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1. INTRODUCCIÓN 
 

El proceso de urbanización es una tendencia generalizada y dominante en todo el mundo 

y es considerada como un factor que altera masivamente los hábitats naturales (Tannier 

et al. 2016), disminuye la conectividad ecológica, bloqueando físicamente y/o 

disminuyendo las tasas de movimiento de las especies con requerimientos de hábitat más 

altos (por ejemplo, especies de bosque) y facilita el movimiento de especies invasoras o 

afines a zonas intervenidas, ocasionando la pérdida de biodiversidad y conectividad 

funcional (Beninde et al. 2015, Hahs & Evans 2015). 

 

La conectividad del paisaje se considera como un factor muy importante para la 

conservación de la biodiversidad y la salud de los ecosistemas, principalmente en 

aquellos paisajes que han sido altamente transformados y/o degradados como los 

urbanos (Yu et al. 2012, Tannier et al. 2016). Por tanto, la gestión de las áreas verdes, los 

recursos naturales y sus servicios ecosistémicos deben ser un punto clave en el 

desarrollo y manejo territorial fundamentada integralmente desde la ecología del paisaje y 

las percepciones sociales, culturales, políticas y económicas del espacio público y privado 

(Gómez Orea 1978, Kong et al 2010, Konvicka & Kadlec 2011, Braaker et al  2014, Hahs 

& Evans 2015, Poodat et al  2015, Schetke et al  2016, Shimazaki et al 2016). 

El arbolado urbano ha sido considerado en esencia, uno de los elementos más 

importantes para la conectividad e influye sobre la vida y la calidad de vida de las 

personas (Luederitz, et al., 2015), la imagen de la ciudad, complementan las 

construcciones sólidas, el espacio público, representan un valor cultural, histórico y 

patrimonial, ya sea por su ergonomía estética, su significancia biológica y ambiental, o 

por las representaciones simbólicas y culturales (González, 2002). Así mismo, no solo 

son parte fundamental del territorio físico y del paisaje urbano, sino que pueden 

contrarrestar, de manera significativa; los impactos ambientales que son inherentes al 

despliegue de crecimiento de las grandes ciudades (Raymond et al> 2009, Green>et al> 

2015).  

Con base en lo anterior, actualmente se propone un enfoque ecosistémico que involucra 

la comprensión de las relaciones del hombre con el paisaje y la viabilidad de la 

conservación en el contexto de proyectos de desarrollo (UNEP, 2006; Andrade et al., 

2011). Este enfoque es crucial, especialmente en aquellas regiones en donde la 

planificación de la conservación de la biodiversidad debe ir de la mano con el desarrollo 

de actividades productivas y de infraestructuras. 

En este contexto, atendiendo a los requerimientos de la legislación vigente y para dar 

cumplimiento a la sentencia Nro. SPO -136 del 11 de abril de 2014, se presentan los 

resultados del estudio realizado por la Universidad Nacional de Colombia (Departamento 

de Ciencias Forestales) sobre el valor histórico, cultural, paisajístico y evaluación de 

impactos del componente ambiental para la construcción del tramo 2B-Metroplús en 
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escenarios con y sin proyecto, los cuales incluyen a su vez, la línea base de los servicios 

ecosistémicos actuales y potenciales derivados de la propuesta de compensación. 

2. OBJETIVOS 
 

2.1 Objetivo general  

Realizar un estudio del valor histórico, cultural, paisajístico y evaluación de impactos del 

componente ambiental para la construcción del tramo 2B-Metroplús en escenarios con y 

sin proyecto, municipio de Envigado ï Antioquia 

2.2 Objetivos específicos  

Histórico Cultural 

¶ Describir la importancia cultural y ambiental que tiene los árboles en el tramo 2B-del 
Sistema Metroplús, para definir su valor histórico en el sector. 

¶ Estudiar y analizar los diferentes estudios de carácter histórico que se han realizado 
con respecto al área de estudio, los árboles y las concepciones ambientales y 
culturales que se tiene de ellos, para condensar su valor en el área. 

Biofísico y paisajístico 

¶ Monitorear los cambios en los servicios ecosistémicos asociados al componente 
arbóreo del tramo 2B de Metroplús, en los componentes ruido y calidad del aire. 

¶ Evaluar los efectos potenciales de las medidas de compensación propuestas por la 
construcción del tramo 2B del Sistema Metroplús, sobre los servicios ecosistémicos 
relacionados con ruido ambiental y calidad de aire. 

¶ Muestrear la avifauna en el tramo 2B 

¶ Analizar la conectividad ecológica del tramo 2B (Sin proyecto y con proyecto) 

¶ Evaluar el componente forestal con énfasis en la gestión del riesgo del tramo 2B 

Comunicacional 

¶ Dar a conocer a los canales o medios de comunicación del municipio de Envigado 
que hayan dado respuesta a colaborar con la difusión del proyecto y sus actividades 
durante el estudio. 

¶ Sensibilizar a los medios de comunicación sobre la importancia de difundir la 
información con el apoyo de la oficina de comunicaciones de Metroplús.  

¶ Convenir espacios para la realización de entrevistas sobre temas relacionados con el 
estudio.  

¶ Consecución y concertación entre las partes de los sitios para la realización de los 
talleres de socialización. 

¶ Organización de la logística requerida para la realización de los talleres de 
socialización 

¶ Creación de una cuenta de usuario, con un perfil que identifica el proyecto, para 
establecer un canal de comunicación de recepción de información entre la comunidad 
y el proyecto. Este será administrado por la entidad ejecutora. 
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3. MÉTODOS 
 

3.1. ÁREA DE ESTUDIO 
 

Este estudio se centra en el área de influencia del proyecto constructivo del tramo 2B del 

Sistema Metroplús que se dirige en sentido norte - sur y viceversa por la Avenida 

Fernando González entre la carrera 43A desde la calle 21 sur hasta la calle 29A sur en la 

jurisdicción del municipio de Envigado (Antioquia). El área de influencia directa, se define 

como el área de amortiguamiento con radio de 500 metros que rodea el corredor del 

tramo 2B, mientras que el área de influencia indirecta se define como toda el área urbana 

del municipio.  
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Figura 1. Área de estudio. Contexto geográfico general 

3.2. VALOR HISTÓRICO Y CULTURAL 
 

Con el fin de precisar el componente metodológico del valor histórico y cultural sobre los 

árboles que cubren el Tramo 2B (Avenida Fernando González), se buscó generar un 

panorama desde la concepción histórica de los árboles con un enfoque etnográfico, 

desde el relato oral, indagando sobre por su existencia y el papel que han tenido histórica 

y culturalmente para el sector. 

 

Se empleó la Investigación Acción Participativa (IAP), como la posibilidad de llevar a las 

personas, a los grupos y a las comunidades a un conocimiento más profundo de su 

realidad social, a partir de la generación de conocimientos que guían su práctica hacia la 

modificación de esa realidad, en un proceso que permite ubicar el contexto histórico, 

social y cultural, acercándose al origen de las situaciones y fenómenos sociales, para 



 

  

Calle 59A No. 63 ï 20 

Bloque 14 - oficina 418 

Teléfono: 430 90 80 

Medellín, Colombia 

depfores_med@unal.edu.co 

 

 Página 15 de 198 ]  

 

comprenderlos y explicarlos. De esta forma, los sujetos que participan se encuentran en 

igualdad de condiciones, construyendo relaciones abiertas y dinámicas que les permite el 

diálogo y la comunicación creativa de saberes entre todos los que hacen parte de los 

procesos sociales. 

 

En primer lugar, se buscó y revisó información en periódicos, gacetas, revistas de la 
época, archivos fotográficos u otras fuentes para dar contexto al objeto de investigación 
de la presente propuesta. La revisión de estas fuentes estará orientada en su mayor parte 
por el catálogo de prensa que organiza por años, ciudades, temáticas y tendencias 
políticas el fondo de periódicos de la Biblioteca Central de la Universidad de Antioquia, el 
Archivo Fotográfico de la Biblioteca Pública Piloto, Archivo Histórico de Medellín, 
Biblioteca Débora Arango del municipio de Envigado y la Biblioteca Efe Gómez de la 
Universidad Nacional. 
 

Así mismo, se realizó un acercamiento a la historiografía del objeto de estudio para 

describir y explicar la manera en que otros estudios se han referido a la concepción 

histórica de los árboles del Tramo 2B. De igual manera, para reconocer la existencia o no, 

de un vacío historiográfico en términos de estudios que muestren el carácter histórico de 

estos árboles. 

 

La entrevista se usó como instrumento de investigación, el cual es uno de los métodos 

más efectivos para acceder a la fuente del relato oral, y ha sido ampliamente usada por 

historiadores, antropólogos, sociólogos, psicólogos, politólogos o economistas. Guiados 

por esta técnica de investigación, se realizó un acercamiento con un grupo de personas 

clave para indagar sobre el contexto histórico y rescatar las narrativas que sobre el tramo 

2B. Para ello, se plantearon las siguientes preguntas para la ejecución de las entrevistas: 

¶ ¿Qué relación tiene con los árboles del Tramo 2B? 

¶ ¿Qué recuerda de lo que le hayan contado padres, abuelos o personas de antaño 
acerca de los árboles que cubre este Tramo 2B? 

¶ ¿Aparte de la apreciación estética del paisaje, que valor cultural y/o simbólico 
aprecia de este lugar? (Tramo 2B) 

Para la realización de esta actividad, el apoyo del área social y de comunicaciones del 

proyecto fue crucial para garantizar las convocatorias y la participación activa de la 

comunidad, así como el involucramiento con el desarrollo de la investigación.  

 

Otro mecanismo de investigación propia de la etnografía es la observación, el cual 

consistió en realizar una inmersión en el campo y contexto específico. Esta es una 

actividad que se realizó para detectar y asimilar el conocimiento del tema abordado y 

registrar los datos que se van obteniendo de la fuente oral, y hallar los tópicos que se van 

referenciando en el transcurso de la investigación, y hacer un registro minucioso y 

detallado con fotografías como complemento de la investigación. Se realizó una selección 
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de las mejores fotografías para analizarlas iconográfica e iconológicamente según el 

método sugerido por Panofsky (1980).  

 

Con todas las metodologías desarrolladas se describen todas aquellas representaciones 

e imaginarios sociales que se han construido sobre los arboles existentes en el Túnel 

Verde, evidenciando la significación cultural, ambiental e histórica. Esto permite hacer 

transversal la información obtenida de fuentes primarias (relato oral), con fuentes 

secundarias (biografía de apoyo) que se circunscriben dentro de un componente teórico, 

con un enfoque analítico de la información y rigurosidad crítica. 

 

 

3.3. VALOR PAISAJÍSTICO 
 

Según Vélez (2007), podemos decir que la consideración del paisaje en la ordenación 

territorial no es sinónimo de ornamentación, es la atención a una demanda perceptual de 

la sociedad. Por lo tanto, retomando el texto de Zoido (1989) citado por Vélez (2007), 

hay que decir que no se trata de una intervención puramente formalista sobre el paisaje, 

como fabricación escenográfica de una apariencia formal, sino de reconocerlo como 

recurso y patrimonio, caracterizado por rasgos esenciales propios que deberían ser 

protegidos en el paisaje tradicional que todavía tenemos en algunas áreas de nuestras 

ciudades: la identidad regional; la variedad que lo compone; su alto contenido  

informacional; su cualidad panor§mica y m§s que ello, su conexi·n con el entorno. 

 

El manejo del paisaje es un reto desde el punto de vista de la gestión, no solo en 

términos de la coordinación administrativa institucional, sino por lo que él significa social e 

individualmente; pues existe una presión social, informal pero fuerte, en torno al carácter 

p¼blico del paisaje visual; de manera que lo que un vecino hace con su propiedad y su 

jardín afecta el conjunto del paisaje de sus vecinos (Másmela 2010). Afectación que 

muchas veces es de mayor escala y proviene de las oficinas encargadas de la 

aprobación de licencias de construcción. 

 

La interpretación del paisaje, concebida desde la ecología del paisaje, se fundamenta en 

una aproximación de carácter estructural (morfológico y a la vez funcional); se analizan 

las características estructurales y morfológicas que componen un prototipo en un 

momento determinado y/o su evolución a lo largo del tiempo, infiriendo a la vez en su 

incidencia a nivel de funcionalidad ecológica. Por tanto Vila et al. (2006) citados por 

(Ramírez 2016), ponen de manifiesto que la ecología del paisaje focaliza su atención en 

tres características; como primera y fundamental se encuentra la estructura, seguida de la 

funcionalidad y el cambio (Forman & Godron, 1986, citados por Ramírez 2016). 

 

El paisaje es por naturaleza, altamente dinámico, y podríamos decir, inestable; pero a la 

vez está en la memoria de la gente, está presente de modo directo y no como una 

abstracción conceptual. Es, de acuerdo con Brunet (1982), un signo de la cultura, y en 
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esa medida cambia con ella. Cambio y permanencia como necesidad social, y como 

condición de las formas (Másmela 2010). 

 

Por otra parte, sin negar la importancia de la estética del paisaje, no podemos perder de 

vista tras la siembra de árboles, que la recomposición ecológica de la ciudad tiene que 

ver con el tema del verde en la estructura urbana; con su sistema de espacios abiertos; 

con los lotes ñvac²osò existentes; y definitivamente, con una mayor conectividad y 

naturalización de todo el conjunto. 

 

El arbolado callejero está llamado a jugar entonces un papel complementario en un 

prop·sito como ese; en un sistema de espacios verdes como nuevo paradigma frente al 

parque ñisla verdeò ; y en esa medida, su manejo debe gestionarse también en función de 

otras escalas, objetivos y relaciones ecosistémicas (Vélez 2007). De modo que se hace 

necesario trascender el enfoque botánico o florístico, de las valoraciones y 

recomendaciones de individuos o especies vegetales, hacia una perspectiva ecológico­ 

estructural en el análisis y manejo de la vegetación urbana, considerando las plantas 

como parte de una comunidad vegetal (en áreas o corredores) a establecer, a 

recomponer y en cualquier caso a manejar. Es ahí donde, de acuerdo con Hough (1998), 

las plantas cumplen un papel biológico. 

 

Es desde esa perspectiva de organización espacial de la vegetación, que se puede 

reconocer los distintos valores de biodiversidad, densidad, estructura vertical, amplitud, 

longitud, y continuidad de los corredores verdes urbanos; al igual que sus posibilidades o 

limitaciones de manejo sucesional; su aporte estrat®gico a la conectividad de espacios 

verdes; y su valor paisaj²stico. Este ser²a un marco de referencia no s·lo en la 

perspectiva de la ecología del paisaje urbano, sino para intervenir, mantener y potenciar 

también ese gran atributo de Ciudad, al cual se ha referido al inicio de estas líneas: su 

valor paisajístico, su cualidad panorámica, su paisaje marcado por el verde lineal. Dicha 

perspectiva, se retoma justamente reiterando que la pérdida paisajística de la ciudad, no 

es solo un problema de apariencia, sino que supone un deterioro ecológico asociado. 

Ello, tanto por la pérdida gradual de árboles a través de proyectos y procesos de 

transformación de vías y andenes, como por reducción del verde (Vélez 2007). 

 

Fundamentalmente el paisaje urbano, comprende la interpretación perceptiva del valor 

visual de la misma ciudad hacia su interior donde intervienen diferentes elementos del 

medio construido, del medio social, del medio natural y del medio ambiente en general. 

Un aspecto importante en la apreciación y calidad del paisaje urbano radica en el 

tratamiento, presencia y conservación de los elementos naturales y espacios con 

vegetación que conforman la estructura verde de la ciudad, tales como parques, zonas 

verdes privadas e institucionales de interés público, cuerpos de agua, elementos 

orográficos, entre otros (Ramírez 2016). Pérez (2000), afirma que el paisaje urbano se 

puede interpretar como el semblante del medio ambiente y de la calidad habitacional de 

la ciudad y su espacio público. 
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Un primer paso esencial y efectivo, para el manejo del medioambiente urbano es obtener 

un mayor entendimiento de la interacción entre paisaje (matriz) y los espacios localizados 

o fragmentos (espacios con naturaleza para el caso). Muchas ciudades tienen un 

conjunto de hábitats que pueden ser importantes para la biodiversidad y pueden ser 

estables o transitorios. Cada tipo de paisaje urbano está ligado tanto a los patrones 

específicos de construcción y superficies de áreas selladas, como a superficies naturales 

y espacios verdes abiertos, los cuales pueden ser definidos por su tamaño, localización y 

distribución. La localización, distribución espacial y patrones estructurales de tipos de 

usos del suelo y la proporción resultante de espacios verdes y abiertos, podrían 

determinar los servicios ecosistémicos resultantes. Lehman (2014), citado por Ramírez 

(2015) establece que una ciudad puede ser descrita como un patrón de mosaicos con un 

gran número de espacios con naturaleza a los que llama biotopos urbanos diferentes 

(reconocidos como hábitats ecológicos por Müller).  

 

Cada uno de estos tipos de espacios con naturaleza, puede encontrarse en sitios 

claramente delimitados en la ciudad. El mapeo de hábitats en áreas urbanizadas, 

proporciona una imagen de la estructura del verde en el total de la ciudad. Por lo tanto, un 

inventario de tales espacios verdes, ofrece información importante desde la cual es 

posible inferir conclusiones de los diversos servicios ecosistémicos en sitios específicos.  

 

Los hábitats o espacios verdes individuales son unidades especiales que pueden ser 

usadas para ofrecer recomendaciones y estrategias en el campo de la planificación 

urbana. Tian et al. (2014) ha demostrado las funciones significativas para la vida que 

cumplen los espacios con naturaleza en la ciudad, así, la valoración de los patrones del 

paisaje podría inferir en los procesos ecológicos; pues atributos relevantes tales como 

tamaño, forma, y distribución de los espacios verdes urbanos juegan un papel decisivo en 

la definición de sus funciones ecológicas y paisajísticas  Así mismo, evaluó patrones de  

paisaje determinados por el tamaño, forma, y proximidad de diferentes tipos de espacios 

verdes urbanos en Hong Kong, y sus resultados evidencian su contribución en el 

mejoramiento de la calidad ecológica de las áreas urbanas por distritos y usos del suelo. 

 

3.3.1. Valoración del paisaje a partir de análisis FODA 
 

Fortalezas: son las calidades que permiten cumplir la misión que se ha propuesto. 
Podrían incluirse los recursos y el estado de conservación de zonas naturales, 
actividades humanas ya realizadas respetando la calidad medioambiental o las 
características únicas que pueda presentar el lugar. 
 
Oportunidades: son elementos favorables a la hora de elaborar una estrategia para 
activar la explotación del paisaje. EJ: podrían ser los cambios tecnológicos para disminuir 
el impacto paisajístico de elementos antrópicos, la aparición de nuevas regulaciones 
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administrativas, la existencia de un patrimonio cultural con una potencialidad de 
explotación. 
 
Debilidades: Factores negativos con respecto al propósito a alcanzar. Son elementos o 
actividades que no se encuentran en la situación más correcta, paisajísticamente 
hablando. Ahora bien, son susceptibles de establecer controles y mejora para minimizar o 
incluso eliminar sus aspectos negativos. 
 
Amenazas: se refieren a elementos naturales, humanos, administrativos, etc. EJ. Serían 
el aumento incontrolado de visitantes a las zonas naturales, el crecimiento desmedido en 
zonas próximas a los ámbitos con mayor calidad de paisaje, alta potencialidad de 
incendios, etc. 
 

Tabla 1. Esquema Análisis FODA 

Situación actual  FORTALEZAS DEBILIDADES 
Factores 

internos 

Situación futura OPORTUNIDADES AMENAZAS 
Factores 

externos 

  Puntos Fuertes (+)  Puntos Débiles (-)   

 

 

 

 
Figura 2. Objetivos Calidad para el Paisaje, a partir de una matriz de evaluación de fuerzas por cuadrantes 

 

 

3.4. SERVICIOS ECOSISTÉMICOS EN CIUDADES  
 

La revisión sistemática de literatura es un proceso a través del cual se establece una 

metodología estricta para la selección de documentos útiles. En la revisión sistemática se 

debe estandarizar los métodos de búsqueda de documentos y su posterior clasificación, 

sistematización y análisis (Hunt 1997).  
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Para este documento se estableció dos etapas. La primera de ellas fue la consolidación 

de la base de datos de publicaciones científicas, revisadas por pares y publicadas en 

revistas indexadas. Para ello, se seleccionó las siguientes bases de datos: JSTOR 

(www.jstor.org/); SCIENCE DIRECT (www.sciencedirect.com/); TAYLOR & FRANCIS 

(www.taylorandfrancis.com/). Para complementar la búsqueda, se utilizó el buscador 

especializado http://journalistsresource.org. La búsqueda en las bases de datos se limitó 

por la combinación de nueve palabras clave. Las palabras clave seleccionadas de 

acuerdo a lo reportado por estudios de revisión previa son: Cities, Urban Forestry, Street 

trees, Provisioning ecosystem services, Trees, Noise, pollution. Air quality, Green 

infrastructure. Cada combinación consideró como mínimo la utilización de cinco de las 

palabras clave y el operador de búsqueda and. Estas combinaciones permitieron una 

selección lo suficientemente amplia de documentos.  

 

Finalmente, se realizaron tres procesos para selección de documentos. En la primera de 

ella los documentos se organizan por fecha de publicación. Ello para identificar 

documentos considerados fundacionales, teóricos y aplicaciones más recientes. De entre 

ellos se realiza la primera preselección. En la segunda selección, los documentos 

seleccionados en la primera selección se organizan en tres categorías: i. Calidad del aire. 

ii. Ruido, y iii. Contaminantes. En cada categoría los documentos se seleccionaron por 

factor de impacto de la revista en la cual fueron publicados. Finalmente, la última 

selección de documentos se basa en la lectura de resumen y conclusiones. El objetivo es 

elegir los documentos que presenten resultados empíricos y modelaciones sobre la 

provisión de servicios ecosistémicos (SE) relacionados con la calidad del aire y ruido. 

Dado que los documentos también presentaban resultados sobre afectaciones negativos 

sobre el bienestar humano se incluyó esta categoría en la clasificación de documentos. 

 

 

3.5. ANÁLISIS AMBIENTAL, RUIDO Y CALIDAD DEL AIRE 
 

Para cumplir los objetivos propuestos se evaluaron los potenciales efectos de la 

construcción del tramo 2B de Metroplús en dos escenarios de análisis. El primer 

escenario sin proyecto corresponde a la línea base, y el escenario con proyecto considera 

la reducción del componente arbóreo por la construcción del proyecto y las medidas de 

compensación propuestas en el área de influencia directa del mismo. Las 

compensaciones a realizar por fuera de esta zona no fueron consideradas en el análisis 

de escenarios. Sin embargo, es importante mencionar que los efectos potenciales de 

estas compensaciones, también podrían ser beneficiosos en términos ambientales, 

específicamente, en la provisión de bienes y servicios ambientales para el municipio de 

Envigado. Un esquema general de la metodología se presenta en la (Figura 3). 
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Figura 3. Esquema metodológico de los componentes ruido, calidad de aire y servicios ecosistémicos 

 

La construcción del tramo 2B puede cambiar potencialmente, de manera positiva o 

negativa, el nivel de ruido ambiental, la calidad del aire y otras variables de importancia 

ambiental. Entre ellas la temperatura, aunque no se considera en este estudio, es de vital 

importancia para evaluar el efecto de la intervención proyectada sobre el bienestar 

humano. En este sentido este estudio evalúa la calidad del aire y el ruido en los lugares 

donde se ven afectados los residentes y los peatones. 

 

Se conocen tres estrategias para evaluar el impacto del tramo 2B en la calidad del aire y 

el ruido: experimentos a escala, experimentos numéricos y mediciones. A continuación, 

se describen los requerimientos y cualidades de cada una de las estrategias.  

