomendación de evaluación de nivel 3 

No hubo diferencias significativas entre los tipos de evaluadores respecto a la 

recomendación de evaluación visual detallada con o sin uso de equipamiento; para 

todos los árboles la mediana fue igual a cero, lo que significa que no sería necesaria 

una evaluación de nivel 3. El promedio de las concordancias al interior del grupo de 

evaluadores Junior y Senior fue de 88 y 83%, respectivamente, es decir, la mayoría 

de los evaluadores, independiente del nivel de experiencia, indicaron que no sería 

necesaria una evaluación VD o con equipamiento.  

 

Cuadro 28. Concordancia entre los evaluadores (%) en la recomendación de 

evaluación de nivel 3, por tipo de evaluador y por árbol. 

Árbol 
Tipo de evaluación (nivel 

3) 
Junior Senior 

1 
Visual detallada 100 100 

Adicional 60 60 

2 
Visual detallada 100 100 

Adicional 80 80 

3 
Visual detallada 100 100 

Adicional 100 80 

4 
Visual detallada 80 60 

Adicional 80 80 

Números en negrita destacan las concordancias mayores a 80%. En azul se destacan las 

variables con concordancia de 100% entre los evaluadores Junior y Senior. 

 

Aunque los evaluadores Junior registraron niveles de riesgo de 10 a 11 para los 

árboles 1 y 2 (Cuadro 27), la evaluación visual detallada sólo fue recomendada para 

el árbol 4, por ambos tipos de evaluadores, y la investigación adicional con 

equipamiento fue más veces recomendada para el árbol 1 (Cuadro 28). Esto indicaría 
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que en algunas evaluaciones el protocolo no fue seguido por los evaluadores Junior, 

por lo que se requiere hacer hincapié de ello durante el entrenamiento. 

 

3.5.6. Riesgo de cada parte del árbol y riesgo general en nivel 3 

Los resultados de las evaluaciones se presentan en el Cuadro 29. 

 

Cuadro 29. Resumen de las clasificaciones de riesgo en nivel 3, fase 3. 

  Efectos Niveles Media   Desv. Est. Mínimo Máximo Mediana 

Ramas 

secundarias 

Tipo de 

evaluador 

Junior 1,92 a  0,90 1,00 3,00 2,00 

Senior 1,75 a 0,87 1,00 3,00 1,50 

Ramas 

estructurales 

Tipo de 

evaluador 

Junior 1,17 a* 0,39 1,00 2,00 1,00 

Senior 1,83 a* 0,94 1,00 3,00 1,50 

Tronco 
Tipo de 

evaluador 

Junior 1,17 a 0,39 1,00 2,00 1,00 

Senior 1,08 a 0,29 1,00 2,00 1,00 

Cuello 
Tipo de 

evaluador 

Junior 1,25 a 0,62 1,00 3,00 1,00 

Senior 1,42 a 0,79 1,00 3,00 1,00 

Raíz 
Tipo de 

evaluador 

Junior 1,08 a* 0,29 1,00 2,00 1,00 

Senior 1,58 a* 0,79 1,00 3,00 1,00 

Riesgo general 
Tipo de 

evaluador 

Junior 1,92 a 0,67 1,00 3,00 2,00 

Senior 2,08 a 0,79 1,00 3,00 2,00 

Letras diferentes denotan diferencias estadísticamente significativas (LSD, P<0,01) y el * 

representa diferencia significativa con una prueba de LSD Fisher (P<0,05). 

 

El grupo Senior tendió a identificar mayor riesgo en ramas estructurales y 

raíces que el grupo Junior, a un nivel de significancia α=0,05; para α=0,01, no hubo 

diferencias significativas entre los tipos de evaluadores, tanto para la evaluación del 

riesgo de cada parte como general (Cuadro 29). Los promedios de las concordancias 

entre los evaluadores Junior y entre los evaluadores Senior fue de 82% y 81%, 

respectivamente (Cuadro 30). 
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Cuadro 30. Concordancia entre los evaluadores para la valoración del riesgo por 

partes y general, por tipo de evaluador y por árbol. 

Árbol Parte Junior Senior 

1 

Ramas secundarias Bajo 100% Bajo 100% 

Ramas estructurales Bajo 67% Bajo 67% 

Tronco Bajo 67% Bajo 100% 

Cuello Bajo 67% Bajo 100% 

Raíz Bajo 100% Bajo 100% 

General Moderado 67% Bajo 67% 

2 

Ramas secundarias Alto 100% Moderado 67% 

Ramas estructurales Bajo 67% Bajo 67% 

Tronco Bajo 100% Bajo 67% 

Cuello Bajo 100% Bajo 67% 

Raíz Bajo 100% Bajo 67% 

General Moderado 67% Moderado 67% 

3 

Ramas secundarias Bajo 67% Bajo 100% 

Ramas estructurales Bajo 100% Bajo 67% 

Tronco Bajo 67% Bajo 100% 

Cuello Bajo 100% Bajo 100% 

Raíz Bajo 100% Bajo 67% 

General Bajo 67% Moderado 67% 

4 

Ramas secundarias Moderado 67% Alto 67% 

Ramas estructurales Bajo 100% Alto 100% 

Tronco Bajo 100% Bajo 100% 

Cuello Bajo 67% Alto 67% 

Raíz Bajo 67% Alto 67% 

General Moderado 67% Alto 100% 

Números en negrita destacan las concordancias mayores a 80%. En azul indican cuando la 

mayoría de los evaluadores junior y senior concordaron 100% en la clasificación del riesgo. 

En rojo indican cuando la mayoría de los evaluadores Junior y Senior discordaron en la 

clasificación del riesgo. 

 

En la evaluación del árbol 1, la mayoría del grupo Junior valoraron como 

“bajo” cada una de las partes del árbol, lo que debería resultar en un riesgo general 

igualmente “bajo”; sin embargo, la evaluación general fue “moderado”. Lo mismo 

ocurrió para el árbol 3, pero con los evaluadores Senior. El riesgo “alto” valorado por 

los evaluadores Junior para las ramas secundarias del árbol 2 debería ser interpretado 

con atención, ya que la consecuencia de la falla e impacto de una rama secundaria, 
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por su tamaño y generalmente con masa reducida por degradación, suele ser 

“insignificante” o “menor” (Coelho-Duarte et al., 2021). Además, se observó para 

este árbol, que los mismos evaluadores valoraron el riesgo general como “moderado” 

y no como “alto”, que sería lo esperable si hubieran sido consistentes considerando el 

riesgo más alto entre todas las partes evaluadas. 

Con respecto al árbol 4, se observó que los evaluadores Junior y Senior 

discordaron en casi todas las valoraciones, exceptuando la del tronco, aunque 

separadamente las concordancias fueron mayores a 67% para los dos tipos de 

evaluadores. Analizando el riesgo general, el 100% de los evaluadores Senior 

registraron un riesgo alto para este árbol, lo que podría, por ejemplo, resultar en su 

extracción. Los defectos encontrados por evaluadores con mayor experiencia no 

habrían sido percibidos de la misma forma por los evaluadores Junior. Lo anterior 

refuerza la recomendación de aplicación de este nivel de evaluación por evaluadores 

con experiencia o ser desempeñado por Junior con asistencia de un Senior, hasta 

alcanzar un nivel aceptable de experiencia. 

Los resultados promedios para el flujograma de cada árbol, obtenidos a partir 

de las concordancias para cada punto clave del protocolo, por grupo de evaluador, se 

observan en el Cuadro 31. 

 

Cuadro 31. Consistencia en la aplicación del protocolo por grupo de evaluador —

Junior (J) y Senior (S)— y por árbol. 

Indicadores del Protocolo 
Árbol 1 Árbol 2 Árbol 3 Árbol 4 

J S J S J S J S 

¿Fueron detectados defectos en VR? Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

¿Fue recomendada evaluación VB? Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

Índice cualitativo del riesgo VB 3 1 2 1 1 1 2 2 

¿Fue recomendada evaluación VD? No No No No No No No No 

Índice cualitativo del riesgo general VD 2 1 2 2 1 2 2 3 

Elaborado en base a los cuadros 20, 27, 28 y 30. Las expresiones “Sí”, “No”, “1”, “2” y “3” 

corresponde a lo señalado por la mayoría de los evaluadores. 
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Para los árboles 2 y 3, el flujo del protocolo se siguió correctamente, ya que la 

evaluación VR identificó defectos que, al llevarse a cabo las evaluaciones VB y VD, 

resultaron en un riesgo bajo a moderado. Respecto al árbol 1, el seguimiento correcto 

del flujo solo fue realizado por los evaluadores Senior, ya que algunos Junior que lo 

valoraron con índice 3 en la evaluación VB, no recomendaron la evaluación VD, 

debiendo haberla recomendado; así, la evaluación VD realizada por el grupo Junior 

mostró que, en vez de ratificar el nivel del riesgo, lo redujo al índice 2 (moderado). 

Por su parte, para el árbol 4 el flujo fue seguido correctamente por los dos grupos de 

evaluadores, pero el Senior llegó a un resultado diferente que los evaluadores Junior 

en VD, señalando mayor nivel de riesgo para este árbol. 

En consecuencia, cuando los evaluadores siguen el flujo correctamente de un 

protocolo de evaluación del riesgo, significa que la metodología es capaz de 

discriminar los árboles por su nivel de riesgo, posibilitando el direccionamiento de 

los recursos humanos, técnicos y financieros para el manejo de los árboles 

prioritarios (VALID, 2021).  

El protocolo es una herramienta que es parte de un sistema de gestión del 

riesgo (ISO, 2018) que debe seguir recomendaciones expresas (Hopkin, 2018): ser 

registrado en una guía e informado a todas las partes involucradas, como son los 

gestores municipales y de empresas contratistas; ser revisado periódicamente, para 

mantenerlo actualizado ante cualquier cambio de normativa o de aportes 

provenientes de nuevas investigaciones; y los registros de su utilización deben ser 

guardados y monitoreados. 
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4. CONCLUSIONES 

Respecto de la fase 1: 

No se encontraron diferencias significativas entre los evaluadores Expertos al 

analizar las valoraciones de la probabilidad de falla en los tres niveles de evaluación 

del riesgo; a su vez, en la evaluación de nivel 3 se encontró un promedio menor en 

esta valoración, con una tendencia a reducir las diferencias entre ellos. 

Se encontró una correlación entre las evaluaciones visuales básicas y el análisis 

de los tomogramas y resistogramas, especialmente en los árboles que tenían alguna 

evidencia de problemas estructurales en el tronco.  

Dado el bajo porcentaje de árboles donde fue necesario una evaluación con 

equipamientos no destructivos, se recomienda que la evaluación visual detallada 

debe ser incluida en el protocolo, a fin de detectar aquellos casos en que realmente 

sea necesaria esta evaluación. 

En las evaluaciones de nivel 1, los Voluntarios tendieron a subvalorar la 

probabilidad de impacto, la consecuencia y la clasificación del riesgo en 

comparación a los Expertos y Sin experiencia; para la probabilidad de falla tuvieron 

un promedio similar a los Sin experiencia. 

Hubo diferencias significativas entre los seis métodos de evaluación visual de 

nivel 2, para todos los componentes. Los atributos asociados con la probabilidad de 

impacto y la consecuencia fueron evaluados de manera similar por los grupos 

Experto y Sin experiencia; mientras que la probabilidad de falla y la clasificación de 

riesgo fueron sobrevaloradas por el Experto. No se encontraron diferencias 

significativas entre los géneros estudiados. 

Hubo interacción entre tipo de evaluador y método para el componente 

consecuencia en los métodos USDA1, ISA M&C y QTRA, producto de los rangos 

del atributo tamaño de parte. Los métodos ISA BMP, QTRA y USDA1 obtuvieron 

similar comportamiento en la distribución de la clasificación del riesgo. 