 

¶ Experimentos a escala: se requiere una maqueta a escala del tramo 2B para el 
escenario con y sin proyecto. Es necesario simular las fuentes móviles de 
emisión y el movimiento de las ondas de sonido. Se dificulta concluir sobre el 
efecto de la intervención en las personas que residen en las unidades vecinas, 
dado que es complejo simular en la maqueta las condiciones de temperatura, 
viento y turbulencia que determinan la dispersión de los contaminantes. 
Adicionalmente esta estrategia implica localizar potenciales receptores de ruido al 
interior y exterior de la vía de interés en el modelo experimental. 
 

¶ Experimentos numéricos: se requiere una maqueta a escala del tramo 2B para 
el escenario con y sin proyecto para simular la dispersión de contaminantes con 
dinámica de fluidos computacional (CFD). Para evaluar el impacto sobre la vía se 
deben definir esquemas de turbulencia y de mezcla por el flujo vehicular en dos 
sentidos. Para evaluar el impacto fuera de la vía se requiere simular ciclos 
diurnos de energía y mezcla para ver cómo se transportan los contaminantes, lo 
cual implica incluir la variabilidad temporal en las simulaciones. Esta alternativa 
genera un alto costo computacional y de tiempo para la programación, 
parametrización y simulación.  
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¶ Mediciones in situ: su principal limitante es la imposibilidad de medir de forma 
simultánea en las condiciones antes y después del proyecto, de manera tal que 
sean comparables. Por esto se debe recurrir a identificar sitios representativos 
sobre el tramo 2B de las condiciones actuales de vegetación arbórea y la 
reducción asociada a la construcción del proyecto. Dado que hay dos grupos de 
personas afectadas, es recomendable realizar mediciones en el borde de la vía y 
fuera de ella sin considerar cambios en la movilidad. 

Por las condiciones de tiempo, presupuesto y alcances del proyecto la estrategia a 
emplear para la evaluación del impacto del proyecto sobre los componentes ruido y 
calidad del aire son las mediciones in situ.  Para ambos componentes las mediciones se 
realizaron con el apoyo de la Secretaría de Medio Ambiente del municipio de Envigado 
quien aportó las estaciones de medición y el profesional a cargo de la instalación y 
seguimiento de estas. 
 

 

3.5.1. Campaña de medición de calidad de aire 
 

En un plan ideal de monitoreo de calidad de aire, la densidad de puntos de medición debe 

ser alta y en función de los resultados obtenidos, podría determinar la localización del 

punto más representativo de la dinámica de dispersión y mezcla de contaminantes en el 

tramo de interés. Sin embargo, dado que se cuenta con recursos limitados, fue necesario 

establecer a priori los puntos de medición representativos de cada escenario. 

La reducción del componente arbóreo en el tramo de interés afecta a dos grupos de 

personas: los peatones que transitan cerca a la vía y los residentes de las unidades 

residenciales cercanas a la misma, dado que a los 30 m de distancia de la vía el efecto 

de la emisión de contaminantes de los vehículos en la calidad del aire es aún 

considerable. Para determinar si existe un cambio en la calidad del aire y su magnitud 

asociada al cambio en el componente arbóreo se seleccionó un sitio representativo del 

escenario sin proyecto (A) y del escenario con proyecto (B) en los cuales se realizaron 

mediciones a 3 m y 30 m de la vía. 

 

A continuación, se plantean los criterios que fueron considerados para la ubicación de la 

estación de monitoreo, que cuantifica los potenciales efectos en la calidad del aire 

asociados a la disminución del componente arbóreo por la construcción del tramo 2B de 

Metroplús. La ubicación de la estación obedeció a: 

¶ Capturar el ciclo semanal de calidad del aire, es decir, realizar la medición 
mínimo una semana en cada punto.  

¶ Cuantificar la calidad del aire y el ruido en donde transita el peatón y una zona 
residencial cercana: un sitio ubicado al borde de la vía (A1, B1) y otro sitio a 30 m 
distanciado de la vía (A2, B2).  

¶ Cuantificar el efecto local del componente arbóreo y el tráfico vehicular con 
mediciones a borde de la vía. 
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¶ Medir la calidad del aire a 30 m de distancia de la vía, para cuantificar el efecto 
acoplado del componente arbóreo con la dispersión y mezcla de los 
contaminantes en el tramo 2B. 

Dado que para el estudio se contó con sólo una estación de medición de calidad de aire 

con el objetivo de optimizar los recursos físicos y el tiempo de monitoreo se realizó la 

campaña de medición durante una semana en cada uno de los siguientes sitios (Figura 

4): 

Punto A1 [Carrera 43A # 25A Sur]: medición en el costado occidental de la vía, en un 

punto de dosel cerrado, representativo del escenario sin proyecto. 

Punto A2 [Calle 26 Sur # 43A -30]: medición a 30 m de la vía en el mismo eje del punto 

de dosel cerrado, representativo del escenario sin proyecto (A1). 

Punto B1 [Carrera 43A # 21 Sur]: medición en el costado occidental de la vía, en un punto 

de dosel abierto y reducción del componente arbóreo representativo del escenario con 

proyecto. 

Punto B2 [Calle 23 Sur # 42B -41]: medición a 30 m de la vía en el mismo eje del punto 

de dosel abierto y reducción del componente arbóreo representativo del escenario con 

proyecto (B1). 

 
Figura 4. Localización de los puntos de medición de calidad del aire A1, A2, B1 y B2 en los sitios 

representativos de los escenarios sin proyecto (arriba) y con proyecto (abajo) 

 
Un recorrido exhaustivo en el tramo 2B permitió identificar los sitios representativos de 
ambos escenarios (Figura 5). Los criterios que se consideraron para esta elección fue en 
primer lugar la representatividad del componente arbóreo de los escenarios con y sin 
proyecto, la homogeneidad en la dirección del flujo vehicular, la presencia de cruces 
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viales que disminuyen la velocidad de los vehículos y la distancia a paraderos y 
semáforos. 

 

  

Figura 5. Izquierda: Sitio representativo del escenario sin proyecto ï Colegio Teresiano. Derecha: Sitio 
representativo del escenario con proyecto ï Frente al Euro de la Frontera 

Entre los sitios A y B se encuentra la quebrada La Ayurá, el puente que la cruza tiene 
semáforos que disminuye la velocidad del tráfico vehicular (Figura 6). En ambos sitios la 
principal fuente de emisión de ruido y contaminantes son los vehículos. Cuando los 
vehículos paran en un semáforo o un cruce vial, la fuente móvil de emisión se convierte 
en una fuente estática y cesa la interacción entre la vegetación y la dispersión provocada 
por el movimiento de los automóviles (Baldauf et al. 2009). 
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Figura 6. Localización de los lugares para realizar las mediciones de calidad del aire y ruido 
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La Tabla 2 presenta el detalle de los sitios de medición de calidad de aire representativos 
del escenario sin proyecto (A) y con proyecto (B). 

Tabla 2. Fechas de monitoreo de calidad de aire 

Sitio Latitud Longitud Referencia Fecha monitoreo 

A1 6Á10ô51.8ôô  75Á34ô58.5ôô Colegio Teresiano 3m vía 24/02/17 ï 03/03/17 
A2 6Á10ô52.1ôô  75Á35ô00.1ôô Colegio Teresiano 30 m vía 03/03/17 ï 10/03/17 
B1 6Á10ô59.5ôô  75Á34ô48.4ôô Frente al Euro 3 m vía 10/03/17 ï 17/03/17 
B2 6Á10ô59.9ôô  75Á34ô49.2ôô Frente al Euro 30 m vía 17/03/17 ï 24/03/17 

 

 

Figura 7. Medición de calidad de aire en sitios representativos del escenario sin proyecto y con proyecto. 
Superior izquierda: A1. Superior derecha: A2. Inferior izquierda B1. Inferior derecha B2 

 

 

3.5.2. Campaña de medición de ruido ambiental 
 

La medición del ruido ambiental y las variables meteorológicas se realizó considerando 

días ordinarios y dominicales, y en diferentes horarios (diurno-nocturno, hora pico-valle), 

con el objetivo de caracterizar los mínimos y máximos de los ciclos diurnos y semanales 

de ruido ambiental. Las mediciones se hicieron durante una hora en cada escenario, de 

acuerdo a los horarios definidos a continuación: 
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¶ Ordinario Nocturno:  
Hora Valle: 9:00 pm 

¶ Ordinario Diurno:  
Hora pico: 7:00 am 

Hora Valle: 10:00 am 

Hora pico: 5:00 pm 

¶ Dominical Nocturno:  
Hora Valle: 9:00 pm 

¶ Dominical Diurno:  
Hora pico: 7:00 am 

Hora Valle: 10:00 am 

Hora pico: 5:00 pm 

 

Los puntos de medición de ruido ambiental, fueron ubicados en los sitios E y F en un 

costado de la vía con el objetivo de determinar el factor de atenuación por la vegetación. 

 
Figura 8. Localización de los puntos de medición de ruido ambiental E y F en los escenarios sin proyecto 

(arriba) y con proyecto (abajo) 

 
El equipo empleado es un sonómetro Sound Pro Tipo II, su certificado de calibración 
disponible en el MC 1 (Material Complementario). Este instrumento reporta el ruido en 
tercios de octava con ponderación tipo A. Las mediciones se realizaron los días jueves 2 
de marzo y domingo 5 de marzo de 2017, en dos lugares; un sitio con componente 
arbóreo representativo del escenario sin proyecto (E) [Carrera 43A # 25A Sur] y otro sitio 
representativo del escenario con proyecto (F) [Carrera 43A # 23 Sur] (Figura 9). El equipo 
fue instalado a borde de la vía en ambos sitios. Se midió en tiempo seco, en las 
direcciones norte, sur, oriente, occidente y vertical por un periodo de 6 minutos en cada 
dirección. Los detalles técnicos de la instalación y medición se realizaron según la 
resolución 0627 de 2006. 
La Tabla 3 presenta el detalle de los sitios de medición representativos de calidad de aire 
en el escenario sin proyecto (E) y con proyecto (F). 
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Tabla 3. Fechas de monitoreo de ruido ambiental 

Sitio Latitud Longitud Referencia Fecha monitoreo 

E 6Á10ô51.8ôô  75Á34ô58.5ôô Colegio Teresiano 3m vía 02/03/17 ï 05/03/17 
F 6Á10ô55ôô  75Á34ô50.4ôô Torre Guayacán 02/03/17 ï 05/03/17 

 

 
Figura 9. Medición de ruido en sitios representativos del escenario sin proyecto (izquierda) y con proyecto 

(derecha) el domingo 5 de marzo 

 

 

3.5.3. Metodología de análisis de calidad de aire 
 

La estación de medición utilizada es una BAM 1020, cuyo certificado de calibración se 

presenta en el MC 1. Este sensor registra cada hora el material particulado con diámetro 

inferior a 2.5 micras (PM 2.5). En los sitios A1, A2, B1 y B2 se ubicó la estación durante 

una semana, de viernes a viernes.  

La autoridad ambiental local, el Área Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA), cuantifica 
la calidad del aire con el índice de calidad del aire (ICA). Este índice es desarrollado por 
la EPA. 

El ICA está diseñado para cuantificar y representar el estado de la calidad del aire, un 
valor máximo de 500 significa un lugar peligroso, mientras que un valor de cero significa 
que las condiciones del aire son buenas. En la siguiente tabla se expresan los valores del 
ICA y la denominación según la calidad del aire.  

Tabla 4. Valores del índice de calidad del aire (EPA). 

Índice de calidad del aire (ICA) Niveles concernientes a la salud Colores 

0 a 50 Buenas Verde 

51 a 100 Moderadas Amarillo 

101 a 150 Dañina para grupos sensibles Naranjado 

151 a 200 Dañina Rojo 

201 a 300 Muy dañina Purpura 

301 a 500 Peligrosa Vinotinto 
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El ICA se calcula como: 

Ὅ
Ὅ Ὅ

ὄὖ ὄὖ
ὅ ὄὖ Ὅ  

 

Donde Ὅ es el extremo inferior del ICA, Ὅ es el extremo superior del ICA y ὅes la 

concentración medida para el contaminante. ὄὖy ὄὖ son los extremos inferior y 
superior, respectivamente, de los puntos de corte para el contaminante de interés. El PM 
2.5 tiene dos puntos de corte según las metodologías planteadas por el AMVA y el 
Instituto de Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM). 
 

Tabla 5. Puntos de corte para el PM 2.5 

Punto de corte AMVA [ug/m3] 
Punto de corte IDEAM 

[ug/m3] 
Condiciones del aire 

0 a 12 0 a 15.4 Buena 

12.1 a 35.4 15.5 a 40.4 Moderada 

35.5 a 55.4 40.5 a 65.4 Dañina para grupos sensibles 

55.5 a 150.4 65.5 a 150.4 Dañina 

150.5 a 250.4 150.5 a 250.4 Muy dañina 

250.5 a 350.4 250.5 a 350.4 Peligrosa 

350.5 a 500.4 350.5 a 500.4 Peligrosa 

 

 

3.5.4. Metodología de análisis de ruido ambiental 

La resolución 0627 de 2006, que establece la norma nacional colombiana de emisión de 
ruido y ruido ambiental, categoriza la ciudad en sectores según su emisión de ruido. Las 
categorías son: sectores calmados, sectores de ruido moderado, ruidosos y restringidos. 
La emisión de ruido se cuantifica con el nivel equivalente de sonido (Laeq) en dBA 
(Resolución 0627, 2006). El Laeq es la contribución energética promedio del sonido en 
dBA para las frecuencias en rangos de octava (31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 
8000 y 16000 Hz) (ISO 9613). 

Para categorizar el sonido según la resolución 0627 de 2006, se requiere el nivel 
equivalente de sonido y el sonido en las frecuencias de rangos de octava. El sonómetro 
utilizado reporta el sonido en dBA para las frecuencias de 12.5, 16, 20, 25, 31.5, 40, 50, 
63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 
3150, 4000, 5000, 6300, 8000, 10000, 12500, 16000 y 20000 Hz. Esas frecuencias son 
llamadas tercios de octavas y deben ser convertidas a octavas para cuantificar el Laeq de 
la resolución 0627. 

Además de convertir los tercios de octavas a octavas, se promedian las contribuciones 
energéticas del sonido en las direcciones norte, sur, oriente, occidente y ascendente. A 
continuación, se resume el proceso a llevar a cabo para obtener el Laeq. 
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¶ Promediar el sonido en las direcciones norte, sur, oriente, occidente y 
ascendente (Ecuación 1, ISO 9613). 

ὨὄὃρπὰέὫВ ρπ  (1) 

Donde Li es el sonido en cada dirección (Ecuación 1). 

¶ Convertir las frecuencias de tercios de octava a octava (Ecuación 2, ISO 9613). 

Ὠὄὃ ρπὰέὫВ ρπ  (2) 

Donde Li es el sonido en cada tercio de octava y dBAj es el sonido en la j-ésima octava 
(Ecuación 2, Tabla 6, ISO 9613). 

Tabla 6. Rangos de los tercios de octava 

Tercio inferior Tercio medio Tercio superior Octava 

25 31.5 40 31.5 

50 63 80 63 

100 125 160 125 

200 250 315 250 

400 500 630 500 

800 1000 1250 1000 

1600 2000 2500 2000 

3150 4000 5000 4000 

6300 8000 10000 8000 

12500 16000 20000 16000 

¶ Calcular el Laeq (Ecuación 3, ISO 9613). 

Ὠὄὃ ρπὰέὫВ ρπ  (3) 

Li es el sonido de cada frecuencia en rangos de octava (Tabla 6, Ecuación 3). De esta 
manera se obtiene un valor de ruido para cada hora, para cada sitio y cada día.  
 
La cantidad potencial de sonido atenuado por la vegetación puede ser cuantificado 
experimentalmente. Se requiere el área foliar, la profundidad del dosel y el tiempo de 
reverberación de la especie de interés (Watanabe & Yamada 1996). Aunque es posible 
cuantificar experimentalmente un coeficiente de atenuación para las especies de árboles 
presentes en el tramo 2B, hay factores propios del tramo, en la micro-escala, que son 
complejos de introducir en los modelos de atenuación del sonido; los factores son: la 
distribución y el dosel de los árboles en la vía, la geometría de la fuente de ruido, las 
fuentes móviles de ruido internas y externas y, las características de urbanismo propias 
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del tramo. En el contexto de este estudio, se denomina ñatenuaci·nò (ὃ) a la diferencia 
de ruido entre el ruido en el sitio representativo de la reducción del componente arbóreo 
por el proyecto y el lugar con componente arbóreo representativo del escenario sin 
proyecto (Ecuación 4). Esta denominación de atenuación también es utilizada por Peng et 
al. (2014) para cuantificar el efecto de la vegetación en el ruido cerca de la vía. 
 

ὃ ὒὥὩή ὒὥὩή   (4) 

 

 

3.6. ANÁLISIS FORESTAL 
 

3.6.1. Medición de variables dasométricas 
 

Numeración de los individuos (ID) e identificación 

El código de identificación o ID de cada individuo fue el correspondiente al inventario 

topográfico adelantado con anterioridad en el tramo 2B. Este consta de una numeración 

continua, con la excepción de cuando se asociaron individuos a los números 

preestablecidos por algún motivo, donde el consecutivo incluye el número del árbol, 

seguido de un guion y el número del individuo nuevo. Adicionalmente, se determinó el 

nombre científico y/o común de la especie. 

 

Medición del Diámetro a la Altura del Pecho (DAP) 

Antes de hacer cualquier medición de DAP se limpió el fuste del árbol en el lugar donde 

se realizó la medida, con cuidado de no causar afectaciones y con el fin de limpiar 

epifitas, musgos o cualquier otro elemento que generase interferencia.  

 

El grosor del árbol se midió con respecto a un diámetro de referencia tomado a 1.30 m 

sobre la parte del fuste más cercana al suelo (Condit 1998), como se muestra en la 

Figura 10. Para determinar el 1.30 m se utilizaron varas de esta longitud con el fin de 

facilitar la localización del punto de medida, en el que una vez identificado se colocó la 

cinta métrica de acuerdo a la postura del fuste. 

Casos particulares en la medición del DAP 

ǒ La medida a la altura del pecho en árboles que se encontrasen en pendiente se 

tomó en el sentido de esta, en el que se encontrara más cercano el suelo. 

 

ǒ La medida a la altura del pecho en árboles inclinados se tomó a lo largo del lado 

inferior (lado del árbol que mira al suelo) y no del superior, sin importar el ángulo, así 

un tallo inclinado pudo ser medido solo a unos cuantos cm cerca del suelo, el DAP 

se midió a los 1.30 m, medidos a lo largo del tallo sobre la base. En los tallos 

curvados, la medición del 1.30 m fue tomada siguiendo la curva con la cinta métrica.  
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ǒ En caso de presencia de lianas y raíces de epífitas, éstas fueron desgarradas del 

tallo a la medida de la altura del pecho para deslizar la cinta métrica por debajo de 

estas; cuando no pudieron ser retiradas se realizó la aclaración en el campo de 

observaciones del formulario. 

 

ǒ En árboles que presentaron zancos o raíces aéreas, el diámetro se midió mínimo a 

una altura de 50 cm arriba de donde finaliza el zanco. 

 

ǒ Cuando el tallo presentaba protuberancias o deformaciones a la altura del pecho, se 

registró un POM (Punto Óptimo de Medida) por encima de la deformidad, donde el 

tallo se volvía más homogéneo, y se registró en el formulario la distancia de sumada 

a la altura del pecho donde se realizó la medida. Ejemplo: A la altura del pecho el 

individuo presentaba un nudo, 20 cm más arriba (es decir, a 1,50 cm) se presentaba 

un tallo regular, es ahí donde se midió y en el campo POM se registró +20. 

 

ǒ Medición de tallos múltiples: Cuando se presentaron individuos con bifurcaciones por 

debajo de la altura del pecho, se priorizaron la medida sobre el tallo que presentase 

un DAP promedio, y se especificó cuantos tallos presentaba este individuo (dato que 

se registró en el campo # Tallos), es decir, un árbol con tallos múltiples tiene un solo 

código que lo representa como un solo individuo.  

 

ǒ Tallos quebrados: Si el individuo se encontraba vivo y estaba quebrado por debajo 

de la altura del pecho, y presentaba vástagos, rebrotes o chupones, y uno de estos 

presentaba una condición leñosa, se realizó la medición al 1,30 m y se especificó en 

la columna de observaciones que el individuo está quebrado. 
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Figura 10. Medición del DAP en diferentes escenarios 

 

En la columna de observaciones se usaron los siguientes códigos para referirse a las 

características de los árboles con casos especiales de DAP (Tabla 7). 
 

Tabla 7. Códigos para la descripción de individuos inventariados 

Código Uso 

B Bifurcado 
D Descopado 
Q Quebrado por encima del DAP 
I Inclinado 
M Muerto 
DM Daño Mecánico 
A Anillado 
P Postrado 
R Rebrote, vástago o chupón 
T Torcido 

 

 Altura Total (Ht)  

Se encuentra definida como la longitud desde la base hasta el ápice del árbol (Lema 

2003), que fue medida de manera indirecta usando un clinómetro (instrumento construido 

con base en principios trigonométricos), de la siguiente manera (Figura 11):  

 

ǒ Se tomó la distancia horizontal del observador al árbol, de modo que no se 

presentasen obstáculos en la visual, y que se pudiera determinar con claridad la 

base y el ápice del árbol.  
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ǒ Se precisaron entonces dos mediciones, una por encima del cero y otra por debajo, 

V+ y V- respectivamente. Para tomar estas mediciones, ambos ojos debían estar 

abiertos, pues la línea de referencia del aparato se prolonga por visión óptica para su 

ubicación fuera de él. La escala referente a los grados se encuentra en el lado 

izquierdo de la banda, el lado derecho arroja resultados en porcentaje, que no fueron 

usados en este proyecto; antes de comenzar a realizar medición de las alturas, se 

inclinó el clinómetro totalmente, de tal manera que en su parte inferior se observase 

la escala angular y quedara completamente seguro. 

 

 

Figura 11. Vistas para la determinación de la altura de un árbol 

 

Diámetro de Copa  

Con el fin de caracterizar adecuadamente cada individuo, se realizó la medición del 

diámetro de copa mayor y menor para cada árbol. Para tomar esta medida se hizo una 

proyección vertical de la copa sobre el suelo, con cuidado de que, si fuera la copa del 

árbol que se está evaluando, pues esta tarea se dificulta debido a que las ramas de 

árboles vecinos se entrecruzan generando confusión, y se estiró la lienza ubicada a la 

altura del pecho, de punta a punta de la copa. 

 

Desarrollo ontogénico  

Se refiere al desarrollo normal de un individuo, que puede ser alterado por intervenciones 

como podas mal realizadas. La codificación para esta variable fue: 0, Normal y 1, 

Anormal. 

 

 

3.6.2. Medición de variables de riesgo 
 

El riesgo está compuesto por dos factores: la amenaza y la vulnerabilidad. La amenaza 

es el factor de riesgo externo al sujeto o sistema, representado por un peligro latente 

asociado a un fenómeno físico de origen natural, tecnológico o antrópico que puede 

manifestarse en un sitio específico y en un tiempo determinado produciendo efectos 

adversos en las personas, bienes, medio ambiente; y la vulnerabilidad, es el factor de 
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riesgo interno de un sujeto o sistema expuesto a una amenaza, correspondiente a su 

predisposición intrínseca a ser afectado o de ser susceptible a sufrir pérdida. Siguiendo 

las directrices planteadas por Sáenz & Parra (2009).  