Respecto de la fase 2: 

Los métodos de evaluación VB y VD propuestos resultaron efectivos y 

eficaces en las situaciones aplicadas. La probabilidad de falla fue el único 

componente que presentó diferencias significativas entre los dos métodos, siendo la 
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valoración de las ramas secundarias el atributo con mayor efecto en el método VD. 

Al evaluar cada parte del árbol, no hubo interacción entre el tipo de evaluador y 

género para el componente probabilidad de falla del método VD. 

Los tipos de análisis utilizados para la clasificación del riesgo final se 

comportaron de manera diferente en la distribución de sus índices, donde el análisis 

semicuantitativo mostró ser más adecuado para el método VB, mientras que el 

análisis cualitativo fue más adecuado para el VD. 

En las evaluaciones de severidad de fitosanidad e incidencia de defectos en el 

método VR, los Voluntarios tendieron a sobrevalorarlas en comparación con los 

grupos Experto y Sin experiencia, no habiendo diferencias significativas entre estos. 

La concordancia de los evaluadores Sin experiencia y de los Voluntarios con los 

Expertos fue mayor en la identificación de defectos que en la evaluación 

fitosanitaria. Se recomienda que esta evaluación de nivel 1 sea aplicada en 

programas de voluntariado y forme parte del protocolo de evaluación del riesgo.  

Respecto de la fase 3: 

Los resultados indicaron una buena repetibilidad de la utilización del 

protocolo, ya que presentaron concordancias promedio del 80% en las metodologías 

VR y VD, del 60% en VB y sobre el 85% en la recomendación del uso de 

evaluaciones avanzadas.  

Se recomienda investigar otros géneros de mayor incidencia en calles y 

avenidas, respecto a las fallas e interferencia con el mobiliario urbano, incluyendo 

características físico-mecánicas y uso de instrumentos de evaluación avanzada, que 

permitan correlacionar estas metodologías con las evaluaciones visuales. 

La metodología propuesta fue capaz de discriminar los árboles por su nivel de 

riesgo y es viable para ser utilizada en parques urbanos de Montevideo. Se 

recomienda separar los evaluadores por su experiencia y que el trabajo de los 

evaluadores voluntarios o con menor nivel de experiencia sea monitoreado por 

evaluadores experimentados. Por lo anterior, se sugiere entrenamientos continuos y 

uso de guías actualizadas. 
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6. ANEXOS 

 

6.1. CARACTERÍSTICAS DENDROMÉTRICAS DE LOS ÁRBOLES 

 

Fase 1 Fase 2 

ID Género 
DAP 

(cm) 

Altura 

(m) 
ID Género 

DAP 

(cm) 

Altura 

(m) 

1 Eucalyptus 118 27,0 1 Eucalyptus 97 14,5 

2 Eucalyptus 117 24,4 2 Eucalyptus 80 14,5 

3 Eucalyptus 85 28,2 3 Eucalyptus 61 17,5 

4 Eucalyptus 61 24,6 4 Eucalyptus 105 20,0 

5 Eucalyptus 164 41,1 5 Eucalyptus 49 19,0 

6 Eucalyptus 129 23,7 6 Eucalyptus 72 20,0 

7 Eucalyptus 56 19,2 7 Eucalyptus 60 16,5 

8 Eucalyptus 146 29,1 8 Eucalyptus 83 20,5 

9 Eucalyptus 93 24,6 9 Eucalyptus 81 31,5 

10 Eucalyptus 109 27,0 10 Eucalyptus 88 16,5 

11 Eucalyptus 94 26,7 11 Eucalyptus 123 31,0 

12 Eucalyptus 100 25,5 12 Eucalyptus 148 35,0 

13 Eucalyptus 78 17,4 13 Tipuana 56 10,5 

14 Eucalyptus 120 35,7 14 Tipuana 56 13,5 

15 Eucalyptus 92 21,3 15 Tipuana 36 10,0 

16 Eucalyptus 102 34,8 16 Tipuana 71 16,0 

17 Tipuana 53 13,8 17 Tipuana 58 24,5 

18 Tipuana 61 17,4 18 Tipuana 57 23,5 

19 Tipuana 80 24,0 19 Tipuana 61 16,0 

20 Tipuana 68 23,6 20 Tipuana 89 22,0 

21 Tipuana 81 24,0 21 Tipuana 54 16,5 

22 Tipuana 96 21,0 22 Tipuana 68 23,5 

23 Tipuana 68 18,5 23 Tipuana 60 21,0 

24 Tipuana 66 19,8 24 Tipuana 62 22,0 

25 Tipuana 48 15,6      

26 Tipuana 162 24,0 Fase 3 

27 Tipuana 76 15,0 
ID Género 

DAP 

(cm) 

Altura 

(m) 28 Tipuana 67 15,8 

29 Tipuana 70 23,0 1 Tipuana 103 21,0 

30 Tipuana 94 24,6 2 Eucalyptus 154 32,0 

31 Tipuana 58 18,9 3 Tipuana 100 22,0 

32 Tipuana 66 20,7 4 Eucalyptus 65 15,0 
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6.2. EVALUACIÓN DEL RIESGO NIVEL 1 – FASE 1 

*Obligatorio 

 

1. Evaluador: 

 

2. Nº Árbol *: 

3. Especie 

 

Eucalyptus sp.  

Tipuana tipu 

 

4. Probabilidad de Falla * 

 

Improbable 

Posible 

Probable 

Inminente 

 

5. Probabilidad de Impacto * 

 

Muy bajo 

 Bajo 

Medio 

Alto 

6. Consecuencia * 

 

Insignificante 

Menor 

Significativa 

Severa 

 

7. Clasificación del Riesgo * 

 

Bajo 

Moderado 

Alto 

Extremo 
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6.3. EVALUACIÓN DEL RIESGO NIVEL 3 

*Obligatorio 

 

1. Evaluador 

 

2. Nº Árbol *: 

 

3. Especie 

 

Eucalyptus sp. 

Tipuana tipu 

 

4. Probabilidad de Falla * 

 

Improbable 

Posible 

Probable 

Inminente 
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6.4. MÉTODO DE EVALUACIÓN VISUAL RÁPIDO (VR) 

 

Parte I - Registro de la Inspección 

*Obligatorio 

 

1. ID: 

 

2. Responsable por la evaluación: 

 

3. Especie 

 

Eucalyptus sp.  

Tipuana tipu 

 

Evaluación del Árbol 

 

1. Estado fitosanitario ( adaptado de  Va l l e jos ,  2018 )* 

     Bueno Regular 
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      Malo 

4. Equilíbrio general - Tronco * 

Tronco recto  

Tronco inclinado 

 

5. Equilíbrio general - Copa * 

Copa uniforme 

 Copa disforme 

 

6. Defectos 

Selecciona todas las opciones que correspondan. 

 

                       Fisura/Grietas      Bifurcación con unión débil 
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                           Pudrición Cavidad 

 

Partes muertas Ramas colgadas 

       Deformaciones/abultamientos                   Inclinación 

Otros: 
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7. Defectos en raíces 

Selecciona todas las opciones que correspondan. 

 

  Plato levantado    Raíces cortadas 

 

 

      Raíces estrangulantes 

 

Otros: 

 

8. Hongos (cuerpos fructíferos) 

Presente 

No visualizado 
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9. Ecología 

Insectos 

Nidos 

Líquenes 

Epífitas 

Trepaderas  

Parásitas 

Otros: 

 

10. Interferencias

Cableado 

Poste 

Otro árbol 

Acera 

 Red subterránea 

 Construcción 

Otros: 

 

11. Blancos

Peatones/ciclistas 

Autos en movimiento 

Estacionamiento diurno 

 Estacionamiento 24h 

Residencia 

Servicios (rede eléctrica, 

iluminación, agua, gas) 

Otros: 

 

12. Recomendación de evaluación adicional 

 

No 

Sí 

 



 

125 

 

6.5. MÉTODO DE EVALUACIÓN VISUAL BÁSICO (VB) 

 

Parte I - Registro de la Inspección 

 

1. ID: 

 

2. Responsable por la evaluación: 

 

3. Georreferencia: 

 

Parte II - Características dendrométricas 

 

4. Especie 

Eucalyptus sp. 

Tipuana tipu 

 

5. Nº de troncos 

 

6. Rebrote de tocón 

Sí 

No 

 

7. CAP (cm) 

 

8. Altura total (m) 

 

9. Proyección de la copa (m) 

(Promedio de las mediciones Norte-Sur y Este-Oeste) 
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Parte III - Características del sitio 

 

10. Posibles factores del sitio 

 

Suelo poco profundo 

Compactado o pobre 

Drenaje pobre 

Capa freática alta 

Inundaciones recientes 

Cambios recientes cerca de las raíces 

Corte de árboles recientes en el área 

Patrón de vientos y exposición críticos 

Agentes de biodeterioro 

Otros: 

 

Parte IV - Defectos y Parte del Árbol 

 

11. Defectos (Adaptado de Pokorny, 2003) 

Elija en el cuadro las descripciones que mejor caracterizan el individuo, para cada 

tipo de defecto identificado. Defectos no identificados deben quedar sin marcar 

 



 

127 

 

 
 

 Bajo Moderado Alto Extremo 

Pudrición □ □ □ □ 

Grietas □ □ □ □ 

Problemas radiculares □ □ □ □ 

Unión débil de la rama □ □ □ □ 

Cancro □ □ □ □ 

Arquitectura pobre □ □ □ □ 

Madera muerta □ □ □ □ 
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12. Observaciones de los defectos: 

 

13. Parte del Árbol (mayor probabilidad de falla) 

Ramas secundarias 

Ramas estructurales 

Tronco 

Cuello 

Raíces (vuelco) 

Otros: 

 

14. Probabilidad de falla 

Baja - 1 

Moderada - 2 

Alta - 3 

Extrema - 4 

 

15. Parte del Árbol (mayor consecuencia) 

Ramas secundarias 

Ramas estructurales 

Tronco 

Cuello 

Raíces (vuelco) 

Otros: 

 

16. Probabilidad de falla 

Baja - 1 

Moderada - 2 

Alta - 3 

Extrema – 4 
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Parte V - Descripción de los blancos 

 

17. Tipo de blanco 

 

Personas/ciclistas 

Autos 

Estructuras/servicios 

Otros: 

 

18. Tasa de ocupación (adaptado de Matheny y Clark, 1994) 

 

 

Uso raro 

Uso ocasional 

Uso frecuente 

Uso constante/estructura 

 

19. Zona del blanco 

 

Blanco dentro de la proyección de la copa 

Blanco dentro de 1x la altura 
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Blanco dentro de 1,5x la altura 

 

20. Protección del blanco 

 

Totalmente expuesto 

Parcialmente protegido 

Totalmente protegido 

 

21. Observaciones de los blancos: 

 

22. Probabilidad de Impacto (adaptado de Dunster et al. 2017) 

 

 

Muy bajo - 1 

 Bajo - 2 

Medio - 3 

Alto - 4 
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23. ¿El blanco puede ser reubicado? 

 

Sí 

No 

 

24. ¿El uso de la zona puede ser restringido? 

 

Sí 

No 

 

Parte VI - Consecuencia 

 

25. Parte más probable de fallar 

 

Ramas secundarias 

Rama estructural 

Árbol entero 

Otros: 

 

26. Distancia de caída (m) 

Para rama se debe usar la altura de caída y para árbol entero se debe usar la 

distancia del blanco al árbol 

 

27. Masa reducida por degradación 

 

Sí 

No 

 

28. Observaciones del daño potencial: 
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29. Consecuencia (adaptado de Forbes-Laird, 2010) 

Consecuencia 
Ejemplos de grado de peligro y 

consecuencias 

Agente: árboles, mm, 

o ramas, kg 

Insignificante 
Objetos frágiles destruidos/lesión 

superficial/recuperable a peatones. 