 

Amenaza  

Dentro de las amenazas que representan los árboles se identificaron tres fuentes:  

 

Volcamiento (Vo): Se identificaron los siguientes factores que determinan la probabilidad 

de este evento:  

 

ǒ Estado general (Eg): Hace referencia al deterioro del árbol, en este ítem se 

consideraron daños mecánicos, estado fitosanitario, afectación por plagas, etc. La 

codificación para esta variable fue: 0, si el árbol estaba en buen estado o 1, si el 

árbol estaba en regular o mal estado  

ǒ Inclinación (I): Un árbol que no conserve la línea vertical es mucho más propenso a 

volcarse que uno que si lo haga. La codificación para esta variable fue: 0, si el árbol 

estaba sobre el eje vertical o en un rango hasta de 30° del mismo o 1, si el árbol 

tenía una inclinación mayor de 30° sobre la vertical  

 

Caída de ramas (Cr): Dentro de este ítem se identificaron tres fuentes:  

ǒ Tamaño (T): Ramas grandes tendrán mayor peso y, por tanto, mayor potencial 

destructor. La codificación para esta variable fue: 0, si la rama tenía un diámetro 

menor de 5 cm o 1, si la rama tenía un diámetro mayor de 5 cm.  

ǒ Estado general de la rama (Eg): Ramas con daños mecánicos o, partes de copas 

enfermas son más susceptibles a caerse que las sanas. La codificación para esta 

variable fue: 0, si la rama estaba en buen estado o 1, si la rama estaba en mal 

estado. 

ǒ Altura de la rama (Hr): En la medida en que una rama se encuentre más alta tendrá 

mayor energía cinética por el efecto combinado de su masa y la aceleración debida 

a la gravedad. La codificación para esta variable fue: 0 si la rama estaba a una altura 

menor de 5 m o 1, si la rama estaba a una altura mayor de 5 m. 

 

Raíces (Ra): Dentro de este ítem se identificaron tres fuentes:  

ǒ Estado general (Eg): Raíces con daños mecánicos, podridas o deterioradas. La 

codificación para esta variable fue: 0, si las raíces estaban en buen estado o 1, si las 

raíces estaban en mal estado. 

ǒ Sitio de Siembra (Ss): Dependiendo del sitio de siembra, se determinó el espacio 

que el individuo tenía para su desarrollo radicular (Tabla 8, Alcaldía de Medellín 

2015): 

 

Zona Verde: Son zonas donde predomina lo natural a lo construido, lugares donde 

el árbol tiene suficiente espacio para su desarrollo natural, tanto radicular como 

aéreo. Ejemplo de estas zonas son parques, parques lineales y jardines.  
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Retiro de quebrada: Individuos estén establecidos en retiros de quebradas en los 

que se permite su libre desarrollo radicular y aéreo.  

Alcorque: Se les llaman así a las aberturas en el piso dentro de las cuales se 

siembran los árboles u otras especies. Permiten la penetración de agua lluvia o del 

riego y le brindan suficiente holgura al árbol para el crecimiento del tallo.  

 

Jardinera: Son elementos prefabricados o vaciados como parte de obras civiles, que 

de acuerdo a su dimensión permiten la siembra y protección de árboles, arbustos o 

palmas, los cuales funcionan como ornamento y amueblamiento del espacio 

público. 

 

Piso Duro: Se denominan así a las aberturas en el piso con un diámetro menor o 

igual a 1 m, que presentan restricción para el crecimiento radicular y dificulta la 

penetración de agua. No hay posibilidad de intercambio gaseoso. Normalmente 

poseen de sustrato escombros.  

 

Talud: Son aquellos con altas pendientes y probablemente inestables.  

 

Separadores Viales: Se agrupan en esta denominación espacios públicos como 

separadores centrales y zonas verdes laterales del sistema vial, creadas con el fin 

de banalizar flujos de tráfico, controlar maniobras inadecuadas y cuidar al peatón. 

Con distancias que van de los 0 a 1 m, de 1 a 2 m, y de más de 2 m. 

 

ǒ Evidencia de Intervención: Raíces que evidencien intervenciones como podas que 

pongan en riesgo el individuo. La codificación para esta variable fue: 0, si las raíces 

no muestran signos de intervención y 1, si las raíces muestran signos de 

intervención.  

 
Tabla 8. Código de sitio de siembra de los árboles 

Código Sitio de Siembra 

ZV Zona Verde 

RQ Retiro de Quebrada 

A Alcorque 

J Jardinera 

PD Piso Duro 

T Talud 

SV1 Separador vial de 0 a 1 m 

SV2 Separador vial de 1 a 2m 

SV>2 Separador vial mayor a 2 m 
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Vulnerabilidad  

Las amenazas pueden afectar, directa o indirectamente, a personas, recursos o sistemas 

y procesos, por lo que el criterio se cumple con que uno de ellos sea vulnerable, sin 

embargo, se debe especificar cuál es la o las variables que presentan la vulnerabilidad. 

Las variables que se tuvieron en cuenta para la evaluación se presentan a continuación 

(Moreno & Hoyos 2015), y el campo se encuentra diligenciado con la inicial de cada 

variable: 

 

Personas (P): En la medida que las personas transitasen, permanecieran o vivieran cerca 

del sitio donde se encuentran los árboles.  

 

Vehículos (Ve): Aunque es similar a la anterior en el sentido que los vehículos son 

conducidos por personas, se incorporó un elemento independiente para vehículos para 

hacen claridad en el caso donde transiten vehículos más no personas y que haya una 

amenaza debida a un árbol.  

 

Construcciones (C): La cercanía de las construcciones a los árboles representa un factor 

de riesgo adicional porque dicha infraestructura puede verse afectada por cualquier 

evento inesperado relacionado con el árbol.  

 

Redes aéreas (Re): Cualquier tipo de red aérea cercana a las copas, ramas o fustes de 

los árboles es propensa a afectarse. No se incluyeron redes subterráneas por la dificultad 

de evaluación de los efectos de los árboles sobre redes de acueductos, alcantarillados, 

gas, teléfonos, etc.  

 

Conflicto 

El arbolado urbano generalmente presenta conflictos con los elementos de su entorno, 

debido a la mala planificación de ubicación de las especies y al tiempo que pasa entre los 

mantenimientos. Los elementos de conflicto evaluados se definen a continuación:  

 

Redes aéreas de transmisión: la transmisión es el transporte de la energía eléctrica en 

alta tensión, generalmente superior a 57 kV, que se realiza a través de estructuras como 

torres y postes telescópicos. No necesita estar en contacto con el árbol para tener riesgo 

pues se puede generar un arco eléctrico debido a que el cable que se extiende por la 

infraestructura de transmisión es desnudo y no tiene ningún tipo de aislamiento por la 

tensión que maneja; según el RETIE se debe tener una distancia mínima de 3 m entre la 

copa del árbol y el cable.  

 

Redes aéreas de distribución: la distribución cumple la función de suministrar energía 

desde la subestación hasta los usuarios finales, por lo que este sistema se encarga de la 

media tensión o redes primarias de energía (entre 57,5 kV y 1000 V), presenta una 

configuración trifásica que puede ser abierta, compacta o trenzada, siendo la trenzada 
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completamente aislada por lo que no se considera elemento de conflicto (UNAL & EPM 

2010). Abierta: Presenta cables desnudos de aluminio o con aislamiento parcial, 

permitiendo roce transitorio con la vegetación, pero tienen alto riesgo por la fricción. 

Compacta: Presenta cables protegidos, amarrados y separados con espaciadores 

triangulares y sustentados por u cable de acero portante galvanizado de alta resistencia. 

Luminarias: Proveen el servicio de alumbrado público, según el RETILAP no deben estar 

obstruidas por copas de árboles.  

 

Edificaciones u obras civiles: Como lo son casas, aceras, calles, situaciones en las que el 

árbol obstruye la ventilación o levanta las obras civiles.  

 

Infraestructura eléctrica asociada a postes: Considerando esta infraestructura la asociada 

a aquellos componentes del sistema que también pueden entrar en interferencia con el 

arbolado, como los transformadores, que son los que aumentan o disminuyen la tensión 

en los circuitos manteniendo la frecuencia y son poco tolerantes a la interferencia con la 

vegetación; los seccionadores, que protegen de cargas eléctricas demasiado elevadas, y 

los reconectadores, que desconectan y cierran la zona en falla, procurando de esta 

manera despejarla y volver el servicio sobre la línea completa.  

 

Semáforos y señales de tránsito: de vital importancia que se presenten siempre visibles y 

despejadas, pues cumplen funciones de direccionamiento de flujo vehicular, por lo que no 

permiten estar obstruidas por las copas de los árboles. 

 

Para el diligenciamiento de este campo, se colocó el ID relacionado con el conflicto, como 

lo presenta la Tabla 9. 

Tabla 9. Conflictos asociados a los árboles 

Código Conflicto 

RT  Redes aéreas de Transmisión  
RDA  Redes aéreas de Distribución Abiertas  
RDC  Redes aéreas de Distribución Compacta  
L  Luminarias  
E  Edificaciones  
IE  Infraestructura eléctrica asociada a Postes  
S  Señales de Tránsito y Semáforos  

 

Intervención 

De acuerdo a la apreciación del profesional que realizó la evaluación, se propusieron las 

siguientes intervenciones, documentadas por (Morales & Varón 2006). 

 
Tabla 10. Código de las intervenciones propuestas 

Código Intervención 

PF  Poda de Formación  
PRD  Poda de Reducción de Copa  
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Código Intervención 

PM  Poda de Mantenimiento  
PRL  Poda de Reducción Lateral de Copa  
PE  Poda de Equilibrio  
PA  Poda de Aclareo  
PAT  Poda de Aclareo en Túnel  
PR  Poda de Realce de Copa  

F  Fertilización  
TF  Tratamiento Fitosanitario  
LE  Limpieza de Epífitas  
A  Amarre  
TR  Trasplante  

 

Priorizado para tala o poda: A criterio del evaluador, se estableció si el individuo 

necesitaba intervención priorizada por su alto riesgo, o si la intervención puede esperar, si 

se encontró el individuo en riesgo inminente, se diligenció con P (poda) o T (Tala) este 

campo.  

 

Estado de las intervenciones: Se realizó una evaluación visual que permitió calificar las 

intervenciones efectuadas a los individuos, en la que se detallan el ángulo de la poda, 

estado de la cicatrización, pudrición por intervención, etc.  

 

La calificación de podas se fundamentó en los criterios técnicos y no en la estructura 

física o estética del árbol.  

 

ǒ La realización de las actividades con herramientas adecuadas para la poda: como no 

se observó directamente la realización de la actividad, este ítem se evaluó con la 

limpieza del corte y la generación del labio de cicatrización.  

ǒ Corte en la bifurcación de las ramas.  

ǒ Caída del corte con la inclinación adecuada.  

 

Por lo tanto, la poda se calificó:  

ǒ Buena: si cumplía los tres criterios  

ǒ Regular: si no cumplía con uno de los tres criterios anteriores.  

ǒ Mala: si no cumplía con al menos dos de los tres criterios anteriores.  

 

 

3.6.3. Compensación 
 

Se evalúo la compensación en términos de cantidad y calidad, disposición dentro del 

tramo y especies propuestas. Todo ello considerando las particularidades del tramo 2B y 

los hallazgos de las líneas complementarias a este capítulo, especialmente en función de 

los resultados de calidad del aire y ruido. 
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3.7. CONECTIVIDAD ECOLÓGICA 
 

El análisis y modelamiento ecológico de las redes de conectividad a través del paisaje 

urbano involucró cuatro pasos igualmente importantes (Marulli & Mallarach 2005, Vogt et 

al. 2009, Rabinowitz & Zeller 2010, Vergnes et al. 2012, Koen et al. 2014, Xun et al. 2014, 

Yu et al. 2015, Hüse et al. 2016, Pierik et al. 2016):  

 

¶ Identificar o caracterizar las poblaciones, especies, gremios o comunidades 
para las que se va a realizar el análisis. 

¶ Construir una matriz o superficie de resistencia (o impedancia) al movimiento, 
de acuerdo a diferentes características del paisaje y las especies modelo. 

¶ Identificar los nodos o núcleos de hábitats que funcionan como fuentes 
poblacionales o refugios más significativos para la sobrevivencia de los 
organismos dentro del paisaje. 

¶ Modelar las rutas de movimiento y/o flujo teórico a través del paisaje entre los 
nodos.  

 

Debido a que la conectividad ecológica es una característica del paisaje determinada por 

procesos locales y regionales, se definieron dos escalas espaciales de análisis: una 

ñlocalò que incluye el contexto inmediato del corredor 2B del Sistema Metroplús en un 

radio de 500 metros y una ñregionalò que comprende toda el §rea urbana del municipio 

de Envigado. Delimitar estas dos escalas permite incluir en el análisis tanto el detalle local 

como el contexto regional en el que las redes de conectividad se encuentran inmersas. 

 

 

3.7.1. Escala Regional 

Caracterización del paisaje 

Para valorar el paisaje de manera objetiva y con información ecológica relevante se utilizó 

información derivada de un modelo de elevación y una imagen del satélite de observación 

terrestre Landsat-8. Se utilizó una imagen satelital reciente (2016) de la zona de estudio 

desde el portal EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) y cada una de las bandas 

espectrales se corrigieron a través de un procedimiento de corrección atmosférica usando 

el modelo Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) 

(Kayadibi & Aydal 2013). Una vez realizada la corrección, se calcularon los índices de 

vegetación diferencial normalizado transformado (TNDVI), vegetación del suelo (OSAVI), 

suelo construido diferencial normalizado (NDBI) y área foliar (LAI). Con cada uno de estos 

índices se calcularon estadísticas focalizadas (promedio y desviación estándar) con 

ventanas circulares de 3, 6 y 9 pixeles, de modo que la variación en la vecindad de cada 

uno de los pixeles, el efecto de la distancia entre diferentes tipos de cobertura y el efecto 

de borde es tenido en cuenta. 

 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Especies focales 

Para la selección de especies, se consideraron aspectos biológicos y ecológicos 

consistentes al paisaje urbano de Envigado a través del enfoque multiespecífico, donde 

se incorporaron cinco especies (tres especies de mamíferos y dos de aves) con 

diferentes habilidades de dispersión, preferencias de hábitat, comportamientos y 

requerimientos ecológicos, con el objetivo de obtener resultados representativos de la 

biodiversidad urbana.  

 

Se realizó una búsqueda de datos de ocurrencias georreferenciadas en la base de datos 

del Sistema de Información sobre Biodiversidad de Colombia (SiB Colombia; 

http://www.sibcolombia.net/), para los municipios que pertenecen a la región del Valle de 

Aburrá (7) y municipios aledaños (12). Se incluyeron adicionalmente, registros de la 

Colección Teriológica de la Universidad de Antioquia y otros estudios (Muñoz et al. 1983, 

2003), como los de conectividad del Aeroparque Juan Pablo II, Nueva sede edificio 

Telemedellin (Poblado), Planes de Ordenación y Manejo de Cuencas hidrográficas 

(POMCA Río Aburrá y POMCA microcuenca de la quebrada La Doctora). 

 

Estos registros fueron depurados siguiendo protocolos básicos de limpieza de datos de 

biodiversidad en formato DarwinCore (Graham et al. 2004, Soberón & Peterson 2004, 

Boakes et al. 2010, Wieczorek et al. 2012), con el fin de garantizar la calidad de la 

información taxonómica y geográfica. Este manejo y depuración de datos fue realizado en 

el programa de libre distribución OpenRefine (Verborgh & De Wilde 2013). Finalmente, se 

escogieron las especies con mayor información disponible sobre su distribución en el 

Valle de Aburrá y que representaran la mayor cantidad de requerimientos y 

características ecológicas de la biodiversidad urbana de la ciudad. 

Matriz de resistencia 

Se estimaron matrices de resistencia modelando la idoneidad de hábitat de las cuatro 

especies modelo utilizando al algoritmo de máxima entropía, a partir de los datos de 

ocurrencias depuradas del SiB Colombia. Modelamiento de idoneidad de hábitat 

Conceptualización: La distribución geográfica de una especie a cualquier escala espacio-

temporal es una expresión compleja de su ecología e historia evolutiva, incluyendo la 

relación de los organismos con su ambiente (e.g., ecofisiología, condiciones climáticas y 

de hábitat) y las interacciones interespecíficas como la competencia, depredación y 

parasitismo (Gaston & He 2002, Echeverría-Londoño et al. 2016, Mäkeläinen et al. 2016). 

Para maximizar el conocimiento sobre la distribución geográfica de las especies se han 

implementado los modelos correlativos de distribución de especies (SDM, por sus siglas 

en inglés), los cuales se basan en la relación entre la incidencia (e.g., presencia) de una 

especie y las condiciones ambientales (clima, cobertura, topografía) para proyectar su 

distribución potencial (Guisan & Thuiller 2005, Elith et al. 2010). Se han desarrollado una 

amplia variedad de algoritmos y métodos para la modelación de nicho ecológico, dentro 

de los cuales destaca por su facilidad y eficiencia el algoritmo de máxima entropía (Elith 

et al. 2011, Merow et al. 2013). 

http://www.sibcolombia.net/
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El algoritmo de máxima entropía es un método multipropósito para la caracterización de 

distribuciones de probabilidad a partir de datos incompletos, y recientemente ha sido 

aplicado a la modelación de distribuciones de especies (Phillips et al. 2006). Con este 

algoritmo se trata de encontrar la distribución de probabilidad de máxima entropía (la cual 

se encuentra muy relacionada a una distribución uniforme) sujeta a restricciones 

impuestas por la información disponible: la distribución observada de la especie y las 

condiciones ambientales en la zona de estudio (Elith et al. 2010, Merow et al. 2013). La 

eficiencia en la predicción de los rangos geográficos del algoritmo de máxima entropía es 

bastante alta y se encuentra actualmente entre los métodos más precisos de modelación 

ecológica (Elith et al. 2010, Merow et al. 2013). 

 

En este estudio se implementó el algoritmo de máxima entropía para modelar la 

idoneidad del hábitat de tres especies modelo utilizando el software libre Maxent 3.3.3k 

(Phillips et al. 2006), parametrizando los modelos de acuerdo con lo recomendado por 

(Merow et al. 2013). 

 

Variables predictoras: Corresponden a las 29 variables derivadas de los índices 

de cobertura de suelo y el modelo de elevación digital para describir el paisaje en el caso 

de los datos de Landsat 8. 

 

Área accesible: Esta corresponde al área geográfica donde se entrenan los 

modelos de nicho. El área accesible tiene grandes efectos sobre la calibración, 

evaluación e interpretación de los modelos de distribución y por tanto debe ser definido a 

priori basado en las características de historia de vida de la especie de interés o las 

características biogeográficas de la región donde se entrenan los modelos (Barve et al. 

2011). En este caso, el área accesible se ha definido como todo el valle geográfico del río 

Aburrá. 

 
Funciones características: Maxent construye funciones de respuesta (i.e., la 

relación entre la probabilidad de presencia y cada una de las variables ambientales) de 

diferentes tipos (Merow et al. 2013). Debido a que el interés en este estudio es identificar 

los sitios con mayor o menor idoneidad de hábitat para las especies, los modelos se 

construyeron permitiendo la creación de funciones de tipo linear, cuadrática (estas debido 

a que son más fáciles de interpretar) y tipo umbral (debido a que permiten encontrar 

variables que determinen presencia o ausencia de la especie). 

 
Tipo de salida: Maxent genera diferentes tipos de mapas resultado (todos en 

formato matriz o raster) y cada uno de ellos presenta diferentes supuestos y ventajas de 

acuerdo al tipo de análisis realizado. Para este estudio se seleccionó el formato 

acumulativo. Es decir que aquellos pixeles que presenten un valor alto (relativo al resto 

del paisaje) representan lugares donde las condiciones ambientales favorecen la 

presencia de la especie modelada (i.e. cumple con sus requerimientos de nicho 

ecológico) 
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Evaluación de los modelos de nicho: Los modelos obtenidos con Maxent, se evaluaron 

estadísticamente analizando el área bajo la curva (AUC: Area Under the Curve). El área 

bajo la curva (AUC) varía de 0 a 1, entre más cercano sea a 1 el valor de AUC quiere 

decir que el modelo tiene buen desempeño, mientras que valores cercanos o por debajo 

de 0,5 indican que el modelo no es más informativo. 

Matriz de resistencia: Una vez obtenido el mapa de idoneidad de hábitat con Maxent para 

cada especie, la matriz de resistencia fue calculada como el inverso de la idoneidad de 

hábitat. Así, aquellos lugares con mayor probabilidad de ocurrencia o con mayor 

idoneidad d hábitat serán los que representen menor resistencia al movimiento para las 

especies. 

 

Selección de áreas nodales 

Se definieron 50 nodos aleatorios en el perímetro del área urbana de Envigado (escala 

regional), de acuerdo con el marco metodológico propuesto por Koen et al. (2014). Este 

enfoque permite estimar rutas de conectividad a lo largo de toda el área de estudio y 

evitar sesgos estadísticos en los modelos de conectividad. 

 

Redes de conectividad  

El análisis de las redes de conectividad a escala local y regional será llevado a cabo con 

dos metodologías complementarias: el algoritmo de ruta de menor costo de viaje y el 

algoritmo de teoría de circuitos eléctricos y caminantes aleatorios. Estos fueron 

implementados usando el complemento Linkage Mapper para Arcgis (McRae & Kavanagh 

2011) y el software Circuitscape (McRae et al> 2008), respectivamente. 

 

Rutas de menor costo de viaje 

Este algoritmo utiliza la matriz de resistencias para determinar corredores que menor 

costo acumulativo teórico representen para los organismos al cruzar de un área nodal a 

otra, produciendo mapas de resistencia total acumulada y estableciendo las ruta principal 

de conectividad (McRae & Kavanagh 2011, Poodat et al. 2015). La herramienta modela 

los corredores de menor costo entre los valores mínimos de resistencia que se expresan 

en un gradiente de rutas de bajo costo acumulativas.  

 

Este algoritmo asume que los individuos ñconocenò todo el paisaje antes de tomar la 

decisión de moverse por una ruta u otra, por lo que típicamente identifica una sola ruta de 

menor costo entre cada par de áreas nodales (Carroll et al> 2011, McRae>et al> 2012).  

 

Teoría de circuitos eléctricos y caminantes aleatorios 

Este algoritmo permite analizar el movimiento a través del paisaje de manera análoga a 

un circuito eléctrico, teniendo en cuenta: 1) la resistencia: oposición o fricción de un 

hábitat al movimiento, 2) la conductancia: permeabilidad de hábitat, 3) la corriente: 

probabilidad de movimiento neta esperada para caminantes aleatorios y 4) el voltaje: 
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probabilidad de éxito de la dispersión de caminantes aleatorios a través de cualquier 

nodo.  

 

La teoría de circuitos complementa muy bien los modelos de conectividad basados en 

rutas de costos, debido a su relación con la teoría de caminos aleatorios (random 

walk),que permite modelar el movimiento de especies y el flujo de genes a través del 

paisaje, contribuye a la identificación de múltiples rutas de dispersión simultáneamente (a 

diferencia las rutas de menor costo que sólo estima una mejor ruta) e identifica áreas 

importantes para la conservación de la conectividad (Mcrae & Beier 2007, McRae et al> 

2008, 2012). 

 

 

3.7.2. Escala Local 
 

Caracterización del paisaje 

De manera similar a lo realizado para la escala regional, la caracterización del paisaje en 

la escala local se efectuó utilizando una fotografía aérea de alta resolución tomada en el 

año 2015. Esta imagen contiene información del espectro visible (RGB) e infrarrojo 

cercano (NIR) a una resolución espacial de 15 cm. Con esta información se calculó el 

índice optimizado de vegetación del suelo (OSAVI), que permite evaluar la calidad de la 

vegetación en cada pixel de la imagen, así como clasificar el área de estudio en cobertura 

de hábitat (vegetación) y no hábitat (superficies impermeables y/o suelo desnudo). 

 

Una vez obtenido el mapa (raster) del índice OSAVI se calcularon estadísticas 

focalizadas (promedio) con ventanas circulares de 10 y 50 metros de radio. Esto permite 

incluir el efecto de la calidad del hábitat en la vecindad de cada pixel en el mapa. Con el 

mapa de hábitat no hábitat se calculó el índice de entropía para medir el grado de 

fragmentación. Con este último también se efectuaron cálculos de estadísticas 

focalizadas, pero con una ventana circular de 50 metros de radio. 

 

La fragmentación puede ser descrita como la heterogeneidad espacial de los elementos 

denominados como hábitat (zonas verdes, áreas arboladas) que componen el paisaje. 

Debido a la definición holística de la fragmentación su medición puede llegar a ser 

compleja y en muchos casos ser específica a un grupo de especies particular. Para este 

caso se utilizó el concepto de entropía, que en física describe el grado de desorden en un 

sistema (Vogt 2013), para cuantificar la fragmentación en el paisaje. Este análisis se 

realizó utilizando la herramienta gratuita Guidos Toolbox (disponible en: 

http://forest.jrc.ec.europa.eu/download/software/guidos/). 

 

Especies focales 

El comportamiento y la preferencia de hábitat de algunas aves dificulta la captura y 

observación de algunas especies que cumplen roles importantes en la comunidad, por lo 
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que se usaron diferentes métodos para dar indicios de su presencia, como los basados 

en vocalizaciones (cantos de alerta, cortejo y territorialidad) y observaciones directas. 

Para ello, se llevó a cabo un muestreo sistemático, espacialmente explícito con la 

metodología de censos en punto fijo, con replicación en el tiempo, esto permite integrar la 

detección visual y auditiva de especies distribuidas en cualquier estrato vertical de la zona 

de estudio.  

 

Se definieron cinco transectos, con cinco puntos de muestreo cada uno, para un total de 

25 puntos distanciados entre sí por al menos 200 metros uno del otro (Figura 12). Sobre 

los puntos se efectuaron censos entre las 6:00 h y las 10:00 h, con una duración de 15 

minutos, tiempo en el cual se registraron todos los individuos observados y escuchados 

en un radio de 25 metros, la distancia perpendicular desde el punto hasta el origen del 

registro y si eran residentes o migratorias (Villarreal et al. 2004). Así mismo, cada punto 

de muestreo se visitó en cuatro ocasiones en días diferentes. 

 

Los individuos detectados se identificaron hasta nivel de especie, siguiendo la taxonomía 

sugerida por SACC (South American Classification Committee) para aves de Suramérica 

(Remsen et al. 2013). 
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Figura 12. Diseño de muestreo sistemático con la metodología de censos en punto fijo 

Matriz de resistencia 

En esta escala se definió la matriz de resistencia utilizando un modelo de ocupación multi 

ocurrencias multi estados a nivel de comunidad, utilizando las historias de observación de 

las especies en cada sitio de muestreo. La ocupación puede entenderse como una 

representación del nicho realizado de las especies y se relaciona con su presencia (y 

prevalencia) en sitios con características ambientales particulares. Entonces, la 

probabilidad de ocupación de una especie en un sitio específico, puede definirse como la 

probabilidad de que la especie se encuentre presente en dicho sitio y sea capaz de 

mantenerse en el tiempo (Iknayan et al. 2014, Jarzyna & Jetz 2016). 
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Para una especie, los sitios que presenten condiciones ambientales aptas para su 

sobrevivencia y mantenimiento, presentarán entonces mayor probabilidad de ocupación. 

De acuerdo con su nicho ecológico, diferentes especies presentarán diferentes 

probabilidades de ocupación en sitios con diferentes características ambientales (Iknayan 

et al. 2014). La ocupación de las especies es una aproximación a la distribución de los 

individuos y varía en función a sus abundancias en el paisaje. 

 

La cuantificación de la ocupación de las especies en los diferentes puntos del paisaje 

puede ser estimada a partir de su presencia o ausencia en dichos puntos; sin embargo, 

no todos los individuos de las especies pueden ser detectados durante un muestreo. La 

detección imperfecta ocasiona que se subestimen las poblaciones de las especies 

comunes o que se reporten falsas ausencias cuando las especies son poco abundantes 

(Iknayan et al. 2014, Mihaljevic et al. 2015). Diferentes factores asociados a los sitios, las 

especies y el método de muestreo puede hacer que la probabilidad de detectar los 

individuos de diferentes especies sea mayor o menor. Por ejemplo, es mucho más difícil 

detectar especies con comportamientos elusivos o con coloraciones cripticas. 

 

Para calcular la riqueza de especies total en el área de estudio y en cada uno de los sitios 

de muestreo así como las probabilidades de detección y ocupación de las especies 

presentes, se utilizó el marco metodológico propuesto por Dorazio et al. (2006) y 

modificado por (Zipkin et al. 2010) en el que se hace uso de modelos jerárquicos de 

ocupación multiespecies que explícitamente tienen en cuenta la detección imperfecta de 

los individuos en los muestreos. Estos modelos permiten estimar simultáneamente las 

probabilidades de ocupación y detección de todas las especies de la comunidad, 

incluyendo las especies raras, además de covariables asociadas a los sitios de muestreo 

y las ocasiones de muestreo. Para este estudio se construyó un modelo de ocupación 

multiespecies que incluyó como covariables de sitio los índices calculados para la 

descripción del paisaje y como covariable de ocasión de muestreo la fecha y hora del 

muestreo. 

 

Construcción del modelo: se utilizó la función de liga logit para modelar la probabilidad de 

ocurrencia •  y la probabilidad de detección ὖ  de cada especie i en los sitios j, 

dependiendo de las variables de paisaje en cada punto j (Dorazio et al. 2006):  

 

ὰέὫὭὸ•  θρὕίὥὺὭ ᶿςὕίὥὺὭ

 θσὊὶὥὫθςὊὶὥὫθςὅέὲὲθςὅέὲὲ 

 

Donde los términos ᶿ son los efectos lineares y cuadráticos de las covariables 

ambientales en la especie i; Osavi es el índice optimizado de vegetación del suelo 

(ventana de 10 metros); Frag es el índice de fragmentación (ventana de 50 metros) y 

Conn es el índice de importancia de acuerdo al análisis de conectividad regional con 
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teoría de circuitos. El modelo de detección incluye el efecto de la fecha de muestreo 

como covariable de las ocasiones de muestreo k: 

 

ὰέὫὭὸὖ ‍ρὪὩὧὬὥ ‍ςὬέὶὥ 

 

Al calcular las probabilidades de detección y ocurrencia de cada especie, esta 

metodolog²a permite estimar la riqueza ñverdaderaò de todo el sistema y de cada sitio en 

una manera análoga a la obtenida mediante la construcción de curvas de acumulación de 

especies.  

 

El modelo será ajustado usando un enfoque Bayesiano, utilizando cadenas de Markov 

Monte Carlo, en los programas R y WinBUGS, ejecutando cuatro cadenas de 10000 

iteraciones después de calentamiento de 5000. La riqueza estimada con estos modelos 

será utilizada para determinar la correlación entre las variables de paisaje y la riqueza 

local de especies para cada grupo de fauna.  

 

Matriz de resistencia: de manera similar al modelamiento de nicho con Maxent, la matriz 

de resistencia de cada especie seleccionada fue calculada como el inverso de la 

probabilidad de ocupación. Así, los sitios con características ambientales que determinen 

una alta probabilidad de ocupación para una especie serán sitios que tengan baja 

resistencia al movimiento para dicha especie. 

 

Selección de áreas nodales 

Los nodos se definieron de manera similar al realizado en la escala regional, tal como se 

explicó anteriormente. Es decir, se definieron 50 nodos en la periferia del área de estudio 

que corresponde a la escala local. 

 

Redes de conectividad 

En este caso, se utilizaron los algoritmos de rutas de menor costo de viaje acumulado y 

teoría de circuitos eléctricos para determinar las rutas de conectividad principales y los 

diferentes elementos de la red de conectividad a escala local tal y como se explicó en la 

sección de análisis de conectividad a escala regional. 

 

Escenarios actual y proyectado 

El análisis de conectividad a escala local se realizó teniendo en cuenta el estado actual 

del paisaje urbano tal y como se encuentra en la fotografía aérea (2015), y en un 

escenario futuro proyectado que tiene en cuenta el diseño del proyecto constructivo del 

Sistema Metroplús, así como su estrategia de mitigación y compensación ambiental. El 

escenario proyectado fue estimado utilizando los planos de ubicación de la estación del 

Sistema Metroplús en el corredor, así como la información de los árboles que se plantea 

para tala y traslado. 
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Para el escenario proyectado se eliminan digitalmente las copas de árboles y áreas 

verdes en general que correspondan a árboles determinados para tala o traslado y las 

que se intersecan con las obras de infraestructura a construir. 

 

 

3.8. ESTRATEGIA COMUNICACIONAL 
 

Debido a la importancia de la participación ciudadana en la ejecución del estudio del valor 

histórico, cultural y paisajístico del tramo 2B, se implementará un plan de 

acompañamiento social, mediante el fortalecimiento de canales efectivos de 

comunicación para dar a conocer los objetivos, los resultados y todo lo concerniente al 

estudio en particular, a través de estrategias metodológicas que propicien argumentos 

para dialogar, debatir y construir colectivamente.  

 

Durante este proceso, el área de comunicaciones estuvo orientada a favorecer el alcance 

de los objetivos, a través de un adecuado y oportuno manejo de los flujos de información 

entre el equipo del proyecto y los actores locales (colectivos, líderes zonales y barriales, 

organizaciones y ciudadanía en general), además de apoyar en la búsqueda de 

información que tuviera connotaciones de valor histórico, cultural y paisajístico del 

arbolado del tramo 2B. 

 

La importancia y trascendencia de los medios de difusión utilizados en el estudio, 

permitieron generar una estrategia integradora para obtener el interés de la comunidad 

del área de influencia directa del proyecto en el municipio de Envigado y público 

envigadeño en general, a través de redes sociales, correos electrónicos, canales 

institucionales, impresos, whatsapp, llamadas telefónicas, entre otras opciones de 

comunicación.  

 

 

3.8.1. Convocatoria y participación  
El proceso de convocatoria a la comunidad envigadeña, en especial a los habitantes de la 

zona de influencia, se realizó a través de una estrategia creada a partir de la aprobación 

de los estudios previos y la aprobación de Metroplús, donde se implementó los siguientes 

puntos con el fin de obtener la participación de la comunidad: 

¶ Se creó un correo electrónico para remitir toda la información requerida del 

estudio y tener contacto con la comunidad. 

¶ Consecución y actualización de las bases de datos para seleccionar el público 

objetivo. 

¶ Concertación y reconocimiento del sitio, fechas y horarios para la realización de 

los talleres  

¶ Suministro de información para la elaboración de las e-cards  
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La convocatoria se llevó a cabo durante todo el proceso del estudio, de acuerdo al 

cronograma definido para cada actividad; de esta forma se concertó siempre entre las 

partes, la consecución de espacios y horarios para desarrollar los encuentros con la 

comunidad. 

 

En el apoyo y acompañamiento para encontrar información histórica, cultural y 

paisajística, se realizaron entrevistas a miembros de la comunidad que cumplan con los 

siguientes perfiles:  

 

¶ Personas de la tercera edad que tuvieran historia de vida en sector de influencia. 

¶ Residentes del sector que tuvieran más de10 años de residir en la zona 

¶ Comerciantes del sector 

¶ Profesionales de áreas específicas como: ingenieros forestales, diseñadores de 

paisajes y arquitectos que pertenecen a envigado  

¶ Personajes que tuvieron cargos públicos influyentes y tienen conocimiento en el 

desarrollo de la infraestructura vial de envigado. 

¶ Personas que integran grupos ambientales que comparten una ideología. 

¶ Líderes del sector de influencia. 

 

 

3.8.2. Socialización  
Por medio de la socialización se busca hacer partícipe a la comunidad sobre eventos de 

ciudad que transcurren en un territorio. 

 

Este estudio tendrá cuatro encuentros con la comunidad que son:  

 

¶ Evento inicial de socialización y divulgación del estudio: en este espacio se 

presentará el alcance del estudio y las metodologías a utilizar para lograr los 

objetivos. 

 

¶ Dos conferencias educativas: la primera de Arbolado Urbano y la segunda 

Conectividad ecológica 

 

Estas dos conferencias educativas se dan, dado que en la actualidad es necesario que la 

población esté enterada de los procesos ambientales y para esto es necesario educar y 

capacitar la población en temas que en la actualidad conciernen a todos. Teniendo en 

cuenta esto y el objetivo que convoca el estudio, se decidió realizar dos conferencias 

educativas a lo largo de este. 

 

Socialización de los resultados del estudio: Una vez culminado todo el proceso del 

estudio, se realizará la presentación final de resultados de cada uno de los componentes 

ante la comunidad en general y las dependencias involucradas en el tema. 
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Cada encuentro tuvo una duración de máximo 3 horas. Las fechas y horarios se 

concertaron entre la entidad ejecutante y la entidad contratante de acuerdo a 

experiencias previas con la comunidad. 

 

Como parte de la socialización de los resultados se tuvo una muestra virtual que consiste 

en un video donde se recogen algunas entrevistas realizadas a la comunidad, incluyendo 

el Alcalde de Envigado y el gerente de Metroplús. 
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4. RESULTADOS 
 

4.1. VALOR HISTÓRICO Y CULTURAL 
 

4.1.1. Valoración Histórica 
 

Realizar una valoración histórica, cultural y paisajística acerca del tramo 2B de la Avenida 

43 A del municipio de Envigado, incluye no sólo valorar la importancia que esta arteria de 

comunicación ha presentado a la sociedad; si no la necesidad de hacer evidentes los 

cambios que en torno a ella se han presentado, para lo cual fue perentorio detectar las 

formas de significación que la sociedad rememora al paso del tiempo; evidenciar las 

formas en que se desarrolló la agrupación social y las modificaciones del paisaje, en otras 

palabras, se presentan las acciones estructurantes del hábitat y los hábitos. 

 

Si bien, y esto como premisa, en el abanico de estudios acerca de la historia de Envigado 

no hay mención al objeto de estudio que acá compete, no es un precedente que permita 

hacer creer en la poca importancia y carencia de historia que sobre el tramo 2B existe. 

Por el contrario, la relevancia histórica de este tramo va circunscrita al desarrollo y 

notable crecimiento que desde su fundación viene presentando el municipio de Envigado. 

Luis Alberto Restrepo Mesa al se¶alar que dentro de la historia de Envigado se ñSuele 

destacar como punto principal en el desarrollo municipal los ensanches de las calles 

principales del casco urbanoéò (Restrepo 2014) como factor de desarrollo que permitió 

una mayor movilidad, se hace relevante la Avenida 43A por varias razones. Primero la vía 

de comunicación como un artefacto que ha contribuido al desarrollo de la municipalidad; y 

segundo, que alrededor de ella se han establecido dinamismos con los cuales se da 

entender el crecimiento urbano de Envigado.  

Envigado: A fines del pasado siglo se construyó una carretera a Medellín que hoy está 

convertida en una estupenda avenida. En 1911 se inauguró el Ferrocarril de Amagá al 

dar al servicio la Estación Manuel Uribe Ángel el 15 de abril. Esa vía prestó servicio más 

de 50 años. Tuvo durante algún tiempo servicio de tranvía eléctrico con Medellín. (DANE 

1981) 

Brew (1977) muestra la articulación entre los diferentes sistemas de comunicación, lo cual 

se plasma como una red de vías interconectadas con varios municipios. Para el siglo XIX 

lo que en el presente es la avenida 43A, era una carretera que contribuyó notablemente 

al desarrollo económico y social de los municipios que en la actualidad conforman el Valle 

de Aburrá, justificando que en el crecimiento económico de Antioquia fue primordial un 

buen sistema de comunicación.  

Esa idea se encarna en la importancia de que la avenida 43A representó en el desarrollo 

comercial de Envigado, esta era una vía que se articulaba con otras, en la que hacía 
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parte de una intrincada red de caminos. Von Schenck (1953) cuenta en sus relatos de 

viaje, que las poblaciones allende al rio Porce1 son pueblos que están en vía de 

desarrollo por su notable prosperidad, ñAs² Itag¿², y en la orilla derecha del Porce, 

Envigado, sobre una terraza un poquito más alta que Itagüí, y conocido por sus ferias, 

que son las más importantes del estado especialmente para mulas y caballos, también 

tiene fama como lugar de veranoò. 

El buen funcionamiento de estas dinámicas tanto económicas como sociales dependió, 

según el historiador Gaviria Ríos (2017) del buen estado de los caminos, de ahí la 

relevancia que la Avenida 43A como arteria de comunicación, haya establecido una 

estrecha relación con Medellín, Itagüí, Rionegro entre otros municipios, con los que se 

establecieron importantes flujos comerciales que indudablemente contribuyó al desarrollo 

de Antioquia (Figura 13). 

 
Figura 13. El desarrollo económico de Antioquia 

                                                      
1 Actual río Medellín.  
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Tomado de Brew (1977) 

Uno de los referentes de lo que se puede denominar como la historia del transporte 

en Envigado fue el tranvía. En la tesis ñDe aldea quieta a la ciudad m·vilò se 

reconstruye la ruta por la cual el tranvía comunicaba a la ciudad de Medellín con el 

municipio de Envigado (Márquez Estrada 2001): 

Línea El Poblado: Inaugurado el 22 de noviembre de 1924. Construida desde el Parque 

Berrio, seguía sobre Bolívar hacia el sur, giraba a la izquierda sobre San Juan, hasta el 

Camellón del Medio (continuaba de Palacé al sur) seguía en línea recta hasta el Parque El 

Poblado, luego se extendía hasta el Club Campestre y después hasta Envigado en abril de 

1929. (Márquez Estrada 2001) 

 
Figura 14. Tranvía en la Línea de Envigado 

Fotógrafo anónimo, 1929. Archivo Guillermo Santamaría 
 

Si bien la investigación de Márquez Estrada (2001) hace referencia al desarrollo del 

tranvía en la ciudad de Medellín, no dejó de lado la apertura que este sistema de 

comunicación presentó, y menciona la articulación sobre la red vial y de transporte que se 

dio con los municipios vecinos, en este caso con Envigado. Al igual que en esta cita, otras 

fuentes corroboran que el tranvía se desplazaba por lo que en la actualidad conocemos 

como la Avenida Fernando González o Avenida 43A, lo que antes, como lo rememora el 
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se¶or Alfredo Tamayo (habitante del sector), se llamaba ñLa carrera 11ò que correspond²a 

a la nomenclatura del municipio de Envigado.  

En 1916 el viajero francés Jean Peyrat hace una destallada descripción de los atractivos 

de Envigado, entre los que destaca la Plaza y la iglesia, y dice lo siguiente ñémerece una 

visita por su limpieza y buena ornamentaci·nò (Sánchez Bustamante 2002). Envigado ha 

sido un punto de referencia, especialmente por la contribución a la economía local y 

departamental, en el que señala a la carrera el Poblado como la principal arteria de 

comunicaci·n, ñépor la carretera del Poblado, hermosos paisajes. A los lados del 

camino, muy buenas casas.ò 

Como un punto de encuentro social y de circulación de mercancías, y al ser uno de los 

centros de transporte mular desde el siglo XIX, uno de los principales objetivos a resolver 

constantemente por parte de la administración municipal fue la de mantener un sistema 

vial y de comunicación acorde a las necesidades de la época. En ese orden, para 1929 

con la conexión del tranvía entre Medellín y Envigado, si bien fue un sistema que mejoró 

el transporte para la comunidad, el tranvía ocupaba mucho espacio y obstaculizaba el 

paso de transporte mular y de tracción animal; por el cual el 22 de abril el Concejo 

Municipal de Envigado expide el Acuerdo N° 16 de 1929, en el que dictan lo siguientes 

sentencias: 

 

1° Que la línea tranviaria que llega hoy hasta la plaza pública, ha ocupado 

totalmente una de las calles que antes servían de tránsito de vehículos de 

ruedas, quedado inhabilitada para el servicio.  

2° Que se hace preciso cuanto antes proceder a la apertura de otras calles para 

el servicio de los demás vehículos.  

Acuerda 

Artículo 1° Declárese de utilidad, necesidad y convivencia pública la prolongación 

de la calle de ñJos® Manuel de Restrepoò en la extensi·n necesaria hasta 

empalmar con la Carretera, que, de esta ciudad conduce a Medellín.  

Artículo 4° Autorizase al señor Personero Municipal, para que, sin pérdida de 

tiempo, proceda, previo concepto de ingenieros, a practicar las gestiones 

conducentes, a la adquisición de las fajas de terreno que sean necesarias, para 

la prolongación de la mencionada calle y sus correspondientes transversales. 

(Sánchez Bustamante 2002) 

Al igual que lo hacían otros medios de transporte como los referenciados camiones 

escaleras de la empresa Transporte Ángel, que contribuyeron al adoptar el análisis de 

Felipe Gutiérrez, al ñdesarrollo econ·mico y social en t®rminos de integraci·n de 

mercados y de economía a gran escalaéò (Gutiérrez Flórez 2012) a lo que cabe añadir la 

importancia de las vías de comunicación, como la Avenida 43A (El Poblado) y la Avenida 
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48 (Las Vegas), que contribuyeron al desarrollo y crecimiento del municipio de Envigado, 

pues como lo diserta Márquez Estrada de que ñéel tranv²a representaba mucho m§s 

para la ciudad. Se esperaba que con su paso se valorizaran los terrenos y ellos 

repercutieran en el impulso a la construcción de viviendas accesibles a obreros y 

empleadosò (Márquez Estrada 2001) 

 

 
Figura 15. Panorámica de Envigado, 1935 

Fotógrafo Francisco Mejía. Archivo Fotográfico Biblioteca Pública Piloto 
 

Pero más allá de reafirmar el trazo de la ruta o de indagar sobre el complejo técnico, es el 

de mirar como la vía y el transporte pasaron a representar eso que los historiadores Orian 

Jiménez y Felipe Gutiérrez denominan como el ñéeje de movilizaciones de expresiones 

culturalesò (Jiménez et al. 2005) en el que se cruzan las experiencias reales e irreales 

desde una concepción subjetiva y que pasó a resignificar el espacio y a dotarlo de nuevos 

valores con los que se encarna la cultura. Bajo esta concepción miremos algunos de los 

imaginarios que surgieron acerca del tranvía:  

Lo llamaban popularmente ñel tranv²a de los espantosò, seg¼n narra don Gabriel 

Carvajal, pues en la noche, en el trayecto que subía de la Plaza de El Poblado, los 

muchachos aprovechaban la oscuridad para montarse por la parte trasera y desconectar 

el cable eléctrico y así dejar el motorista y a los pocos pasajeros temblando en medio de 

la oscuridad y la nada (Envigado 2006). 

Este tipo de relatos, más allá de las anécdotas fascinantes que expresan, lo que 

demuestran es el contacto de la sociedad con su entorno, en el que se hace relevante el 

encuentro de medio espacial con el lenguaje. Por lo tanto, lo expresado hasta el momento 

permite dilucidar que el tramo 2B del proyecto Metroplús hace parte conjunta y no 

exclusiva de la historia del municipio de Envigado, en lo que se puede referir a su 
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desarrollo a través de las vías (avenida 43A) y el transporte; tópicos sobre los que se 

soportan una serie de sustratos culturales con los que se evidencia la apropiación social 

del entorno en medio del constante cambio que este espacio del tramo 2B ha presentado 

al paso del tiempo.    