Pequeño, d<100 mm, 

<10 kg 

Menor 

Daño estructural menor/probable 

incapacitación/lesión de hospitalización a 

peatones. 

Medio, 100≤d<350 

mm, 10-50 kg 

Significativa 
Daño estructural moderado/daño vehicular 

severo, lesión fatal/incapacitante probables. 

Grande, 350≤d<750 

mm, 51-500 kg 

Severa 

Daño estructural severo, vehículos 

aplastados – fatalidad de pasajeros muy 

probable. 

Muy grande, ≥750 mm, 

>500 kg 

 

Insignificante - 1 

Menor - 2 

Significativa - 3 

Severa - 4 

 

Parte VII - Valoración del Riesgo (registrar mayor riesgo) 

 

30. Suma Probabilidad de Falla + Probabilidad de Impacto + Consecuencia 

Si hay más de una parte probable de fallar, debe seleccionar la que presenta mayor 

riesgo. Cabe destacar que la probabilidad de impacto y la consecuencia tiene que 

ser referente a cada parte evaluada. 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 
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Parte VIII - Manejo y gestión 

 

31. Medidas de control (Adaptado de Forbes-Laird, 2010) 

 

Evaluación Visual Nivel 3                      Investigación adicional 

 

Manejo del blanco                                        Instalar soporte 

 

                  Poda localizada                                     Remoción de ramas 
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                       Poda general                                     Remoción de copa 

 

 

              Remoción del árbol 

 

Otros: 

 

32. Observación sobre las recomendaciones y notas generales: 
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Gestión del Riesgo 

 

33. Fecha de los tratamientos 

 

34. Riesgo residual (Debe ser rellenado luego de realizados los tratamientos) 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

 

35. Reinspección 

5 años 

3 años 

Anualmente 

Post tormenta 

Otros: 
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6.6. MÉTODO DE EVALUACIÓN VISUAL DETALLADO (VD) 

 

Parte I - Registro de la Inspección 

 

1. ID: 

 

2. Responsable por la evaluación: 

 

3. Georreferencia 

 

4. Herramientas o equipos utilizados 

 

Taladro de pressler 

Penetrógrafo 

Fakopp 

Tomógrafo sónico 

Tomógrafo por impedancia 

eléctrica 

Dron 

Otros: 

 

5. Restricciones visuales 

 

6. Fecha de la inspección anterior (sí conocido) 

 

7. Periodo de validez de la inspección (en meses): 

 

Parte II - Características dendrométricas 

 

8. Especie 

Eucalyptus sp. 

Tipuana tipu 
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9. Valor especial 

Árbol de parque 

Árbol de calle  

Patrimonio vegetal 

Protegido bajo ley específica 

Raro 

Barrera de protección 

Borde de sendero/carretera 

Vida silvestre 

Otros: 

 

10. Nº de troncos: 

 

11. Rebrote de tocón 

Sí 

No 

 

12. CAP (cm): 

 

13. Altura total (m): 

 

14. Esbeltez (H/D): 

 

15. Altura de la copa (m): 

 

16. Proyección de la copa (m): 

(Promedio de las medidas Norte-Sur y Este-Oeste) 

 

17. Circunferencia basal (cm): 

 

18. Espesor de la pared residual (t) (cm): 
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Parte III - Características del sitio 

 

19. Historial de fallos en el sitio: 

 

20. Tipo de suelo 

Arenoso 

Arcilloso 

Estructurado 

Relleno urbano 

Capa freática alta 

Otros: 

 

21. Riego 

Ningún 

Riego de césped regular 

Excesivo 

Tronco siempre 

mojado/saturado 

 

22. Superficie de la zona de protección de raíces 

Césped 

Pavimento 

Suelo compactado 

Asfalto 

Otros: 

 

23. Alteraciones en la zona 

Ninguna 

Construcción/arreglo de la acera 

Instalación/arreglo de servicios subterráneos 

Cambio del nivel del suelo 
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24. Área afectada de la zona de protección de raíces 

(Adaptado de Embesi, M. 2015. Austin’s Tree Regulations. Tree and Natural Area 

Preservation | AustinTexas.gov) 

 

Ninguna 

Segunda mitad de la ZPR 

Segundo cuarto de la ZPR 

Primer cuarto de la ZPR 

 

25. Superficie levantada 

No 

Sí, sin inclinación del árbol 

Sí, con inclinación del árbol 

 

 

https://austintexas.gov/page/tree-and-natural-area-preservation
https://austintexas.gov/page/tree-and-natural-area-preservation
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26. Problemas del suelo 

Volumen limitado 

Encharcado 

Superficial 

Compactado 

Foco de enfermedad 

Colonia de termitas/hormigas 

Otros: 

 

27. Interferencias 

Postes de luces 

Señalización 

Vista 

Líneas aéreas   

Servicios subterráneos 

Tráfico 

Vegetación adyacente 

Otros: 

 

28. Exposición a viento 

Árbol solo  

Debajo del dosel  

Encima del dosel 

Borde del dosel 

Recientemente expuesto 

Túnel de viento 

 

Parte IV – Climatología 

(Esta parte puede ser completada en el trabajo de oficina) 

 

29. Dirección de vientos dominantes: 

 

30. Dirección de mayor frecuencia de ráfagas: 

 

31. Ocurrencia de tormentas: 

 

32. Cantidad de lluvia: 
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Parte V - Salud del árbol 

 

33. Rango de edad 

(Adaptado de Fay, N. 2016. Retrenchment Pruning and Conservation Arboriculture. 