 

 

4.1.2. Valoración cultural 
 
A través de una serie de entrevistas, cuyo propósito fue la de identificar los imaginarios 

culturales que tienen los habitantes de Envigado acerca del tramo 2B2, se fue compilando 

un conjunto de relatos que hacen parte integral del conocimiento que se preserva en la 

memoria, los cuales se pueden clasificar entre objetivos y otros, la mayoría, de carácter 

subjetivo; como todos aquellos que están ligados a acciones de la imaginación. Este 

compendio de relatos orales, que por la misma técnica que implica el trabajo con este tipo 

de fuentes, hacen que, como lo afirma Ronald Fraser, ñ[é] nos encontremos casi 

inevitablemente más bien en el campo de la interpretación que en el de la explicaciónò 

(Fraser 1993). 
Tabla 11. Lista de personas entrevistadas 

N° Entrevistado Perfil 

1 Jesús Alfredo Tamayo Escobar Habitante Tramo 2B - pensionado 

2 Carlos Iván Serna Ospina Abogado - Vicepresidente del Centro Histórico de Envigado 

3 Carlos León Gaviria Ríos 
Historiador experto en patrimonio cultual e historia de 

Envigado 

4 Gonzalo Santamaría Hincapié 
Profesor jubilado Colegio La Salle - Habitante de Envigado y 

fotógrafo de afición desde hace 50 años 

5 Jaime Vázquez Piedrahita Administrador del Vivero La Campiña 

6 John Jairo Henao Pareja Arquitecto - Exsecretario de obras públicas de envigado 

7 Johnny Vélez Quintero Admisntrador de Empresa - dedicado al sector comercial 

8 Jorge Humberto Melguizo 
Gestor y asesor cultural nacional e internacional, con amplia 

experticia en desarrollo Urbano; miembro del Colectivo 
ciudadano de Envigado 

9 Maria Clara Echeverría Restrepo 
Arquitecta, profesora Escuela de Hábitat de la Facultad de 
Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia sede 

Medellín 

10 María Clara Restrepo Restrepo Diseñadora, docente de la Universidad Pontificia Bolivariana 

11 Michael Conte Profesor de Inglés 

                                                      
2
 Por tratarse de un tema que carece de fuentes escritas o de otras como la iconográfica, la investigación se desarrolló 

con la indagaci·n de fuentes orales, a las que Ronald Fraser dice que ñPor una parte, son la creaci·n conjunta del 

testigo y del historiador. Por otra, están basadas en los recuerdos de aquel en forma de narración, y finalmente tratan 

de la vivencia de una persona singular. En fin de cuentas se trata de lo que Alessandro Portelli, uno de los innovadores 

de esta t®cnica, ha llamado ñel premio y la maldici·n de la Historia Oral: la subjetividad.ò (Fraser, 1993, pág. 83)   



 

  

Calle 59A No. 63 ï 20 

Bloque 14 - oficina 418 

Teléfono: 430 90 80 

Medellín, Colombia 

depfores_med@unal.edu.co 

 

 Página 58 de 198 ]  

 

N° Entrevistado Perfil 

12 Ricardo Jaramillo Mejía 
Habitante de Envigado, vecino de Fernando González en 

época de antaño 

13 Sergio Restrepo Jaramillo 
Gestor cultural, director de la Casa Museo Otraparte y 

exdirector Teatro Pablo Tobón Uribe 

14 William Alberto Mejía Vélez Comerciante 

15 Dora  Luz Echeverría Ramírez 
Arquitecta, profesora jubilada de la Facultad de Arquitectura 

Universidad Nacional de Colombia sede Medellín 

16 Luís Fernando Velázquez Hernández Docente - Presidente Comité Zonal número 2 

17 Iván Tobón Cadavid Sociólogo, Secretario Comité Zonal número 2 

18 Juan José Hincapié Hincapié Administrador de Empresas, habitante de Envigado 

19 David Araque Restrepo Periodista - Colectivo Tunel verde 

20 Natalia Gómez Restrepo Gerente Comercial del restaurante Palogrande 

21 Luis Enrique Aguilar Puentes Ingeniero Eléctrico - Habitante Bosques de Zúniga 

22 Mauricio Jaramillo Vásquez Ingeniero Forestal - Habitante de Envigado 

 

En un instante de evocación, los señores Alfredo Tamayo Escobar y Ricardo Augusto 

Jaramillo Mejía, rememoran lo que hacia mediados del siglo XX era el entorno natural en 

la carrera 11, actualmente avenida 43 A:  

Ricardo: Esto eran fincas y los árboles que tenían eran árboles de naranjo, de guayaba, 

mandarinos, mangos. La vía toda era destapada hasta Medellín, y cerquita a lo que hoy 

es la casona había un puente redondo por donde pasaba la quebrada Ayurá, yo me 

mantenía de pelao debajo del puente pescando, cogiendo sabaleticas. Yo no me 

acuerdo del tranvía, únicamente conocí los camiones escalera, las mulas de carga que 

llegaban a la plaza, como todas esas lomas mantenían cafetales y plataneras, entonces 

sacaban todo a venderlo a la plaza. 

Alfredo: Envigado en esa época era el emporio de producción de guayaba, de bocadillo, 

estaban la Tamayo (empresa de bocadillo) la Antioqueña de Bocadillo era aquí, entonces 

traían las guayabas en recuas de mulas. (Jaramillo Mejía & Tamayo Escobar 2017). 

 

Junto a la fuente iconográfica y trabajos de historia, los relatos acá expresados son la 

suma de una serie de evidencias que explican varios factores, primero la progresiva 

transformación del hábitat, y segundo la de hallar dentro de la idiosincrasia del 

envigadeño, la relación que ha tenido con la naturaleza. 

La quebrada La Ayurá ha estado presente en la vida de los habitantes de Envigado 

desde su fundación, desde las postrimerías del siglo XVIII, hasta nuestros días. Sus 

aguas, que dieron origen al mito de la fecundidad, han bañado el territorio envigadeño y, 

a través del tiempo, se han usado en múltiples actividades: económicas y productivas, 

recreativas y domésticas. De ahí que está quebrada se haya convertido en uno de los 

símbolos más representativos de la cultura envigadeña. (Preciado Zapata 2006) 
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Justamente este pasaje nos permite pensar sobre ese primer paso del cual nos habla 

Gilse Palsson para orientar el estudio sobre ñRelaciones humano-ambientalesò, y es la de 

considerar como primera medida que la naturaleza y la sociedad no son esferas 

separadas, ñ[é] sino dial®cticamente interconectadas; cada uno de los ·rdenes 

complementa y suplementa al otro en muchas formas.ò (Palsson 2001) Una de las ideas 

que reafirman lo dicho por Palsson y que es el primer resultado cualitativo del trabajo de 

campo, es que la naturaleza hace parte constitutiva del habitante de Envigado, para el ser 

envigadeño la naturaleza es un estado de ánimo, algo que lo alienta a actuar sobre ella, 

aprovechando sus recursos y también cuidándola.  

Por eso al indagar acerca de la percepción que tiene la sociedad sobre lo que 

popularmente se conoce como el Túnel Verde (Tramo 2B) en la Avenida 43 A, las 

respuestas est§n fundamentadas por la sensibilidad; ñsin lugar a dudas yo si la veo como 

un referente esta entrada a Envigado, es fantástica, es muy lindo y nos genera cierto 

apegoò (Vázquez Piedrahita 2017). Con este tipo de narrativas, que más allá del decoro 

verbal, se captan las sensibilidades3 que la sociedad tiene sobre el paisaje, al igual que 

reconocer su mayor valor, la   ambigüedad.  

Los elementos que le dan valor cultural al tramo 2B están son los árboles, lo que 

generalmente la comunidad referencia como chiminangos; no obstante, más allá del 

nombre genérico o científico con que identifican a esta especie arbórea, en la actualidad 

el entramado arbóreo se empieza a referenciar como túnel verde, debido a la estructura 

intrincada que los árboles han moldeado sobre la avenida 43A (tramo 2B). Acá la forma 

estética de los árboles en conjunto son los que ñé expresan la enorme diversidad y 

riqueza en la apropiaci·n cultural de los §rbolesò (Ferro 2010). Luego del trabajo 

etnográfico realizado con la comunidad y en los diferentes espacios de capacitación y 

socialización del proyecto, se identifica que la importancia que hay sobre este imaginario 

colectivo, radica en el valor cultural de los árboles en conjunto y no de manera individual, 

debido a la figura de túnel que con el paso del tiempo se ha forjado. Esta característica 

que presenta este corredor lo hacen ser un punto de referencia tanto para el encuentro 

deportivo como para la contemplación del que transita por la avenida 43A, dándose lo 

que afirma German Ferro acerca de los §rboles ñé el hombre los ha instaurado en el 

corazón de las representaciones de su existenciaò (Ferro 2010).  

Se debe resaltar que entre las personas entrevistadas se aprecia que este arbolado 

representa para el habitante de Envigado una concepción poética, ese lugar de 

inspiración de donde nacen las más bellas ensoñaciones, por ejemplo, a causa de la 

sombra. Igualmente se evidencia que la estructura estética que forma este conjunto de 

                                                      
3 Se acoge la metodología que emplea Edgardo Pérez Morales para estudiar la relación del hombre con la naturaleza: 

ñMediante el uso de la categor²a de sensibilidad, se explorará no sólo las formas de pensar sino también las emociones 
y sensaciones corporales; la historia de la sensibilidad explora ñla facultad de sentir, de percibir placer y de dolor, que 
cada cultura tiene y en relaci·n a qu® la tieneò (Pérez Morales 2011). 
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árboles le permite al habitante estar en constante relación con la naturaleza, es la fuerza 

unificadora del ser con los espacios verdes. Por eso la belleza sería el primer referente 

para comprender la relación que tiene el habitante de Envigado con este arbolado 

urbano. 

Para comprender este imaginario es importate mirar que desde las narrativas 

fundacionales ya se aprecia el vínculo que la sociedad envigadeña tiene con la 

naturaleza, miremos un ejemplo en el que las protagonistas son las ceibas  

Las ceibas de Envigado 

Las centenarias ceibas que exhortan la plaza principal de Envigado reclaman 
imperiosamente la atención del señor alcalde, del señor Personero y de la Sociedad de 
mejoras p¼blicas, porque ellas y el riachuelo ñLa Ayur§ò forman parte esencial del paisaje 
físico, histórico y tradicional de este municipio. Es necesario que las que ya están 
próximas a desaparecer por la acción del tiempo sean reemplazadas por otras y que el 
intruso pino que existe en la esquina nordeste de la plaza, frente al CLUB SITIO _ 
VIEJO, sea sustituido por una ceiba. No olvidemos que esos emblemáticos y venerables 
árboles fueron motivo de admiración de los turistas y que por ellos Envigado ha sido 
llamado la ñCiudad de las ceibas y de las palomasò. En su poema a Envigado nuestro 
vate Hernando Garcés Uribe les cantó así:  

En los ramales de tus altas ceibas 
Se arrullan amorosas las palomas,    
Y sonríen alegre los maizales 
Sobre el suelo fecundo de sus lomas.   

Y el inolvidable poeta y humorista Santiago Vélez Escobar (El caratejo) les dedicó esta 
preciosa decima:  

Ceibas que guardáis la plaza 
De la ciudad de Envigado:  
Cuando se está a vuestro lado  
Siempre el alma se solaza;  
Sois la imagen de la raza 
De esta tierra protectora,  
Que con mano bienhechora 
Y en amantes regocijos,  
En la mente de sus hijos  
Hizo brillar una aurora. (ñLas ceibas de Envigadoò 1972) 
 

Esta es una evidencia de la relación que tienen los habitantes de Envigado con la 

naturaleza, con ese alrededor que está ahí y que lo representan a través de un impulso 

emocional, que lo lleva a una ñabstracci·n de lo belloò como lo diría Gaston Bachelard. 

Según Luis Alberto Gárate Castro, un espacio, un lugar de referencia ñ[é] adquiere 

sentido en la medida en que se le atribuyen significados que se relacionan con los 

valores, normas, creencias, intereses, prácticas, etc. En otras palabras el espacio es 

expresivo (significante) y al mismo tiempo posibilita el desarrollo de acciones expresivas 

por parte de los grupos humanos; incita a la acción social, dotándola de intensidad 
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emotiva y de direcciónò (Gárate Castro 1995). Es acá donde confluyen algunas 

representaciones que la gente se hace con los árboles, por ejemplo, los arboles algarrobo 

y cedro rojo que hacen parte del tramo 2B y que están en la entrada a la Casa Museo 

Otraparte; la narrativa que acerca de estos árboles tiene la gente es que fueron 

sembrados por el maestro Fernando González. Por tratarse de una personalidad de 

amplia referencia en el pensamiento colombiano, le impregna valor simbólico a estos 

árboles, como así lo expresó los señores Sergio Restrepo, Alejandro Tamayo y Ricardo 

Jaramillo.  

Apartir de estos criterios en el que el valor cultural del arbolado del tramo 2B es dede la 

apreciación estética, se define el valor paisajístico. Acerca del  paisaje diserta Jorg 

Zimmer algo que  que perfecta y directamente atina a definir y entender la percepción 

social del paisaje del tramo 2B por parte de los habitantes, ñélo bello natural es, un 

fenómeno antropogénetico: la naturaleza en sí misma no es ni bella ni fea, sino que lo 

bello natural debe entenderse como una modalidad espec²fica de percibir la naturalezaò 

(Zimmer 2008). Estos referentes nos sugieren pensar la naturaleza como un lugar 

discursivo, de determinismos,4 donde se crean narrativas de los eventos que allí suceden 

y que en la actualidad permiten la reconstrucción de la memoria a partir del recuerdo que 

genera la contemplación del presente, o sea, la de mirar el cambio con relación al 

pasado. Atina como ejemplo de lo planteado la entrevista realizada al señor John Jairo 

Henao, habitante del municipio de Envigado, quien narró lo siguiente:  

Cuando yo estaba chiquito mi papá era taxista y de vez en cuando me llevaba a una que 

otra salidita, ir a El Poblado era por una carretera de una sola calzada, tenían unos 

§rboles gigantes mucho m§s grandes de los que tienen ahoraé y desde donde hoy en 

día está la bomba Esso hacia abajo, hacia El Poblado yo me acuerdo que ahí había sino 

fincasé y donde est§ la urbanizaci·n Villa Fontana hab²a un estadero que era el 

rumbeadero de la gente de Medellín que se llamaba Brisas del Ayurá, eso era como un 

balneario, tenía piscina que no la había en toda parte. Había árboles muy frondosos muy 

bonitos pero las calles muy estrechas. Recuerdo cuando eso lo ampliaron a dos carriles 

sencillos, en esos días también hubo que tumbar árboles cuando el carril era sencillo y 

sembraron otros, y ya colocaron las dos calzadas con un separador central, pero con un 

solo carril. Ya en los años ochenta y noventa, eso sí me tocó a mí, se amplió a dos 

carriles tanto la de subida como la de bajada, y ya se había empezado a dar el desarrollo 

urbanístico ahí. Al lado del Teresiano eso era una finca muy grande de un padre, donde 

está ahorita Santa Teresa era una planicie inmensa y totalmente plana, creo si no estoy 

mal había unos 400 a 500 guayabos, entonces los paseos de mucha gente de envigado 

                                                      
4
 Seg¼n Astrid Ulloa ñLas tendencias actuales en la antropolog²a retoman elementos de enfoques 

previos, los cuales se pueden resumir en tres fases centradas en: a) los factores ambientales y su 

incidencia sobre los fenómenos sociales (determinismo ambiental); b) los efectos de los procesos 

culturales en el entorno (determinismo cultural; c) una perspectiva ecosistémica donde se analizan 

las interrelaciones de los humanos con su ambiente y la manera en que se condicionan 

mutuamente. (Ulloa, 2011, pág. 27). 
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era estar ahí los fines de semana en esa explanada. Y ya en el 2003, 2004 construyeron 

la urbanización Santa Teresa. Antes de Santa Teresa al frente construyeron dos o tres 

edificios que fueron los primeros desarrollos que se llaman creo que Hojarasca o Verdes 

de Hojarasca, algo así, al lado donde queda Pecositas. A finales de los ochenta y 

principios de los noventa se construyó el mall comercial La Casona y fue el primer 

desarrollo comercial ahí. Entonces lo que está sucediendo ahora ha sucedido tres o 

cuatro veces que yo recuerde. Eso ha sucedido siempre, y siempre Envigado ha sido 

muy responsable con el medio ambiente.(Henao Pareja 2017) 

Lo esencial de esta narración es que muestra un paisaje movedizo, cambiante, que ha 

estado en constante relación con la actividad humana (Figura 16, Figura 17, Figura 18, 

Figura 19) lo que permite realizar un segundo análisis sobre las transformaciones tanto 

de los imaginarios culturales que los habitantes tienen acerca del paisaje que cubre el 

tramo 2B. Para esto, es preciso traer a colación al filósofo y matemático francés Michel 

Serres, a partir del texto de Miguel Hernández Navarro quien señala que:  

En Atlas, Michel Serres observa que nuestro modo de habitar ha cambiado por completo. 
Ya no podemos representar el espacio como antes. Ya no hay un espacio delimitado. Un 
aquí y un allí. Ya no son posibles las topografías. El mapa ahora ha de ser 
multidimensional. Y, sobre todo, incorporar algo más que el espacio. Superposición de 
estratos, de tiempos, de deseos, de movimientos (Hernández Navarro 2011). 

 

No obstante, en medio del cambio que se ha presentado en el devenir histórico del 

municipio de Envigado, al valor cultural que sobre el arbolado del tramo 2B tiene las 

personas, se debe añadir que este tramo al ser una extensión de la avenida 43ª, hace 

parte de una vía de comunicación que en palabras de Sergio Restrepo Jaramillo la 

describe de la siguiente manera:  

La 43A es el corredor que integra el sistema histórico y patrimonial del casco urbano 

Envigado, empieza por decirlo de alguna manera en la quebrada Ayurá, y se desplaza 

hacia el sur hasta llegar a un lugar que ya no hace parte de Envigado, pero que la 

integró en algún momento con su corregimiento de Sabaneta. Están los colegios 

privados más importantes de todo Envigado, que cumplieron una función histórica 

fundamental en la educación La Salle, Teresiano, Colombo, San Marcos, La 

Presentación. Una parte de los colegios públicos, e integra los centros culturales más 

importantes: Otraparte, Casa Blanca, Andalucía hoy Casa de la Cultura; la casa donde 

nació Manuel Uribe Ángel, donde nació José Manuel Restrepo, Parque de Envigado, 

Parque Debora Arango. (Restrepo Jaramillo 2017)     
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Figura 16. Panorámica de Envigado, 1935.  

Fotógrafo Francisco Mejía. Archivo Fotográfico Biblioteca Pública Piloto 

 

 
Figura 17. Envigado desde la Chimenea de Peldar, 1947.  

Fotógrafo anónimo. Colección de PELDAR 
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Figura 18. Fotografía aérea, norte de Envigado, 1969 

Fotógrafo Gabriel Carvajal. Archivo Fotográfico Biblioteca Pública Piloto 

 

 
Figura 19. Panorámica de Envigado hacia Itagüí, 1975 

Fotógrafo Gonzalo Santamaría 

 
La secuencia de imágenes es la evidencia de lo que empezó a ser un notable desarrollo 

urbanístico del municipio de Envigado. De unos espacios en el que prevalecía los 

entornos verdes, estancias agrícolas y periferias boscosas, se fue transformando un 

paisaje en el que era evidente el componente rural a un entorno urbano. Ha esta 

acelerada transformación del municipio, contribuyó el aumento demográfico y como tal la 

necesidad de vivienda que la sociedad empezaba a manifestar (Tabla 12 y Tabla 13), 

especialmente en un valle que desde el siglo XIX empezó a perfilase como un gran 

epicentro urbano. No obstante, el crecimiento urbanístico resulta ser uno de los grandes 
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problemas que las administraciones han tenido que resolver, aunque lo primordial sería, 

parafraseando la visión que sobre la ciudad expresa el señor Sergio Restrepo Jaramillo, 

es necesario que ñel desarrollo debe de seguir y el crecimiento se debe detenerò 

(Restrepo Jaramillo 2017). 
 
Tabla 12. Censo poblacional de los municipios que en la actualidad hacen parte del Valle de Aburrá. Datos 

consultados en (DANE, 1981)  
 

Población por sexo 

Municipio 
1905 1912 

Total Hombres Mujeres Total Hombres Mujeres 

Envigado 8255 3740 4515 8856 4095 4761 

Bello ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

Itaguí 5027 2378 2649 4584 2121 2463 

Medellín 54946 24450 30496 71004 31270 39734 

Municipio 
1918 1928 

Total Hombres Mujeres Total Hombres Mujeres 

Envigado 9642 4304 5338 11445 5165 6280 

Bello 6259 2923 3336 9695 4569 5126 

Itagüí 4528 2167 2361 5887 2802 3085 

Medellín 79146 34774 44371 120044 54170 65874 

Municipio 
1938 1951 

Total Hombres Mujeres Total Hombres Mujeres 

Envigado 14022 6372 7650 28797 13606 15191 

Bello 13423 6279 7144 34307 15994 18313 

Itagüí 6659 3114 3545 20151 9745 10406 

Medellín 168266 75297 92969 358189 165110 193079 

Municipio 
1964 1973 

Total Hombres Mujeres Total Hombres Mujeres 

Envigado 61546 29321 32225 69326 32848 36478 

Bello 93207 44323 48884 121959 58307 63307 

Itagüí 68086 33014 35072 98386 47172 51214 

Medellín 772887 359367 413520 1093191 507876 585315 

 

Tabla 13. Censo de vivienda de los municipios que en la actualidad hacen parte del Valle de Aburrá. Datos 
consultados en (DANE, 1981) 

 

Censos de vivienda 

Municipio 
Número de 

casas 
ocupadas 1928 

Número de 
casas 

ocupadas 1938 

Número de 
casas 

ocupadas 1951 

Número de 
casas 

ocupadas 1964 

Número de 
casas 

ocupadas 1973 

Envigado 2140 2454 4736 8445 10652 

Bello 1549 2166 5251 12866 18221 

Itagüí 1009 1194 3127 9873 14515 

Medellín 19926 24068 48638 103337 168600 
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Lo que muestra todo este panorama disertado, es como el asunto de las 

representaciones sociales que la gente construye de un territorio o de un entorno social o 

natural varía de acuerdo a las épocas y a las influencias de agentes internos y externos, 

como en este son la expansión urbana, el crecimiento demográfico, las artefactos 

tecnológicos (Metroplús), las legislaciones ambientales, la comercialización de los 

entornos verdes o las nuevas tendencias y prácticas que se asumen en un territorio, 

como lo es el turismo. Si bien algunas representaciones acerca de la tradición se han 

mantenido, también es perceptible la aparición de otros imaginarios y las nuevas formas 

de asumir la cotidianidad y la relación con el espacio natural.  

Dentro de esas continuidades está la identidad de un espacio con relación a la memoria 

viva de un personaje, Fernando González, nombre con el que se bautizó la Avenida 43A, 

y acerca de esta comenta el señor Carlos Iv§n Serna Ospina lo siguiente: ñse puede decir 

que (la avenida 43A) se encuentra anclado gran parte de la cultural del municipio de 

Envigado, en lo que fue la antigua huerta del Alemán y que posteriormente esos terrenos 

los adquirió Fernando González se convirtió en Otraparte. Otraparte, podemos decir sin 

temor a equivocarnos que fue el centro mayor de la intelectualidad en Colombiaò (Serna 

Ospina 2017). 

Finalmente, en lo que ha resultado ser una lectura amplia de un pequeño sector, está la 

apreciación que la comunidad tiene sobre los árboles, la señora Dora Luz Echeverría 

Ramírez evoca lo siguiente:  

ñTodo el que llega aqu² es encantado con los §rboles, yo viv² mucho los caminos por ac§, 

mi mamá la artista Dora Ramírez, era muy amiga del maestro Fernando González y de 

Debora Arango, entonces desde chiquita nosotros veníamos con ella acá y siempre la 

sensación son los árboles. Obvio que los chiminangos los pusieron después de que 

ampliaroné pero en este momento eso constituye un referente muy importanteò 

(Echeverría Ramírez 2017). 