DOI: 10.13140/RG.2.1.1369.0008)

Joven  

Semimaduro 

Maduro 

Veterano (senescente) 

 

34. Estado fitosanitario general (adaptado de Vallejos, 2018) 

 

                           Bueno                                                        Regular 

http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.1.1369.0008
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       Malo 

 

35. Proporción de ramas muertas 

Ninguna 

Hasta un 25% de la copa 

Entre 26 y 50% de la copa 

Más de 51% de la copa 

 

36. ¿Ramas muertas más extensas que la copa? 

Sí No 

 

37. Densidad de follaje 

Normal 

Con defoliación hasta un 25% de la copa 

Defoliación entre 26 a 50% de la copa 

Defoliación sobre el 51% de la copa 

 

38. Color del follaje 

Normal 

Con clorosis hasta un 25% de la copa 

Clorosis de 26 a 50% de la copa 

Clorosis de más de 51% de la copa 

 

39. Brotes epicórmicos 

Ningún 

Saliendo de las heridas de 

poda 

En la extensión de la rama 
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40. ¿Muerte regresiva de ramas? 

Sí No 

 

41. Heridas o cancros 

(Se incluyen las heridas por podas) 

Ningún 

Heridas o cancros leves, con posibilidad que el árbol se recupere 

Heridas o cancros de profundidad y/o tamaño moderado, con callo en 

formación 

Heridas o cancros de gran profundidad y/o tamaño, heridas con pudriciones 

 

42. Orifícios de emergencia 

Sin presencia 

Presencia en hasta 25% del tronco/ramas 

Presencia entre 26 a 50% del tronco/ramas 

Presencia en más de 51% del tronco/ramas 

 

43. Plagas (conchuelas, pulgones/fumagina, por ejemplo) 

Sin presencia 

Presencia en hasta 25% del follaje 

Presencia entre 26 a 50% del follaje 

Presencia en más de 51% del follaje 

 

44. Enfermedades 

Presente (sí conocida, indicar 

en "otros") 

Ausente 

Otros:

 

45. Daños abióticos 

Ningún 

Fuego 

Rayo 

Otros: 
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Parte VI - Arquitectura del árbol 

 

46. Historial de poda/tratamiento 

Ninguno 

Copa limpia 

Excesivamente limpia (cola de 

león) 

Desmochada 

Copa levantada 

Copa reducida 

Cortes a ras 

Cableado 

Soportes 

Otros: 

 

47. Tamaño relativo de copa 

Pequeña Mediana Grande 

 

48. Forma de la copa 

Simétrica 

Poca asimetría 

Asimetría significativa 

 

49. Densidad de copa 

Escasa Normal Densa 

 

50. Ramas interiores 

Poca Normal Densa 

 

51. Trepadora/muérdago 

Presente Ausente 

 

52. Nidos 

Presente 

Ausente 
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Parte VII – Defectos (adaptado de Matheny y Clark, 1994) 

(Indicar presencia de defectos individuales, la(s) ubicación (es) y clasificar la 

severidad —G- grave, M-moderado, B=bajo—) 

 

53. Cuello 

 Grave Moderado Bajo 

Grietas/fisuras □ □ □ 

Anillado □ □ □ 

Heridas/suturas de callo □ □ □ 

Pudrición □ □ □ 

Cavidad □ □ □ 

Cuerpos fructíferos □ □ □ 

Exudación □ □ □ 

Corteza suelta/fisurada □ □ □ 

Cavidad de nidos/colmena de abeja □ □ □ 

Madera muerta/tocones □ □ □ 

Taladros/termitas/hormigas □ □ □ 

Cancro/crecimiento anormal/deformación □ □ □ 

Brotes epicórmicos □ □ □ 

Fallas anteriores □ □ □ 
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54. Tronco  

 Grave Moderado Bajo 

Poca conicidad □ □ □ 

Arco/curvatura □ □ □ 

Codominantes/horquillas □ □ □ 

Múltiples uniones □ □ □ 

Corteza incluida □ □ □ 

Peso excesivo en la extremidad □ □ □ 

Grietas/fisuras □ □ □ 

Anillado □ □ □ 

Heridas/suturas de callo □ □ □ 

Pudrición □ □ □ 

Cavidad □ □ □ 

Cuerpos fructíferos □ □ □ 

Exudación □ □ □ 

Corteza suelta/fisurada □ □ □ 

Cavidad de nidos/colmena de abeja □ □ □ 

Madera muerta/tocones □ □ □ 

Taladros/termitas/hormigas □ □ □ 

Cancro/crecimiento anormal/deformación □ □ □ 

Brotes epicórmicos □ □ □ 

Fallas anteriores □ □ □ 
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55. Ramas estructurales 

 Grave Moderado Bajo 

Poca conicidad □ □ □ 

Arco/curvatura □ □ □ 

Codominantes/horquillas □ □ □ 

Múltiples uniones □ □ □ 

Corteza incluida □ □ □ 

Peso excesivo en la extremidad □ □ □ 

Grietas/fisuras □ □ □ 

Desgajos □ □ □ 

Anillado □ □ □ 

Heridas/suturas de callo □ □ □ 

Pudrición □ □ □ 

Cavidad □ □ □ 

Cuerpos fructíferos □ □ □ 

Exudación □ □ □ 

Corteza suelta/fisurada □ □ □ 

Cavidad de nidos/colmena de abeja □ □ □ 

Madera muerta/tocones □ □ □ 

Taladros/termitas/hormigas □ □ □ 

Cancro/crecimiento anormal/deformación □ □ □ 

Brotes epicórmicos □ □ □ 

Fallas anteriores □ □ □ 
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56. Ramas secundarias 