Como lo expresa Guillermo García Pérez en su estudio sobre los árboles, son estos los 

que generan mayor reacción sensorial al momento de representar un paisaje; el culto al 

árbol ha pasado a ser parte de la ñéhistoria integral del pensamiento y de los 

sentimientos humanosò (García Pérez 2015). Esta especie de axioma nos permite 

dimensionar la apropiación que los habitantes tienen de los árboles que hacen parte del 

entorno que cubre el tramo 2B de la Avenida 43 A en el municipio de Envigado. De 

manera general, al escuchar el conjunto de entrevistas y de mirar las impresiones que 

acerca del tramo 2B, conocido popularmente como el túnel verde, se puede hacer un 

breve balance en el que se evidencia de que el árbol representa para la comunidad que 

habita y se moviliza por la Avenida 43 A, la concepción poética de este espacio, es un 

lugar que evoca inspiración y le da mayor valor al hábitat que se establece alrededor del 
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tramo 2B. ñMi vida ï dice María Clara Restrepo ï se desarrolla alrededor del túnel 

(verde), siempre me ha parecido una cosa absolutamente hermosa y que genera mucho 

bienestarò (Restrepo 2017). Similar es la percepción que expresa el señor William Alberto 

Mejía:  

Lo primero que hay que resaltar es que desde que yo vivo en Envigado siempre he 

tenido gran aprecio por este arbolado, no solo del tramo 2B, sino desde Envigado hasta 

El Poblado. Lo he utilizado en la ciclovía, y me doy cuenta que esa sombra, ese paisaje 

que eso nos otorga es la principal motivación para salir caminar. Para hacer ejercicio lo 

puede hacer en muchas partes, pero este es un lugar sumamente hermoso, uno siente 

que eso le sirve desde el punto de vita espiritual, desde el punto de vista de la salud; 

además es un espacio que lo ha apropiado toda la ciudadanía, para ese mismo fin, el 

valor que tiene es inconmensurable. La ciclovía perdería todo el sentido el día que ese 

arbolado desaparezca. (Mejía Vélez 2017)  

Con todo lo que se ha señalado, lo que se conjuga acá como paisaje es una percepción 

del espacio y del tiempo, en el que el espacio, o sea el pasaje es una experiencia estética 

de quien lo contempla, de quien lo disfruta. La imprecisión al momento de establecer una 

valoración asertiva acerca del actual paisaje del tramo 2B, obedece a la ambigüedad de 

la información, en el que sólo una categoría de análisis los relaciona, pero que a la vez 

también los diferencia, es el tono nostálgico con que se valora a este, pues como se ha 

demostrado en el presente estudio, en medio de las transformaciones del espacio el 

paisaje ha sido mutable, y es justamente esa fluctuación la que hace que unos evoquen 

paisajes primigenios y otros se sienten atraídos por el actual.  

 

4.1.3. Consideraciones finales 
 

El estudio ha reflejado que con las transformaciones que se han presentado en el 

municipio de Envigado al paso tiempo, la relación humano naturaleza sigue siendo una 

característica en el imaginario colectivo; de ahí parte la evocación por los entornos 

verdes, aun cuando estos han sido intervenidos en diferentes proyectos urbanísticos, que 

cambian considerablemente el paisaje, la relación sigue latente. 

 

En medio de este constante cambio, se afirman las particularidades que de por sí posee 

el paisaje, de ser ambiguo, polisémico y móvil. En el trabajo de campo, las diferentes 

personas entrevistadas evocaron paisajes de antaño que contrastan con el actual, con lo 

cual se puede intuir su notable alteridad. No obstante, a causa de la coyuntura que se ha 

generado con el proyecto Metroplús, la categoría de paisaje se hizo expresión y se avivó 

en la sociedad. Las distintas personas abordadas dan una descripción a partir de la 

sensibilidad, en que el argumentan las particularidades estéticas del paisaje del tramo 2B; 

los diferentes criterios con que lo describen se basan en las experiencias que han 

establecido con este espacio.  
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Si bien la valoración del paisaje del tramo 2B brinda una lectura desde la percepción 

cultural, existen actualmente otros criterios con los que la valoración se hace más 

completa, los ecológicos, ambientales, económicos y arquitectónicos, entre otros. Estos 

dan criterios justamente para generar posición frente a los inminentes cambios que se 

presentan, unos a favor y otros en contra del proyecto vial de Metroplús. En sus estudios 

acerca del paisaje, Jean ï Marc Besse argumenta que ñLa complejidad del paisaje es a la 

vez morfológica (forma), constitutiva (estructura) y funcionaléò (Besse 2006); esta idea 

es útil para dilucidar acerca de un proyecto que en palabras de Jorge Melguizo carece de 

un ñdise¶o que no piensa en todos los elementos integralesò (Melguizo 2017), mientras 

que en otras posturas ven que en medio de las obras que transforman el espacio hay una 

responsabilidad por parte del municipio con los entornos verdes, como es la apreciación 

del señor John Jairo Henao citada en líneas anteriores; o la del señor Johnny Vélez de 

empezar a planificar desde temprano el tema de la compensación para un proyecto que 

la ciudadanía de Envigado necesita (Vélez Quintero 2017); o la desde la posición de 

carácter ecológico de la señora María Clara Echeverría Restrepo acerca de la tala de los 

§rboles para proyectos de infraestructura en el que  ñuno no debe tumbar para sembrar, 

m§s bien, no tumbar y sembrar m§sò (Echeverría Restrepo 2017). Estas posiciones frente 

al proyecto Metroplús, son la evidencia de un proceso que ha generado criterios a favor y 

en contra, sobre los cuales hay que trabajar desde los enfoques de sensibilidad frente al 

inminente y progresivo cambio de la municipalidad.  

 

 

4.2. VALOR PAISAJÍSTICO 
 

A partir del enfoque de componentes, se analizó el paisaje desde las tres dimensiones 

que lo conforman, Iniciando con la lectura territorial de sistemas a modo de 

contextualización, para lo cual se realizó una revisión de información secundaria, dentro 

de los documentos y planes revisados estas: el Plan de Ordenación y Manejo de la 

Cuenca del río Aburrá 2005 y el Plan Maestro de Zonas Verdes del 2006 elaborados por 

el Área Metropolitana del Valle de Aburrá, el Plan de Ordenamiento Territorial POT 2014 

elaborados por la Alcaldía de Envigado, el Plan maestro de Espacios públicos verdes de 

Envigado realizado por la Universidad Nacional en 2015. Todo lo anterior para enfocar la 

evaluación del paisaje y del espacio público en el marco del Proyecto Metroplús Tramo 

2B. 

 

El sistema de movilidad del POT establece una jerarquía vial, en la cual además de las 

vías de mayor importancia dentro del sistema, denominadas como vías de travesía y que 

corresponden al sistema vial del rio conformado por las autopistas sur, norte y regional. 

Este subsistema está inmerso dentro de las propuestas de espacio público proyectado y 

representa la columna vertebral de la movilidad al interior de valle.  
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Adicionalmente a estas vías de primer orden, se encuentran las vías arterias y colectoras 

que configuran los ejes de conectividad principal para los modos alternativos de 

movilidad, es decir para la movilidad en bicicletas o a nivel peatonal. Son estos los 

corredores de mayor importancia para el análisis del paisaje urbano y para el proyecto ya 

que son estos los corredores viales por lo que se mueve gran parte de la población, 

aumentando la visibilidad de los espacios y sistemas asociados a ellos. De ahí la 

importancia de incluir los ejes viales representados por las vías arterias y colectoras, 

como posibles enlaces entre los sistemas que configuran los corredores urbanos.  

 

Se puede apreciar que las áreas de mayor valor, representan las áreas de mayor interés 

en términos de su relación con los recursos paisajísticos, como los son las quebradas, así 

como aquellas de menor pendiente, que son adecuadas para una mayor oferta de 

actividades asociadas a los espacios públicos proyectados para el disfrute del espacio.  

 

La red de estaciones y paradas de los sistemas de transporte masivo y de mediana 

capacidad de pasajeros, se convierten en elementos claves para garantizar la 

accesibilidad a los espacios públicos asociados al tramo. Al mismo tiempo son 

fundamentales en la identificación del origen y destino de los movimientos de las 

personas dentro de la ciudad. Lo cual ayuda a identificar patrones o hábitos de las 

personas al circular por la misma. 

 

Esto es importante especialmente en la dimensión humana, al brindar pistas de los 

trayectos que tienen mayor uso por parte de los caminantes, ya que posiblemente los 

trayectos de mayor intensidad de uso, revisten mejores condiciones de confort térmico y 

calidad visual en función respectivamente de la cobertura vegetal existente y del paisaje 

circundante. 

 

Dentro de la evaluación de los elementos constitutivos del ambiente construido, en 

especial en la información representada en la geodatabase y los mapas del POT 

seleccionadas para la definición de zonas homogéneas del ambiente construido, 

mediante la metodología de algebra de mapas. Se priorizo o califico con un mayor valor, 

aquellas áreas susceptibles de transformación, específicamente aquellas relacionadas 

con áreas de desarrollo y renovación urbana. Así como aquellos espacios públicos 

existentes y proyectados con alto porcentaje de impermeabilización. Ya que es en estos 

sitios en los que la propuesta de paisaje y espacio público, podrán presentar un mayor 

impacto, preservando valores culturales y estéticos, al tiempo que se potencializan 

beneficios ambientales. 

 

Esta evaluación, también buscó evidenciar la capacidad de convocatoria y accesibilidad 

que tienen los espacios públicos existentes, como hechos construidos. Lo que permitiría 

preservarlos, de intervenciones drásticas que cambien su uso, sin limitar su posibilidad de 

transformación espacial, para alcanzar lugares más verdes y sostenibles. 
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El resultado de las unidades homogéneas del ambiente construido obtenidas, resalta la 

vulnerabilidad al cambio que tiene el paisaje urbano asociado a las áreas asociadas a los 

tratamientos de desarrollo y renovación urbana. Los cuales en otra hora fueran amplias 

zonas verdes, son ahora áreas susceptibles a la transformación y densificación de sus 

índices; afectando el paisaje. 

 

Se construyó la matriz FODA (Tabla 14) para caracterizar el tramo 2B en las dimensiones 

natural, construida y humana, para finalmente realizar la síntesis interpretativa (Tabla 15) 

para valorar el estado actual y definir el tratamiento paisajístico más acorde con su 

evaluación. 
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Tabla 14. Resultados Análisis FODA 
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Tabla 15. Síntesis de Resultados Análisis FODA para definición de tratamiento 

 
Caracterización síntesis del Tramo 2B 

Fortalezas 
Amplias zonas verdes de dominio público, importantes centros 
universitarios, investigación y recreación.  Alto significado y 
valoración social. 

Oportunidades 

Integración funcional a través de un sistema de paisaje y espacios 
públicos y un corredor de movilidad sostenible. Enriquecer las 
coberturas vegetales existentes, mediante el desarrollo de nuevos 
estratos vegetales y arbolado más funcional y longevo. 

Debilidades 

Fragmentación de las zonas verdes a nivel de piso, fragmentación 
funcional debido a que las vías generan barreras físicas al 
movimiento de personas. Cerramientos continuos de gran dimensión. 
Baja diversidad de estratos vegetales. Alta dependencia del vehículo 
como principal medio de transporte. Prima el interés particular sobre 
el colectivo. Baja disipación de contaminantes. Arbolado en mal 
estado fitosanitario y conflicto recurrente con sistemas aéreos. 

Amenazas 
Artificialización de los espacios verdes, sus coberturas y su paisaje. 
Desarticulación administrativa. Delincuencia común y vandalismo. 
Contaminación. Salud pública. 

Funciones 
Académico, Institucional, recreación, Residencial, Comercial, 
Industrial. 

Carácter 

Relieve suave, nodos sociales, institucional universitario, recreativo. 
Punto de encuentro e intercambio.  
 
Estrategia Paisaje: RE-Creación. (Volver a Crear) 

 

La estrategia de paisaje desde los hallazgos FODA es la Re-Crear (Volver a Crear), lo 

que hace que el paisaje pueda ganar funcionalidad, composición, entre otras, con la 

entrada en operación del proyecto Metroplús, ya que este supone un Re-Creación del 

espacio existente.  

 

 

4.2.1. Consideraciones Finales 
 

En función de los hallazgos de cada línea en este estudio, se deben definir áreas 

aferentes en torno a los principales corredores viales, a los corredores hídricos y a los 

equipamientos, como nodos de actividad social y ecológica. Esta estrategia busca mitigar 

el efecto de barrera física, que muchas veces representan este tipo de infraestructuras, al 

tiempo que constituye un área de buffer para fortalecer los procesos ecológicos en el 

tramo 2B. 
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4.3. SERVICIOS ECOSISTÉMICOS EN CIUDADES 
 

4.3.1. Calidad del aire 
 

La infraestructura verde en las ciudades es relevante como determinante de la calidad de 
vida de los residentes. Ello porque influencia aspectos ambientales, estéticos y sociales. 
La infraestructura es hibrida y está constituida por espacios verdes e infraestructura 
construida, compuesta entre otros elementos por parques, bosques urbanos y techos 
verdes. Podría contribuir a la resilencia de los ecosistemas y al bienestar humano a 
través de los servicios ecosistémicos (Demuzere et al. 2014).  
 
La contaminación atmosférica se considera uno de los principales factores de riesgo que 
contribuyen a la carga mundial de la enfermedad. Altos niveles de contaminación 
atmosférica en zonas urbanas podrían estar relacionadas con incrementos en la 
mortalidad y morbilidad (Cavanagh et al. 2009). La contaminación atmosférica se 
relaciona con una amplia gama de contaminantes, tales como: material particulado (PM1, 
PM2.5 y PM10), compuestos de carbono (COx), óxidos de azufre (SOx) y nitrógeno (NOx). 
Los COx son importantes en términos de mitigación del cambio climático y presentan 
mayor heterogeneidad espacial en su distribución (Kinney et al. 2000, Baxter et al. 2007, 
Colbeck et al. 2010).  
 
Los SE provenientes de las zonas verdes urbanas mejoran la calidad del aire urbano  
(Nowak et al. 2006, Escobedo & Nowak 2009, Escobedo et al. 2011, Pugh et al. 2012), 
intervienen la regulación del clima por la absorción de componentes de carbono (Nowak 
& Crane 2002, Strohbach & Haase 2012), y por la evacuación del dióxido de carbono 
(CO2) emitido por las ciudades (Weissert et al. 2014). Lo cual generaría reducciones en 
los problemas de salud, la mortalidad y la morbilidad (Yang & Omaye 2009, Sicard et al. 
2011, Cheng et al. 2013). También, podrían mejorar el confort térmico al alterar el albedo 
de las superficies, y la regulación de la temperatura por la sombra y evapotranspiración 
(Rosenfeld et al. 1995, Akbari 2002, Georgi & Zafiriadis 2006, Hardin & Jensen 2007, 
Georgi & Dimitriou 2010, S. Coronel et al. 2015). Considerando el incremento de la 
población y la creciente urbanización, las zonas verdes urbanas deberían incorporar 
vegetación leñosa como un componente primario de su infraestructura. Ello para 
garantizar la provisión de SE y su influencia en el bienestar humano (Konijnendijk et al. 
2013, Williams et al. 2013).  
 
La infraestructura verde urbana, y específicamente la vegetación afecta positivamente la 
calidad del aire a través de tres procesos: eliminación de contaminantes del aire por 
procesos de deposición en seco (Bolund & Hunhammar 1999, Thornes et al. 2010); 
secuestro de dióxido de carbono (CO2) por el proceso de fotosíntesis; y ralentizando el 
proceso de formación de smog y ozono (O3) mediante el enfriamiento de la temperatura 
ambiente (Taha et al. 1997). 
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Deposición en seco de contaminantes  

 

El tronco, las ramas y las hojas de los árboles y la vegetación eliminan los contaminantes 
gaseosos y las partículas en suspensión seca. Es un proceso complejo, determinado por 
diversos factores que incluyen la química atmosférica local, la microestructura de la hoja y 
la fisiología celular a nivel micro. Este proceso se investigó principalmente a través de 
estudios de modelación, aplicando por ejemplo las relaciones de absorción de la 
contaminación atmosférica con la biomasa o reportes de velocidades de deposición y 
parámetros de interceptación reportados en estudios previos. Hay evidencia débil a 
moderada de la potencial influencia de los parques urbanos en la calidad del aire por la 
captura de contaminantes como SOx, NOx, COx y MP. Sin embargo, el número de 
estudios que reportan evidencia aún podrían considerarse como limitados  (Pataki et al. 
2011). 
 
En las hojas de los árboles la eliminación de contaminantes se lleva a cabo a través de 
dos procesos. El primero de ellos es por la captación directa a través de los estomas de 
las hojas. Una vez dentro de la hoja, los gases se difunden en los espacios intercelulares. 
Allí pueden ser absorbidos por películas de agua para formar ácidos o pueden reaccionar 
con las superficies de la hoja interior. En el segundo proceso, el aire es interceptado y las 
partículas se retienen en las superficies de las hojas. Las partículas interceptadas a 
menudo son resuspendidas a la atmósfera por el viento, se lavan por la lluvia, o se 
depositan en el suelo a través de la caída de las hojas (Escobedo 2007).  
 
Para entender los servicios ecosistémicos proporcionados por los árboles, se desarrolló el 
modelo computacional de Efectos Forestales Urbanos (UFORE). Es modelo diseñado 
para utilizar la alometria de árboles, la información de contaminación atmosférica y los 
datos meteorológicos para estimar estadísticamente las características de las zonas 
verdes urbanas y algunas de sus funciones ecosistémicas. Se ha evaluado con el modelo 
UFORE y a escala de ciudad la capacidad de los árboles para reducir la contaminación 
en ciudades congestionadas en todo el mundo (Nowak et al. 2006, Escobedo et al. 2008, 
Jim & Chen 2008, Yang & Omaye 2009). Los resultados reportados difieren 
fundamentalmente por las características de la cobertura vegetal y por la concentración 
de contaminantes. Sin embargo, en términos generales, los contaminantes atmosféricos 
se podrían eliminar en los siguientes rangos porcentuales 0,1-0,5 %; 0,1-0,8 %; 0,1-0,7 
%; 0,2-1,4 % y 0,001-0,003% para NO2, O3, SO2, PM10 y CO, respectivamente. 
 
La eliminación estimada de la contaminación del aire por los árboles urbanos en 
Gainesville, Florida, se estimó utilizando información de campo de 93 sitios, datos 
meteorológicos y de contaminación por hora para el año 2000 y el modelo UFORE. Los 
contaminantes estudiados fueron: O3, dióxido de azufre (SO2), dióxido de nitrógeno 
(NO2), monóxido de carbono (CO) y PM10. En promedio, un metro cuadrado de zonas 
verdes en Gainesville elimina 6 gramos de contaminantes del aire en un año. Para el año 
2000, los árboles eliminaron 390 toneladas métricas de contaminación atmosférica (CO, 
NO2, O3, PM10, SO2). La mayor cantidad de contaminantes eliminados corresponde a O3, 
seguido de PM10, SO2, NO2, y finalmente CO (Escobedo 2007). Las estimaciones de la 
eliminación de la contaminación atmosférica para 11 ciudades de los Estados Unidos se 
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presentan en (Nowak et al. 2006), en total se removieron ~711 toneladas de CO, NO2, O3, 
PM10, SO2. 
El modelo UFORE se usó para analizar la reducción de la contaminación atmosférica en 
el parque más grande de Florencia, Italia, comparando los datos para los años 1984 y 
2004. Los resultados muestran que no hay diferencias significativas entre la cantidad de 
contaminantes capturados en el año 1984 y 2004. La cantidad fue positiva. Ello implicaría 
que el crecimiento forestal en 20 años compensó las pérdidas debidas a recortes y daños 
por fenómenos climáticos extremos. La eliminación de contaminantes por árbol aumentó 
con el tiempo aunque el número de individuos arbóreos se redujo, ello implicó que la 
cantidad total de contaminantes capturados se redujera en aproximadamente un 5% 
(72,4-69 kg/ha) (Paoletti et al. 2011). 
 
Se usó igualmente el modelo UFORE para estimar la reducción de MP10 por efecto de la 
cobertura vegetal en Londres para un escenario presente y para el año 2050. Los 
resultados muestran que podría haber una reducción de PM10 entre 852 y 2.121 t/año en 
el escenario presente. Considerando los cambios provistos en la zonas verdes 
correspondientes a un incremento del 10% para el año 2050, los resultados muestran que 
se aumentaría la reducción de PM10, pasando a 1.109-2.379 t/año (Tallis et al. 2011). 
 
Se usaron los datos de monitoreo estacional de MP, SO2 y NO2 de seis parques en 
Pudong del distrito de Shanghai, China. Los resultados muestran que la vegetación en los 
parques puede eliminar gran cantidad de contaminantes aerotransportados. Con un 
análisis de regresión, las estimaciones muestran que para la época de verano la 
vegetación urbana podría contribuir a la eliminación del 9,1% de MP, el 5,3% de SO2 y el 
2,6% de NO2 (Yin et al. 2011). 
 
En un estudio para 70 parques en Hong Kong con un enfoque híbrido que combinaba 
mediciones de la calidad del aire y simulación, los resultados muestran que la calidad del 
aire en los parques urbanos y los espacios abiertos es generalmente aceptable, pero se 
pueden esperar niveles de MP y NO2 que violan los límites de calidad del aire permitidos 
en la legislación vigente y que tiene en cuenta las afectaciones a la salud humana. Los 
resultados del monitoreo no indican ninguna diferencia significativa entre la calidad del 
aire en los parques urbanos y para toda la ciudad, considerando las condiciones 
ambientales. Lo cual implicaría que los parques podrían no influir significativamente en la 
calidad del aire cuando es un problema de ciudad, como en Hong Kong (Lam et al. 2005). 
 
Se exploró la reducción en la cantidad de PM10 por un parque con cobertura forestal de 
hoja ancha y perenne en Christchurch, Nueva Zelanda, una ciudad con altos niveles de 
contaminación. Los resultados muestran que hay una disminución significativa en la 
concentración de PM10 con el aumento de la distancia desde el borde hacia el centro del 
bosque urbano. Ello implicaría que el dosel contribuye a disminuir el PM10 del ambiente y 
no sería únicamente el efecto de reducción por aumento en la distancia de la fuente 
emisora (Cavanagh et al. 2009).  
 
Los árboles grandes eliminan mayor cantidad de contaminantes que los árboles 
pequeños. Un árbol de 30 pulgadas de diámetro elimina alrededor de 70 veces más 
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contaminación del aire al año que un árbol de tres pulgadas de diámetro, suponiendo que 
ambos estén fisiológicamente sanos. Los árboles que florecían en el Central Park de 
Nueva York y a lo largo de las aceras eliminaron cerca de 1.800 toneladas métricas de 
contaminación del aire en 1994  (Nowak & Crane 2002).  
 
Los árboles pueden actuar como filtros biológicos en la eliminación de MP. Para cinco 
sitios urbanos en el reino Unido se usó caracterización fisiológica de los árboles para 
correlacionarla con la cantidad de MP captura. Los resultados muestran que, a pesar de 
tener densidades foliares relativamente más bajas, los árboles más grandes con mayores 
áreas de superficie foliar capturan más PM10 que los árboles más pequeños. Sin 
embargo, dado que los arboles jóvenes y medianos tienen densidades de copas 
relativamente mayores son también útiles para eliminar contaminantes (Beckett, Freer-
Smith, et al. 2000).  
 
El papel específico de los árboles urbanos en la reducción de la contaminación 
atmosférica incluye la interceptación de MP y la absorción de diversos contaminantes 
gaseosos (Cavanagh et al. 2009, Ren et al. 2011, Yin et al. 2011). Los parques con 
mayor número de individuos arbóreos son relevantes porque la deposición de 
contaminantes gaseosos es mayor que en aquello que domina la vegetación más corta 
(Paoletti et al. 2011). (Russo et al. 2016), hacen hincapié en la necesidad de realizar 
estudios a escala puntual de contaminación y no a nivel de ciudad. Realizaron un estudio 
en Bolzano, Italia. Los resultados muestran que la eliminación total de contaminación 
atmosférica por árboles fue de 2,42 toneladas métricas al año, siendo O3 (1,2 t / año) el 
contaminante atmosférico más eliminado y el CO (0,03 t / año) el menor.  
 
La eliminación anual total de la contaminación atmosférica (kg / año) fue mayor para 
todos los contaminantes en los parques debido al mayor número de árboles y a su mayor 
tamaño. La eliminación anual de contaminantes atmosféricos por unidad de área de 
cubierta arbórea varió de 0,1 g/m2 para CO a 4,2 g/m2 para O3. La eliminación anual total 
de contaminantes por unidad de área de cubierta arbórea fue de 8,4 g/m2 para CO, NO, 
O3 y PM10. En particular, en Bolzano, las estimaciones de PM10 fueron 314,85 g/árbol en 
comparación con 196 g/árbol en Milán y 198 g árbol en Florencia, y 150 g/árbol (árbol> 20 
m) en Forlì. Las estimaciones para O3 (519,90 g/árbol) también fueron mucho mayores 
que las estimaciones en Milán con 68 g/árbol, en Florencia con 170 g/árbol y en Forlì con 
100 g / árbol. 
 
Los parques en zonas urbanas disminuyen las temperaturas y promueven la reducción de 
la isla de calor urbano. Los espacios verdes, jardines e incluso plazas son los lugares 
menos contaminados en una ciudad. El aire frio generado por los parques repele y 
dispersa los contaminantes. Es decir, los espacios verdes y los jardines contribuyen 
significativamente a mejorar el microclima y reducir la tasa de contaminación en la ciudad 
(Makhelouf 2009). De acuerdo a los estudios previos, la infraestructura verde urbana 
contribuyen a la eliminación de partículas, incluyendo PM10 (Beckett, Freer-smith, et al. 
2000, Paoletti et al. 2011, Ren et al. 2011, Tallis et al. 2011). Mientras que otros estudios 
reportan el aporte a la reducción de otros contaminantes, incluyendo NOx y SOx   (Jim & 
Chen 2008, Makhelouf 2009, Paoletti et al. 2011, Ren et al. 2011). 
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La disminución de la contaminación varía según las ciudades dependiendo del tamaño de 
la cobertura arbórea (a mayor cobertura hay una mayor eliminación total de 
contaminantes); la concentración de contaminación (el aumento de la concentración de 
contaminantes conduce a un mayor flujo descendente e incrementa la remoción total); y 
variables meteorológicas que afectan las velocidades de transpiración y deposición 
(cuando se incrementa la velocidad de deposición hay un mayor flujo descendente de 
contaminantes y luego la eliminación por precipitación) (Cavanagh et al. 2009). 
 
En un estudio en los bosques urbanos de Auburn (Alabama, EE.UU.), los resultados 
muestran que las diferencias en la tasa de remoción de contaminantes se podrían 
explicar por variaciones en la estructura de la cobertura vegetal y la condición fisiológica 
de los árboles (Martin et al. 2012). La eficiencia en la absorción de contaminantes 
depende también de las características de las especies vegetales como las estructuras 
de las hojas (rugosidades, tricomas, etc), la complejidad estructural del follaje y las ramas 
entre las especies y su tamaño. Estas variables alteran la propensión de un árbol a 
interrumpir el flujo de aire, por tanto, afectarán la acumulación de contaminantes sobre 
sus superficies foliares (Beckett, Freer-smith, et al. 2000, Paoletti et al. 2011). Así por 
ejemplo, los árboles de coníferas podrían ofrecer un mayor potencial de mitigación de 
PM10 en comparación con los árboles de hoja ancha (Tallis et al. 2011). En el trabajo en 
seis parques de Shanghai, se demostró que el Índice de Área Foliar (LAI, por su sigla en 
inglés) es determinante de la tasa de eliminación de contaminantes. Además, se 
comprobó que los árboles más expuestos a PM10, generan mayores beneficios por al 
capturar mayores cantidades de materia particulado (Yin et al. 2011).  
 

Almacenamiento y secuestro de carbono  

 

Por la fotosíntesis, el carbono es capturado y almacenado en las plantas como biomasa. 
A una escala nacional y global, ello podría constituirse en una estrategia para aliviar el 
calentamiento global (Leung et al. 2011). La capacidad de secuestro y almacenamiento 
podrían determinar las emisiones de carbono y la concentración de contaminación. 
Diferentes estudios, a nivel mundial han estudiado el rol de la vegetación en el ciclo del 
carbono en ciudades, enfocándose en el almacenamiento total de carbono y el secuestro 
bruto por árboles  (Nowak & Crane 2002, Yang et al. 2004, Ren et al. 2011, Cox 2012, 
Wang & Lin 2012). Los resultados generales indican que la cantidad de carbono 
almacenado por la infraestructura verde urbana oscila entre 321 g C/m2 en Xiamen, China 
y 36.100 g C/m2 en Sacramento, California, EE.UU. Mientras que las tasas brutas de 
secuestro de carbono más bajas se registran en Nueva Jersey, EE.UU. (21 g C/m2/año) y 
las más altas en Beijing, China (202 g C/m2/año). 
 
Los árboles con mayor superficie fotosintética total de la hoja y mayores tasas 
fotosintéticas tienen mayor capacidad de secuestro de carbono. La ubicación y el 
diámetro a la altura del pecho (DAP) se consideran como principales explicadores de la 
cantidad de carbono almacenado (Elias & Potvin 2003). La gravedad específica de la 
madera de las plantas, que varía dentro de las especies, lugares y condiciones 
específicas de crecimiento, determina las tasas de secuestro y almacenamiento de 
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carbono (Redondo-Brenes 2007). A corto plazo, las especies de rápido crecimiento 
acumulan más carbono que las especies de crecimiento lento. Sin embargo, en el largo 
plazo, las especies de crecimiento lento acumulan más (Redondo-Brenes 2007, Cox 
2012). Los árboles más grandes y más saludables tienen mayores tasas de 
almacenamiento y secuestro de carbono (Martin et al. 2012). De igual manera, las 
especies perennes pueden realizar fotosíntesis todo el año, lo que permite la absorción 
de más carbono que las especies caducifolias (Gratani & Varone 2006). 
 

Efectos sobre la calidad del aire por la regulación del clima 

 

La vegetación podría influir sobre la calidad del aire por medio de la regulación del clima. 
En Seúl, Corea del Sur, usando un modelo computacional de dinámica de fluidos (CFD) 
se estudió el potencial efecto de los techos verdes sobre la calidad del aire. El aire fresco 
producido por los techos verdes facilitó el flujo del aire y con ello la dispersión de 
contaminantes se incrementó, disminuyendo por consiguiente la concentración de 
contaminación (Baik et al. 2012). Sin embargo, las características de la vegetación en los 
techos verdes y su propia estructura podrían modificar los efectos. Debe evitarse 
coberturas vegetales muy densas en zonas congestionadas (Vos et al. 2013). Ello porque 
podría reducirse la ventilación y contrarrestar el efecto de dilución de contaminantes. Al 
lado de las carreteras, las barreras vegetales de alta densidad e impermeabilidad podrían 
mejorar la calidad del aire, al otro lado de la barrera (Vos et al. 2013). 
 

 

4.3.2. Ambiente sonoro  
 

El ruido se define como un sonido no deseado que perturba a la gente o impide que se 
escuchen sonidos preferidos (Stansfeld & Matheson 2003). El sonido indeseado afecta a 
diversos componentes del ecosistema (por ejemplo, hábitat de los animales) (Brown & 
Raghu 1998), la salud y el comportamiento humano (Stansfeld & Matheson 2003, Verma 
& Samis 2011). 
 
Las crecientes cantidades de tráfico y otras fuentes de ruido han aumentado la exposición 
de las personas al ruido, provocando muchos problemas de salud, especialmente en las 
zonas urbanas. Existe evidencia científica que demuestre que la exposición al ruido 
puede inducir deterioro auditivo, hipertensión, enfermedad cardiaca isquémica, molestia, 
alteración del sueño y disminución del rendimiento escolar  (Bolund & Hunhammar 1999, 
Stansfeld & Matheson 2003).  
 
El follaje de los árboles o arbustos es similar a una pared que podría absorber y 
amortiguar el sonido. Cuando las ondas sonoras pasan, las hojas flexibles de los árboles 
o arbustos absorben parte de la energía, contribuyendo así a la reducción del ruido 
(Magrab & Jackson 1973). Para ser eficaz, el paisaje debe ser denso, alto y ancho, y 
plantado cerca de la fuente del ruido.  Además, la infraestructura urbana verde también 
genera sonidos agradables en el dosel a partir de hojas crujientes y a través de 
proporcionar una amplia variedad de hábitats, capaces de soportar una gama de 
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especies (por ejemplo aves) que producen sonidos agradables Estos ruidos generados 
por los arboles podrían ayudar a amortiguar otros ruidos (Irvine et al. 2009). 
 
En muchas ciudades es una práctica común el uso de individuos arbóreos de una sola 
especie (entre otras, Cupressaceae, Populus spp., Phenix spp., Ulmus spp.) que se 
siembran para alinderar avenidas y formar barreras antiruido. Sin embargo, esto puede 
reducir la ventilación y restringir las corrientes de aire alrededor de las carreteras (Vos et 
al. 2013), que de otra manera diluirían las concentraciones de polen y contaminantes. Por 
lo cual, las avenidas pueden terminar con una hilera de ñchimineasò que liberan 
simultáneamente grandes cantidades de polen y contaminantes, que limitan su dispersión 
por corrientes de aire, afectando así seriamente las condiciones microambientales locales 
(Cariñanos & Casares-Porcel 2011). 
 
Los resultados de estudios previos muestran que los techos verdes generan reducciones 
significativas del ruido, de hasta 10 dB (A) para casos de difracción simple o doble, que 
dependen en gran medida de la frecuencia del sonido. Un estudio alternativo mostró que 
barreras y techos verdes tienen potencial para reducir el ruido y con reducciones 
máximas de hasta 7,5 dB (A) (Van Renterghem et al. 2013). La reducción del ruido se 
considera un importante SE generado por la infraestructura verde urbana. Sin embargo, 
los efectos ambientales del ruido y el riesgo para la salud que se derivan de él son 
típicamente desatendidos en el análisis económico de las inversiones en infraestructura 
verde (Nijland et al. 2003).  
 
El entorno sónico se ha evaluado mediante la medición de los niveles de sonido sin 
considerar la diversidad de fuentes de sonido. Ello podría influir significativamente en la 
impresión de las personas en un entorno sónico en el mundo real (Laband 2009, Matsui 
et al. 2009). Un estudio previo realizado en 21 espacios verdes urbanos de la ciudad de 
Puebla, México, demostró que el tamaño del parque y la estructura de la cobertura 
vegetal podrían influir significativamente en los niveles de ruido, independientemente de 
la ubicación del parque y la composición de las especies arbóreas (Antonio González-
Oreja et al. 2010). 
 

 

4.3.3. Efectos negativos de la infraestructura verde sobre 
el bienestar humano 

 

La infraestructura verde urbana también podría generar efectos negativos sobre el 
bienestar humano (Escobedo et al. 2011). Principalmente por las emisiones de 
Compuestos Orgánicos Volátiles Biogénicos de la vegetación (BVOC, por su sigla en 
inglés) que pueden contribuir a la formación de O3 a través de una reacción fotoquímica 
con NOx (Akbari 2002), la formación de aerosoles orgánicos secundarios (SOA, por su 
sigla en inglés) a través del proceso de fotooxidación (Fu & Liao 2012) y la formación de 
carbono mediante procesos de oxidación o reducción (Bouvier-Brown et al. 2012). 
Igualmente, la emisión Compuestos Orgánicos Volátiles Biogénicos Volátiles no 
Metánicos (BNMVOC, por su sigla en inglés) son emitidas principalmente por la 
vegetación para actuar contra diversas tensiones en el medio ambiente. Por otra parte, 
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las zonas verdes son la principal fuente de polen y esporas de hongos (Lee et al. 2006), 
los cuales podrían generar respuestas alérgicas y un problema de salud (Townsend et al. 
2003, Pataki et al. 2011).  
La infraestructura verde urbana también puede aumentar la contaminación del aire dentro 
de los edificios. La inadecuada ventilación del aire causada por barreras de árboles 
podría reducir la dilución y el movimiento de contaminantes en el aire dentro de los 
edificios (Hayward 1986). Igualmente, reduciría la tasa de transferencia de contaminantes 
desde el interior hacía el exterior, cuando la concentración de contaminación dentro del 
edificio es mayor que el exterior (Barro et al. 2009). Por tanto, la concentración de 
contaminantes al exterior afecta la calidad del aire interior (Meng et al. 2005). 
 
Estudios previos también reportan la posibilidad de problemas sociales por la existencia 
de infraestructura verde urbana mal gestionada, sobre todo por la relación con la 
delincuencia, y desventajas económicas por incrementos en los costos de mantenimiento  
(Escobedo et al. 2011, Roy et al. 2012).   
 

 

4.3.4. Consideraciones finales  
 
Existen diferentes enfoques y métodos para identificar, cuantificar, evaluar y mapear los 
SE provistos por la infraestructura verde urbana. Hay una extensa literatura sobre el 
impacto de los árboles urbanos en general, es decir, sin ser específicos para parques, 
proyectos lineales o alinderacion de avenidas. La  mayoría de los estudios previos sobre 
la relación entre infraestructura verde urbana y SE han sido realizados a escala regional o 
a nivel de ciudad (Maes et al. 2012, Roy et al. 2012, Kandziora et al. 2013). Por tanto, el 
impacto potencial de los árboles (en los parques o linderos de las avenidas) sobre la 
calidad del aire siguen siendo uno de los aspectos más mal comprendidos de los SE 
(Tiwary et al. 2009). Aun así, varios de los estudios incluidos en la presente revisión 
destacan el papel importante de los parques en la provisión de SE. 
 
La mayoría de los estudios previos sobre los efectos positivos de la infraestructura verde 
urbana en la contaminación atmosférica y en la calidad del aire se basan en modelos 
computacionales (Konijnendijk et al. 2013). Por tanto, los resultados previos se basan en 
inferencias de los potenciales efectos (Cavanagh et al. 2009). En consecuencia, para 
todos los estudios es de importancia la necesidad de contabilizar y realizar investigación 
experimental a una escala adecuada y considerando los costos y recursos necesarios 
para ello (Escobedo et al. 2008, 2011, Yang & Omaye 2009, Pataki et al. 2011, Ren et al. 
2011). Esta información podría ser útil para el diseño de política y planificación de las 
ciudades que considere los SE (Escobedo et al. 2011).  
 
Los resultados de estudios previos sobre la provisión de SE por la infraestructura verde 
urbana muestran que podría ser determinante en la disminución de contaminantes en el 
aire, también para mejorar el confort del ambiente sonoro y el manejo del ruido. Lo cual 
podría influir el bienestar humano al afectar positivamente la salud, reducir la moralidad y 
la morbilidad. Sin embargo, la infraestructura verde urbana podría generar afectaciones 
negativas sobre el bienestar humano, como respuestas alérgicas al polen a las esporas 
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de los hongos. Igualmente, algunas especies vegetales generan malos olores. Todos 
estos efectos, positivos y negativos, están condicionados a las características de la 
cobertura vegetal y los individuos arbóreos en particular.  
 
Arboles de mayor tamaño y fisiológicamente sanos son capaces de reducir una mayor 
cantidad de contaminantes. Árboles más longevos podrían reducir contaminantes por un 
mayor período. Mientras que los arboles de crecimiento rápido capturan una mayor 
cantidad de compuestos de carbono en un menor tiempo posible, aquellos de crecimiento 
lento lo harán por más tiempo. La selección de especies debe considerar aquellos con 
follaje para todo el año, con mayor abundancia relativa de estomas en las hojas y con 
adaptaciones en las láminas foliares para la fijación de contaminantes volátiles. 
Específicamente con el objetivo de obtener mejoras en la calidad del aire por los bosques 
urbanos, Escobedo et al. (2011) proporcionan algunas consideraciones sobre las 
características de las especies: 
 

¶ Aumentar el número de árboles sanos para aumentar la eliminación de la 
contaminación. 

¶ Utilizar árboles longevos por que reducen las emisiones de contaminantes a largo 
plazo y se evitan las emisiones por la siembra y remoción cuando se realizan 
reemplazos. 

¶ Utilizar árboles de bajo mantenimiento, ello reduciría las emisiones contaminantes 
por actividades silvícolas de mantenimiento. También reduciría los costos.  

¶ Plantar árboles en áreas contaminadas o muy pobladas. 

¶ Utilizar árboles perennes. 
 

Finalmente, con respecto al diseño de barreras de árboles para la captura de 

contaminantes deben permitir el movimiento del aire, tener alta superficie fijación de 

contaminantes y ser sólidas. Dado que la capacidad de retener contaminantes depende 

de la concentración, es recomendable que la vegetación este cerca a la fuente de 

emisión.  

 

El desarrollo de parques urbanos complementaría satisfactoriamente los proyectos de 

movilidad y la consolidación de ciudades sostenibles. Generan SE que determinan la 

calidad de vida y el bienestar humano. También, contribuyen a la consolidación de la 

infraestructura verde urbana como un ecosistema. En tanto la provisión de SE sea 

gestionada adecuadamente, los proyectos de movilidad podrían incluir en el análisis 

económico los beneficios y aportes al bienestar social, lo cual complementaría la 

justificación para la realización del proyecto y sobre las inversiones de capital. En 

términos generales, cuando se incorpora los parques y la construcción de infraestructura 

verde urbana en las medidas de compensación podrían generarse beneficios sociales 

complementarios a los beneficios previstos sobre la movilidad. 
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4.4. ANÁLISIS AMBIENTAL, RUIDO Y CALIDAD DEL AIRE 

La ejecución de las obras asociadas al tramo 2B del Sistema Metroplús implica la 
modificación del componente arbóreo existente, lo cual puede tener efectos potenciales 
en el micro-clima al interior y al exterior de esta zona. Los árboles son obstáculos para el 
transporte de masa y energía desde y hacia el interior del sistema (Oke 1987) por esta 
razón es fundamental evaluar qué sucede con las variables climáticas antes y después de 
la ejecución del proyecto en dos sitios: al borde de la vía, donde se encuentra el 
componente arbóreo, y al exterior de esta.  

Desde el punto de vista ambiental las variables más sensibles a la ejecución del tramo 2B 
son: calidad del aire, ruido, temperatura y contenido de agua en el aire.  

La vegetación y el flujo vehicular regulan los intercambios de calor, masa y momentum en 
un escenario vial, y en consecuencia modulan la temperatura, los vientos y la dispersión 
de contaminantes. La velocidad de los automóviles, la configuración de la vegetación en 
el terreno y las peculiaridades de las diferentes especies de árboles (Oke 1987) son 
algunas de las propiedades que impactan los flujos de calor, masa y momentum. 

La temperatura de las zonas con vegetación es menor que en zonas sin vegetación. Se 
reportan hasta 15°C de diferencia entre una zona rural con arborización y otra zona 
totalmente urbana sin vegetación (Tang et al. 2006). Estudios numéricos indican que un 
cañón urbano sin vegetación es alrededor de 4.1°C más caliente que otro con vegetación 
(Tang et al. 2006). Wong et al. (2007) demostraron que la vegetación disminuye la 
temperatura de los edificios circundantes, y de manera similar Shengli (2012) reporta de 4 
a 6°C menos en zonas con vegetación y con cuerpos de agua que en zonas con edificios. 

La Norma Internacional 9613 (ISO 9613) plantea que la vegetación atenúa el ruido de 
manera lineal en función de la distancia a la fuente de sonido. Sin embargo, la capacidad 
de atenuación de la vegetación depende de su biomasa, densidad de siembra y la 
arquitectura de la especie. Shengli (2012) por ejemplo, cuantificaron la atenuación del 
sonido en 13 especies de árboles y encontraron que la atenuación puede variar hasta un 
11% entre diferentes especies, siendo mayor en las especies con individuos grandes, de 
ramas compactas y hojas gruesas.  

La configuración de las barreras de sonido a borde de una vía cambia la calidad del aire 
antes y después de la barrera. Dependiendo de la velocidad del viento y la ubicación de 
los obstáculos respecto a la vía, la calidad del aire puede cambiar en las zonas 
inmediatas a la vía. En la medida en que se aleje de ésta, las barreras viales son 
beneficiosas para la calidad del aire (Baldauf et al. 2009). 

Se identificaron tres maneras para evaluar el impacto de la ejecución del tramo 2B del 
Sistema Metroplús: mediciones in situ, modelos numéricos y modelos experimentales. 
Para que los modelos sean realmente útiles deben permitir simular las condiciones de 
urbanismo propias del tramo de estudio, las condiciones meteorológicas, la distribución 
de los árboles y de las ramas sobre la vía y, las fuentes internas y externas de ruido y 
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contaminación. Existe un modelo numérico que incluye esos elementos, el Weather 
Research and Forecasting Model (WRF-Chem), sin embargo, existen limitaciones de 
estabilidad numérica para aplicaciones con resolución espacial inferior a 1 km x 1 km; lo 
cual dificulta la evaluación del impacto generado por la ejecución del proyecto. Además 
de la resolución espacial, otros factores como el tiempo de simulación, la elección de las 
parametrizaciones y la validación del modelo respecto al tiempo destinado para la 
elaboración de estudio, hacen de la modelación numérica una alternativa inviable.  

En la modelación experimental resulta complejo simular las condiciones meteorológicas y 
las fuentes internas y externas de ruido y contaminantes. Para emplearla, se requerirían 
dos maquetas que simulen los escenarios con y sin proyecto, introducir fuentes móviles 
de emisión de ruido y contaminantes e instalar instrumentos que permitan medir el 
material particulado y el sonido. Dado que no se cuenta con información base, tiempo y 
recursos para construir un modelo experimental esta alternativa se descarta para 
cuantificar el impacto de la ejecución del proyecto.  

En este sentido y bajo las condiciones de disponibilidad de tiempo e información las 
mediciones in situ son la mejor alternativa para este estudio. Su principal dificultad es la 
imposibilidad de medir de forma simultánea en las condiciones antes y después del 
proyecto. Por esto es necesario identificar sitios representativos del componente arbóreo 
en los escenarios sin proyecto y con proyecto, y en estos sitios realizar mediciones in situ, 
sin considerar cambios en la movilidad. Los datos brutos resultantes de las mediciones se 
encuentran disponibles en los MC 2 y MC 3. 
 

 

4.4.1. Ruido ambiental 

El sonido es la percepción del oído humano a perturbaciones en la presión del aire 
(Kadam & Nayak 2016). Cuando un automóvil circula, por ejemplo, se escucha el rodar 
de las llantas y el encendido del motor, pues las ondas sonoras modificaron la presión del 
aire. El sonido o la presión sonora (Ps), se mide en unidades de Decibelios (dB). El dB es 
una medida de cuanto varía la presión del aire (Pa) respecto a un valor de referencia 
(Po=20uPa, NTC 5626).  

La presión sonora tiene frecuencia y periodo. El ser humano escucha ondas sonoras con 
longitudes de onda o frecuencias desde los 20 Hz hasta los 20000 Hz. En ese rango de 
frecuencias se suele medir el sonido en forma de presión sonora. Sin embargo, el ser 
humano no escucha igualmente el sonido en todas las frecuencias. 

Los Decibeles A (dBA) es una presión sonora corregida en función de la capacidad del 
ser humano de escuchar el sonido en distintas frecuencias. En la Norma Técnica 
Colombia 5626 (NTC 5626) está la ecuación y las constantes para convertir la presión 
sonora a dBA. 

Cuando una onda sonora encuentra un obstáculo, como una pared o un árbol, parte de la 
energía acústica se transmite, refleja y absorbe. La cantidad de energía que se transmite, 
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refleja o absorbe depende de la naturaleza del obstáculo. Los objetos muy densos son los 
que más reflejan y menos absorben el sonido en comparación con obstáculos porosos 
(Hansen 2016). 

En esta sección se cuantifica la atenuación del sonido por el componente arbóreo del 
tramo 2B del Metroplús con mediciones in situ en los sitios F y E. Por la cercanía del 
instrumento a la vía, la mayor contribución de ruido en las mediciones es el tráfico 
vehicular. 