 Grave Moderado Bajo 

Poca conicidad □ □ □ 

Arco/curvatura □ □ □ 

Codominantes/horquillas □ □ □ 

Múltiples uniones □ □ □ 

Corteza incluida □ □ □ 

Peso excesivo en la extremidad □ □ □ 

Grietas/fisuras □ □ □ 

Desgajos □ □ □ 

Anillado □ □ □ 

Heridas/suturas de callo □ □ □ 

Pudrición □ □ □ 

Cavidad □ □ □ 

Cuerpos fructíferos □ □ □ 

Exudación □ □ □ 

Corteza suelta/fisurada □ □ □ 

Cavidad de nidos/colmena de abeja □ □ □ 

Madera muerta/tocones □ □ □ 

Taladros/termitas/hormigas □ □ □ 

Cancro/crecimiento anormal/deformación □ □ □ 

Fallas anteriores □ □ □ 

 

Defectos en raíces 

 

57. Sospecha de pudrición de raíces 

Sí 

No 

 

58. Especie de hongo (sí conocida): 
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59. Raíces expuestas 

No hay 

Sin daño 

Menos de 50% con pudrición 

Más de 50% con pudrición 

 

60. Sí hay raíces cortadas/dañadas, a qué distancia del tronco (m): 

 

61. % de área de raíces afectadas: 

 

62. Cuello enterrado 

Sí No 

 

63. Raíces estrangulantes 

Sí No 

 

64. Raíces contrafuertes heridas 

Sí No 

 

65. Levantamiento del plato radicular 

Sí No 

 

66. Debilidad del suelo 

Sí No 

 

Inclinación 

 

67. Árbol inclinado 

Sí No 

 

68. Grado: 
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69. Estado 

Anormal Auto-corregido 

 

70. Raíces contrafuertes 

Presente Ausente 

 

71. Pudrición en el plano de la inclinación 

Sí No 

 

72. Grietas en el suelo 

Sí No 

 

Probabilidad de Falla 

(Adaptado de Dunster et al., 2017) 

 

73. Probabilidad de falla del cuello 

Improbable 

Posible 

Probable 

Inminente 
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74. Probabilidad de falla del tronco 

Improbable 

Posible 

Probable 

Inminente 

 

75. Probabilidad de ramas estructurales 

Improbable 

Posible 

Probable 

Inminente 

 

76. Probabilidad de ramas secundarias 

Improbable 

Posible 

Probable 

Inminente 

 

77. Probabilidad de raíz 

Improbable 

Posible 

Probable 

Inminente 

 

78. Observaciones de las probabilidades de falla 

 

Parte VIII - Descripción de los blancos 

 

79. Tipo de blanco 

Personas/ciclistas 

Autos 

Estructuras/servicios 

Otros: 
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80. Tasa de ocupación (adaptado de Matheny y Clark, 1994) 

 

Uso raro 

Uso ocasional 

Uso frecuente 

Uso constante/estructura 

 

81. Zona del blanco 

Blanco dentro de la proyección de la copa 

Blanco dentro de 1x la altura 

Blanco dentro de 1,5x la altura 

 

82. Protección del blanco 

Totalmente expuesto 

Parcialmente protegido 

Totalmente protegido 

 

83. Observaciones de los blancos: 

 

Probabilidad de impacto (Adaptado de Dunster et al., 2017) 

(Marcar la probabilidad de impacto referente a la parte más probable de fallar. Pero 

tenga en cuenta que en la próxima sección podrá analizar el riesgo de mas de una 

parte y debes utilizar la probabilidad de impacto referente a cada parte) 
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Muy bajo 

Bajo 

Medio 

Alto 

 

84. ¿El blanco puede ser reubicado? 

Sí No 

 

85. ¿El uso de la zona puede ser restringido? 

Sí No 

 

Parte IX - Consecuencia 

 

86. Parte más probable de fallar 

Ramas secundarias 

Rama estructural 

Árbol entero 

Otros: 

 

87. Distancia de caída (m) 

(Para rama se debe usar la altura de caída y para árbol entero se debe usar la 

distancia del blanco al árbol) 

 

88. ¿Masa reducida por degradación? 

Sí No 
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89. Observaciones del daño potencial 

 

90. Consecuencia (adaptado de Dunster et al., 2017) 

(Marcar la consecuencia referente a la parte más probable de fallar. Pero tenga en 

cuenta que en la próxima sección podrá analizar el riesgo de mas de una parte y 

debes utilizar la consecuencia referente a cada parte) 

 

Insignificantes 

Menores 

Significativas 

Severas 

 

Parte X - Valoración del Riesgo y Recomendaciones 

 

91. Registrar los riesgos para cada parte con probabilidad de falla posible, 

probable o inminente (adaptado de Dunster et al., 2017) 
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 Bajo Moderado Alto Extremo 

Ramas secundarias □ □ □ □ 

Ramas estructurales □ □ □ □ 

Tronco □ □ □ □ 

Cuello □ □ □ □ 

Raíces (vuelco) □ □ □ □ 

Riesgo general del árbol □ □ □ □ 

 

92. Recomendaciones y notas generales: 

 

93. Riesgo residual 

Bajo 

Moderado 

Alto 

Extremo 
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Gestión del Riesgo 

 

94. Fecha de los tratamientos: 

 

95. Riesgo residual post tratamientos 

(Debe ser rellenado luego de realizados los tratamientos) 

Bajo 

Moderado 

Alto 

Extremo 

 

96. Reinspección 

5 años 

3 años 

Anualmente 

Post tormenta 

Otros: 
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6.7. ENCUESTA A LOS EVALUADORES – APLICACIÓN DEL 

PROTOCOLO 

 

PROTOCOLO DE EVALUACIÓN DEL RIESGO DE ÁRBOLES 

URBANOS 

 

El presente trabajo se enmarca dentro del proyecto de Doctorado en 

Ciencias Agrarias de la MSc. Ing. Forestal Ana Paula Coelho, docente del 

Departamento de Producción Forestal y Tecnología de la Madera de la 

Facultad de Agronomía de la UDELAR. 

 

El objetivo de la actividad es recabar información para validar el uso de 

un protocolo de evaluación del riesgo de los árboles urbanos. Los 

participantes evaluarán árboles que serán previamente seleccionados en 

el Parque José Batlle y Ordóñez, Montevideo. Los datos recabados 

serán utilizados de forma anónima. Las informaciones personales 

serán utilizadas para agrupar a los participantes, sin que se conozca su 

identidad. 

*Obligatorio 

1. Consentimiento * 

 

Declaro que acepto participar libremente de este trabajo y estoy de 

acuerdo con la utilización de la información brindada durante la actividad. 

Entiendo que puedo desistir de participar en cualquier etapa de la actividad. 

 

Información general 

2. Nombre y Apellido * 

3. Nivel más alto que cursó o está cursando actualmente: * 
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Ciclo Básico Liceo 

Bachillerato Secundario 

Enseñanza Técnica/Formación Profesional UTU 

Magisterio o Profesorado 

Terciario no Universitario 

Universidad o Instituto Universitario (Carrera de grado o Licenciatura) 

Posgrado (Diploma/Maestría/Doctorado) 

 

Información académica 

4. ¿Cuál es el área, orientación, curso o carrera que estudió? * 

 

Información laboral 

5. Actividad Laboral * 

 

Asalariado/a privado/a  

Asalariado/a público/a 

Miembro de cooperativa de producción 

 Patrón/a 

Trabajador por cuenta propia  

Trabajador familiar no remunerado  

Jubilado 

 

6. ¿Trabajas en el tema de arboricultura? * 

 

Sí 

No 

 

Arboricultura Urbana 

7. ¿Hace cuantos años trabajas con arboricultura? * 
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8. ¿Realizas evaluaciones de riesgo de árboles en tu trabajo? * 

 

Sí 

No 

 

Evaluación del Riesgo 

9. ¿Hace cuántos años realizas evaluaciones de riesgo? * 
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6.8. ÁRBOLES EVALUADOS EN LA FASE 3 – APLICACIÓN DEL 

PROTOCOLO 

 

A continuación, se presenta una descripción general de los árboles 

seleccionados en la fase 3 de la investigación. 

 

Árbol 1: Tipuana tipu (Figura 32). Características dendrométricas: altura total: 

21 m; altura de la copa: 17,8 m; diámetro1 de copa: 28 m; DAP2: 103 cm; DAB3: 165 

cm. 

Observaciones: Cavidad en la base; raíces cortadas y una parte en decaimiento; 

ramas sobre extendidas arqueadas sobre la acera con sobrecarga en la extremidad; 

pocas ramas secundarias secas; cancro a los 2 metros de altura en 30% de la 

circunferencia, cercano a la inserción de las ramas estructurales; ramas estructurales 

codominantes sin corteza incluida, pero con acumulo de materia orgánica y otra 

especie que crece en esta unión. El lugar sirve para descanso de los caballos de la 

policía, que causan herida en las raíces, cuello y tronco. 

Blancos: Sendero peatonal en el interior del parque, autos estacionados y en 

movimiento en calle interna del parque, juegos para niños, bancos, poste de 

iluminación y sendero. 

   

Figura 32. Vista general y detalles del árbol 1. 

 
1 Diámetro promedio Norte – Sur y Este – Oeste. 
2 Diámetro a la altura del pecho. 
3 Diámetro a la altura de la base. 
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Árbol 2: Eucalyptus sp. (Figura 33). Características dendrométricas: altura 

total: 32 m; altura de la copa: 29,5 m; diámetro de copa: 25,5 m; DAP: 154 cm; 

DAB: 283 cm. 

Observaciones: Cancro y pudrición en el tronco con varias grietas en una parte 

donde la madera se encuentra expuesta; ramas estructurales medianas y secundarias 

muertas, con pudrición y grietas; brotes epicórmicos de tamaño moderado en rama 

con pudrición; rama horizontal con varias verticales en ella; pandeo en el cuello; 

raíces dañadas principalmente por máquinas corta pasto; rama seca colgada y muchas 

ramas secas. 

Blancos: Sendero peatonal en el interior del parque, autos estacionados y en 

movimiento en calle interna del parque y poste de iluminación. 

   

Figura 33. Vista general y detalles del árbol 2. 

 

Árbol 3: Tipuana tipu (Figura 34). Características dendrométricas: altura total: 

22 m; altura de la copa: 20 m; diámetro de copa: 24,5 m; DAP: 100 cm; DAB: 165 

cm. 

Observaciones: Árbol inclinado con levantamiento del suelo; cavidad en 14% 

de la circunferencia con espesor de pared residual de 20 cm y una proporción de 40% 

de madera sana; rama sobre extendida con forma curva y rama secundaria 

desgarrada; uniones múltiples con corteza incluida. 

Blancos: Sendero peatonal en el interior del parque, cableado y poste de 

iluminación. 
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Figura 34. Vista general y detalles del árbol 3. 

 

Árbol 4: Eucalyptus sp. (Figura 35). Características dendrométricas: altura 

total: 15 m; altura de la copa: 12,2 m, diámetro de copa: 14,5 m; DAP: 65 cm; DAB: 

121 cm. 

Observaciones: Árbol con muerte apical avanzada con ramas secas de 

moderado porte con proyección a la avenida de frecuente movimiento de autos y 

peatones; pandeo en la cara norte (a sotavento), con raíces contrafuerte heridas y 

levantamiento leve del suelo a barlovento; hormiguero debilitando en suelo; y 

heridas grandes por poda. 

Blancos: Sendero peatonal en el borde del parque, autos en movimiento en 

avenida de mayor tránsito y poste de iluminación. 

   

Figura 35. Vista general y detalles del árbol 4. 
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6.9. TREE RISK ASSESSMENT: COMPONENT ANALYSIS OF SIX 

METHODS APPLIED IN AN URBAN PARK, MONTEVIDEO, URUGUAY 
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6.10. PROPOSAL OF TWO VISUAL TREE RISK ASSESSMENT METHODS 

FOR URBAN PARKS IN MONTEVIDEO, URUGUAY 

 

 