El nivel de sonido equivalente para los lugares con proyecto y sin proyecto, para el día 
jueves y domingo se observa a continuación: 

 
Figura 20. Ciclo diurno del ruido en los lugares con proyecto (F) y sin proyecto (E) para el día de menor 

ruido (domingo) y de mayor ruido (jueves) 

El ciclo diurno del ruido es bimodal para el día jueves, con valores máximos cercanos a 
las 7 AM y 5 PM; esto se explica por la densidad del flujo vehicular que tiene este mismo 
comportamiento: a las 7 AM y 5 PM las personas se desplazan entre sus trabajos y 
hogares.  

La medición de las 7:00 am del domingo 5 de marzo no se realizó por un evento de 
precipitación que impidió las mediciones. El ciclo diurno del ruido del domingo tiende a 
ser unimodal: el pico de flujo vehicular se da cerca a las 4 PM, sin embargo, aunque las 
campañas de medición son suficientes para un primer acercamiento a la caracterización 
del ruido ambiental en el tramo de interés se requieren más mediciones en horas de la 
mañana y la noche para caracterizar con exactitud la dinámica del ciclo diurno del ruido.  

Exceptuando las 10 de la mañana del domingo, el ruido es mayor en el sitio 
representativo del escenario sin proyecto (E) que en el sitio representativo del escenario 
con proyecto (F). El ruido es mayor en E pues los árboles son una barrera al sonido, lo 
que modifica el balance de energía acústica porque hay ruido reflejado hacia la superficie 
y ruido absorbido por la vegetación (Hansen 2016). Usualmente los domingos hay 
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ciclovía y actividades al aire libre. El domingo 5 de marzo durante la medición de las 
10AM, a 30 m aproximadamente de F, había altoparlantes con actividades de aeróbicos, 
razón que explica el mayor ruido en esta medición. 

En la Figura 21 se observan los ciclos diurnos de los niveles sonoros equivalentes, 
máximos, mínimos y promedio, para los dos sitios (con y sin proyecto), para los días 
jueves y domingo. 

 

 
Figura 21. Ciclos diurnos máximos, promedios y mínimos para los días de emisión promedio de ruido 

(jueves) y mayor emisión de ruido (domingo), para los lugares sin proyecto (E) y con proyecto (F) 

Aunque haya más ruido en promedio en el sitio E en comparación con el sitio F, los 
mínimos son menores y los máximos mayores en E. La información indica que el efecto 
de los árboles es incrementar los extremos, significa que mientras no haya tráfico 
vehicular, bajo los árboles es un lugar calmado, mientras que, si hay presencia de tráfico 
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vehicular, bajo de los arboles es ruidoso en comparación con otro lugar que no tenga 
árboles. En las siguientes figuras se observa la atenuación del ruido. 

 
Figura 22. Atenuación del ruido máximo, promedio y mínimo por el componente arbóreo del tramo 2B 

 
El componente arbóreo atenúa los mínimos de ruido hasta 5dBA (Figura 22). Esos 
valores de ruido mínimo se le atribuyen al ruido de fondo, por lo que la vegetación del 
tramo 2B dificulta la entrada de sonido al borde de vía. El componente arbóreo no atenúa 
el ruido promedio, se registran hasta 5dBA más en el lugar sin proyecto (E) que en lugar 
con proyecto (F). El ruido máximo se le atribuye al tráfico vehicular. Como los arboles del 
tramo 2B forman un dosel sobre la vía, parte del ruido emitido por los automóviles se 
refleja sobre la superficie y se absorbe por las ramas. 
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4.4.2. Calidad del aire 

Algunas consideraciones importantes para el análisis de la información resultante son la 
no simultaneidad y la localización de las estaciones. La medición de calidad de aire se 
realizó en cada sitio de viernes a viernes, sin embargo, la cobertura del cielo por nubes 
modula la expansión de la capa límite y por ende la concentración de los contaminantes. 
Para mejorar el análisis se emplearon las alertas de contaminación emitidas por las 
autoridades ambientales como ayuda en el entendimientode la información.  

La interpretación de la información depende de la distancia de la estación de medición a 
la fuente de emisión (ruido o contaminantes). Cerca de la fuente se mide la emisión pura, 
menos atenuada por los objetos circundantes. Mientras que lejos de la fuente, la emisión 
se encuentra atenuada por los objetos circundantes (Baldauf et al. 2009). 

En el sitio B los vehículos paran en el semáforo, mientras que en el sitio A salen del 
semáforo. Por esto, es más probable que haya congestión vehicular en el sitio B respecto 
al sitio A y en este sentido las comparaciones se deben realizar con cautela.  
 
En este sentido la información obtenida en los monitoreos se analizó bajo los siguientes 

criterios. 

¶ Mientras más lejos esté el sensor de la fuente, más grande es el área que 
representan los datos del sensor.  

¶ La estación ubicada a borde de la vía, mide directamente la emisión de gases por 
los vehículos y la forma en la que se mezclan con el aire por el flujo vehicular y 
los objetos circundantes como árboles, postes y avisos viales. 

¶ La estación ubicada a 30 m de distancia de la vía, representa el efecto de un 
área de mayor tamaño con más cantidad de objetos; mide el aire ya mezclado 
por el flujo vehicular y la presencia del componente arbóreo. A su vez está 
influenciada por la dirección y velocidad del viento y puede ser influenciada por 
fuentes locales de emisión si se ubica en la superficie. El área del terreno que 
representa la información de esta estación, es una elipse deformada hacia la 
dirección preferencial del viento. Con una sola estación es impreciso establecer 
el área exacta que representan los datos.  

En la Figura 23 se observa el ICA para los lugares A1, A2, B1 y B2. 
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Figura 23. Índice de calidad del aire (AMVA) y concentración de PM 2.5 en el escenario sin proyecto (A1 y 
A2) y en el escenario con proyecto (B1 y B2). A borde de vía (A1 y B1) y lejos de la vía (A2 y B2). Los días 
color naranja y rojo (eje horizontal superior) representan las alertas rojas y naranjas emitidas por la alcaldía 

La línea azul es el ICA calculado con el promedio diario de PM 2.5. La línea negra es el 

ICA calculado con la concentración horaria de PM 2.5. 
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Figura 24. Índice de calidad del aire (IDEAM) y concentración de PM 2.5 en el escenario sin proyecto (A1 y 
A2) y en el escenario con proyecto (B1 y B2). A borde de vía (A1 y B1) y lejos de la vía (A2 y B2). Los días 
color naranja y rojo (eje prizontal superior) representan las alertas rojas y naranjas emitidas por la alcaldía 

La arborización cambia potencialmente el contenido de material particulado PM 2.5 al 
interior y al exterior del dosel. El ICA muestra que el sitio A es más contaminado que el 
sitio B (Figura 23 y Figura 24).Con la metodología del AMVA (Figura 23), el sitio A es 
dañino para grupos sensibles en todos los días de medición, mientras que con la 
metodología del IDEAM, cuatro de siete días son dañinos para grupos sensibles en el 
sitio A1. Sin importar cuál de las dos metodologías se implemente, al interior del A1 se 
reporta mayor contaminación, pues el dosel de los arboles está sobre la vía e dificulta 
la salida de los contaminantes.  

El 28 de febrero se declaró la alerta naranja en el Valle de Aburrá, lo que indica que la 
calidad del aire en la misma región es dañina para grupos sensibles. Aunque el 28 de 
febrero, día en que se medía en el sitio A2, inició la alerta naranja, la concentración de 
material particulado en el sitio A1 es mayor en comparación con la del sitio A2. Esto 
permite concluir que el dosel cerrado de los árboles sobre la vía, dificulta la dispersión 
de los contaminantes hacia la atmósfera.  
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El sitio B1 es menos contaminado que el sitio B2. El lugar B1 presenta una reducción 
del componente arbóreo, a borde de la vía, lo que permite la salida de los 
contaminantes hacia la atmósfera. Esos contaminantes se dirigen hacía los 
alrededores, lo que incrementa el contenido de material particulado en B2. El pico de 
contaminación del 22 de marzo obligó a la autoridad ambiental a declarar la alerta roja 
el 23 de marzo (Figura 23 y Figura 24), esa semana se midió en el escenario sin 
proyecto retirado de la vía (sitio B2), lo que disminuye el poder de comparación entre el 
sitio B1 y B2. 

En la Figura 25 y Figura 26 se observa el ciclo semanal del ICA para los escenarios con 
proyecto y sin proyecto, a borde de vía y retirado de la vía, con la metodología 
propuesta por el AMVA y el IDEAM. 

 
Figura 25. Índice de calidad del aire (AMVA) y concentración de PM 2.5 en el escenario sin proyecto (A y 

B) y en el escenario con proyecto (C y D). A borde de vía (A y C) y lejos de la vía (B y D) 
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Figura 26. Índice de calidad del aire (IDEAM) y concentración de PM 2.5 en escenario sin proyecto y en el 
escenario con proyecto. A borde de vía y lejos de la vía 

La calidad del aire es dañina para grupos sensibles a borde de vía en el escenario sin 
proyecto, mientras que retirado de la vía, en el escenario sin proyecto, la calidad del 
aire es moderada. En el escenario con proyecto ocurre lo contrario, la calidad del aire 
tiende a ser dañina para grupos sensibles retirado de la vía, mientras que a borde de 
vía, la calidad del aire tiende a ser moderada (Figura 25 y Figura 26).  
 
En la Tabla 16 se observa el promedio del ICA para el periodo de medición, en los 
escenarios con y sin proyecto, a borde de vía y retirado de la vía. 
 
Tabla 16. Índice de calidad del aire promedio (AMVA e IDEAM) en el escenario sin proyecto (A1 y A2) y en 

el escenario con proyecto (B1 y B2). A borde de vía (A1, B1) y retirado de la vía (A2, B2) 

ICA - AMVA ICA - IDEAM Sitio 

116 102,8 A1 

88,9 79,7 A2 

98,3 87,6 B1 

107,6 96,9 B2 
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Como se mencionó anteriormente. El lugar A1 es más contaminado que el A2, y el 
lugar B2 es más contaminado que el B1. En promedio, A1 es 13.2 puntos más 
contaminado que A2, y B2 es 9.3 puntos más contaminado que B1. 
 

 

4.4.3. Consideraciones finales 
 

Calidad de aire 

Para mantener una calidad de aire adecuada para la población en todos los casos se 
debe favorecer la dispersión de los contaminantes. Si bien la dispersión está controlada 
por factores climáticos y meteorológicos como la nubosidad y la radiación incidente que 
determinan la expansión de la capa de mezcla, la configuración de los elementos del 
ambiente urbano como las vías, edificios y arbolado urbano pueden modular este 
proceso en la microescala. 

Aunque existen evidencias de los servicios ecosistémicos asociados a la captura de 
contaminantes por la vegetación en ambientes urbanos con alta densidad, la tasa de 
emisión por fuentes móviles supera por mucho la tasa de captura de contaminantes por 
la vegetación.  

El componente arbóreo del tramo 2B en relación al flujo vehicular de la carrera 43A 
tiene efectos sobre la calidad del aire de la zona. En el escenario sin proyecto, el dosel 
cerrado de los árboles sobre de la vía son una barrera que dificulta la salida de los 
contaminantes a la atmosfera.  

Se registran concentraciones mayores de material particulado a 30 m de la vía que 
cerca de la vía en el escenario con proyecto. Esto ocurre porque los contaminantes 
tienen vía libre para escapar hacia la atmósfera y pueden ser transportados 
potencialmente hacía los alrededores. Sin embargo, en la semana del 22 de marzo, 
mientras se realizaban mediciones en el sitio B2, se declaró contingencia ambiental en 
el Valle de Aburrá, lo que dificulta la comparación entre los sitios B1 y B2.  

En lugares donde se permita la libre salida de los contaminantes hacia la atmósfera, se 
favorece la dispersión y la concentración de contaminantes en inmediaciones de la vía 
es menor. Si el dosel dificulta la salida de los contaminantes a la atmosfera ocurre lo 
contrario.  
 

Ruido 

La vegetación afecta la transmisión, reflexión y absorción del ruido de fondo y del 
producido por los vehículos cercanos. En el tramo 2B las copas de los árboles localizados 
en el separador central y en los laterales cubren la vía. El efecto barrera ocurre en ambos 
sentidos: (1) cuando hay flujo vehicular, las ondas sonoras no tienen salida libre a la 
atmosfera y se reflejan sobre la vía, lo cual incrementa el ruido reflejado hacia la 
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superficie y el absorbido por el dosel. (2) cuando no hay tráfico vehicular, bajo el dosel de 
los árboles es un lugar más calmado que otro lugar sin árboles dado que las copas de los 
árboles dificulta la entrada de las ondas sonoras al interior del dosel. 

Sin importar la presencia de árboles, el lugar sin proyecto y con proyecto se categorizan 
en los mismos sectores de ruido a todas las horas (moderado y calmado); las diferencias 
de ruido entre estos lugares son de máximo 5 dBA. Si hay tráfico vehicular, bajo los 
árboles es más ruidoso que un lugar descubierto. Sin embargo, sin tráfico vehicular, es 
más calmado bajo los árboles que en un lugar descubierto. 

La teoría indica que el ruido, en zonas con menos vegetación, escapa hacía la atmósfera, 
lo que puede incrementar potencialmente el ruido en los lugares adyacentes. Sin 
embargo, cuantificar qué sucede con el ruido que escapa a la atmósfera en el lugar con 
vegetación reducida por la ejecución del proyecto (F) con estaciones de medición es 
complejo. Se requieren estudios más detallados en los que se puedan construir isófonas 
y realizar mediciones simultáneas en ambos escenarios. 

La vegetación afecta la transmisión, reflexión y absorción del ruido de fondo y del 
producido por los vehículos cercanos. Dependiendo de la forma de los árboles, el dosel 
puede reducir el ruido de fondo en el borde de la vía e incrementar el ruido reflejado y 
absorbido. 
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4.5. ANÁLISIS FORESTAL 
 

4.5.1. Composición Florística 
 

Se corroboró un inventario total de 326 individuos, correspondientes a 27 familias 

diferentes, de las cuales la familia Fabaceae, con 18 especies es la más representativa 

con el 39.6% de los individuos inventariados. (Figura 27, Anexo 2). 

 

 
Figura 27. Distribución porcentual de familias en el inventario para todo el tramo 2B 

 

En concordancia con el Plan Maestro de Zonas Verdes - PMZV del municipio de 

Envigado (UNAL & Alcaldía de Envigado 2015), sólo unas pocas especies representan 

más del 60% de la frecuencia de individuos, circunstancia que se repite para el tramo 2B. 

A diferencia del municipio, en el Tramo 2B son 18 especies las que representan poco 

menos del 70% del total de individuos.  

 

Estas especies son en su orden: Pithecellobium dulce, Aiphanes horrida, Dypsis 

lutescens, Ficus benjamina, Psidium guajava, Eucalyptus sp, Fraxinus uhdei, 

Handroanthus chrysanthus, Mangifera indica, Spathodea campanulata, Bauhinia picta, 

entre otras las cuales dominan en el inventario global. Siendo especies muy comunes y 

abundantes en el inventario no solo del municipio sino también de la región metropolitana 

del Valle de Aburrá. La abundancia relativa de estas especies para cada caso se puede 

apreciar en la Figura 28. 
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Tabla 17. Resumen de composición florística agrupada por familias y especies con la frecuencia de 
individuos 

Familia Especie Porcentaje 

Anacardiaceae 
Mangifera indica 2.1 

Schinus terebinthifolius 0.6 

Apocynaceae 
Aspidosperma spruceanum 0.9 

Thevetia peruviana 1.2 

Araucariaceae Araucaria heterophylla 0.3 

Arecaceae 

Acrocomia aculeata 0.3 

Aiphanes horrida 6.7 

Archontophoenix cunninghamiana 1.2 

Caryota mitis 0.6 

Cocos nucifera 0.6 

Dypsis lutescens 4.6 

Livistona chinensis 0.9 

Phoenix canariensis 0.3 

Phoenix roebelenii 1.8 

Phoenix sp. 0.3 

Syagrus sancona 1.2 

Bignoniaceae 

Handroanthus chrysanthus 2.1 

Jacaranda mimosifolia 1.5 

Spathodea campanulata 2.1 

Tabebuia rosea 0.9 

Burseraceae 
Bursera simaruba 0.3 

Protium apiculatum 0.3 

Clusiaceae Garcinia madruno 1.8 

Combretaceae 
Terminalia catappa 0.9 

Terminalia oblonga 0.3 

Cupressaceae Cupressus sempervirens 0.3 

Cycadaceae Cyca sp. 0.3 

Euphorbiaceae Alchornea triplinervia 0.3 

Fabaceae 

Albizia guachapele 0.6 

Andira inermis 1.5 

Bauhinia picta 1.8 

Caesalpinia ebano 0.3 

Caesalpinia pluviosa 0.6 

Caesalpinia pulcherrima 0.3 

Centrolobium yavizanum 0.3 

Dipteryx oleifera 0.3 

Erythrina fusca 0.6 

Erythrina poeppigiana 0.3 

Hymenaea courbaril 0.3 

Inga sp. 0.3 
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Familia Especie Porcentaje 

Leucaena leucocephala 0.6 

Pithecellobium dulce 29.4 

Platypodium elegans 0.3 

Schizolobium parahyba 0.3 

Senna spectabilis 0.3 

Zygia longifolia 1.2 

Lauraceae 
Persea americana 0.3 

Persea caerulea 0.9 

Lecythidaceae Cariniana pyriformis 0.6 

Lythraceae 
Lafoensia acuminata 0.3 

Lagerstroemia speciosa 0.6 

Malpighiaceae Spachea herbert-smithii 0.3 

Malvaceae 

Apeiba aspera 1.2 

Pachira speciosa 0.3 

Pseudobombax septenatum 0.6 

Talipariti elatum 0.9 

Meliaceae 
Cedrela odorata 0.9 

Guarea guidonia 0.3 

Moraceae 
Ficus benjamina 4.0 

Ficus lyrata 0.3 

Myrtaceae 

Eucalyptus sp. 2.5 

Myrciaria cauliflora 0.3 

Psidium guajava 2.8 

Syzygium malaccense 0.3 

Syzygium paniculatum 0.6 

Oleaceae Fraxinus uhdei 2.5 

Pandanaceae Pandanus utilis 0.3 

Pinaceae Pinus patula 0.3 

Polygonaceae Triplaris americana 0.9 

Rosaceae Eriobotrya japonica 0.3 

Rutaceae 

Citrus reticulata 0.3 

Citrus X sinensis 1.2 

Murraya paniculata 0.3 

Sapindaceae 
Melicoccus bijugatus 0.6 

Melicoccus oliviformis 0.3 
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Figura 28. Abundancia relativa de las especies más representativas para todo el tramo 2B 

 

 

4.5.2. Índices de Diversidad  
 

Para evaluar la diversidad se utilizaron dos índices: el índice de Shannon-Wiener, que 

expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies del 

inventario. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie 

pertenecerá un individuo escogido al azar de una colección. Este índice asume que los 

individuos son seleccionados al azar y que todas las especies están representadas en la 

población. Y el índice de diversidad de Simpson (también conocido como el índice de la 

diversidad de las especies o índice de dominancia) es uno de los parámetros que nos 

permiten medir la riqueza de organismos. En ecología, es también usado para cuantificar 

la biodiversidad de un hábitat. 

 
Tabla 18. Índice de Simpson y Shannon para el tramo 2B 

Indices de diversidad Sin proyecto Con proyecto Validado UN 

Índice Simpson 0.898 0.921* 0.940 

Shannon-wiener 3.337 3.452* 3.528 

* En el escenario con proyecto, ambos son mayores que sin proyecto básicamente porque la mayoría de individuos para Tala 

corresponden a muy pocas especies, lo que mejora el indicador de diversidad relativa 

 

Los índices de diversidad del tramo 2B son muy bajos comparados con los de cualquier 

ecosistema boscoso, incluso de baja complejidad, lo cual es normal en el ambiente 

urbano. No obstante, en el tramo 2B son excesivamente bajos al tener una amplia 

dominancia en muy pocas especies como el chiminango. Por ello, en el caso de 

escenario con proyecto se aumentan notablemente. Se debe considerar además que en 

este análisis no se incluyó la proporción de especies en la compensación (la cual es 
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potestad de la autoridad ambiental), que, siendo muy pertinente, podría elevar 

notablemente los índices de diversidad del tramo. 

 

 

4.5.3. Distribución de Alturas 
 

La variable altura es la representación del crecimiento de los árboles y se buscó evaluar 

su influencia en los conflictos con las redes de transmisión & distribución (T&D) de 

energía y telecomunicaciones y con la infraestructura asociada al sistema de  movilidad. 

En este caso se analizaron las distribuciones de alturas de los individuos a través de 

histogramas de frecuencias para el inventario de forma global, por ubicación dentro del 

tramo (separador central, costado izquierdo y costado derecho) y para cada una de las 

especies más representativas en el mismo (Figura 29, Figura 30).  

 

 

 
Figura 29. Histograma de frecuencias para las alturas de los árboles en el inventario sin discriminar por 

especie de forma global, en el separador central, en el costado derecho y en el costado izquierdo 
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Figura 30. Histogramas de frecuencia de alturas para las seis especies más frecuentes en el tramo 2B. 

(Global, en el separador y en cada costado) 

 

Los anteriores resultados reflejan que la población se encuentra en estado adulto de 

desarrollo, incluso algunos con evidentes muestras de senilidad, y la mayoría son de gran 

tamaño y talla, ubicadas en espacios poco aptos para su óptimo desarrollo.  
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4.5.4. Estado Fitosanitario y Morfológico 
 

Se encontraron 120 individuos con algún grado de afectación, esto corresponde al 36.8% 

del total de árboles en el tramo 2B. A continuación, se detallan por tipo de afectación y 

ubicación. 

 
Tabla 19. Estado fitosanitario del componente arbóreo en el tramo 2B, global y por ubicación dentro del 

tramo 

Ubicación Estado fitosanitario Individuos 
Porcentaje 

relativo 
Porcentaje 
absoluto 

Costado oriental 

Afectaciones en tallo 10 9.2 3.1 

Afectaciones en ramas 9 8.3 2.8 

Afectaciones en raices 4 3.7 1.2 

Separador central 

Afectaciones en tallo 9 10.0 2.8 

Afectaciones en ramas 12 13.3 3.7 

Afectaciones en raices 1 1.1 0.3 

Costado occidental 

Afectaciones en tallo 27 21.3 8.3 

Afectaciones en ramas 47 37.0 14.4 

Afectaciones en raices 1 0.8 0.3 

 

La Tabla 20 muestra el estado fitosanitario de la especie Phitecellobium dulce, que es la 

especie con mayor número de individuos en el tramo 2B (96). Se pueden apreciar las 

afectaciones de las que son objeto estos individuos. Los ejemplares más afectados se 

encuentran sobre los costados, donde presentan conflicto permanente con infraestructura 

de redes de distribución. 

 
 

Tabla 20. Estado Fitosanitario del componente arbóreo en el tramo 2B para la especie de mayor frecuencia 

Ubicación Estado fitosanitario Individuos 
Porcentaje 

relativo 
Porcentaje 
absoluto 

Costado oriental 

Afectaciones en tallo 0 0.0 0.0 

Afectaciones en ramas 2 100.0 2.1 

Afectaciones en raíces 0 0.0 0.0 

Separador central 

Afectaciones en tallo 8 11.1 8.3 

Afectaciones en ramas 11 15.3 11.5 

Afectaciones en raíces 0 0.0 0.0 

Costado occidental 

Afectaciones en tallo 14 63.6 14.6 

Afectaciones en ramas 19 86.4 19.8 

Afectaciones en raíces 0 0 0 

 

En la Tabla 20 se relaciona el desarrollo morfológico de los árboles inventariados por 

ubicación, en su mayoría estas afectaciones se deben a intervenciones periódicas dado 
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el permanente conflicto con redes de distribución. Estas intervenciones deterioran el árbol 

y cuando no son bien realizadas lo pueden dejar vulnerable a plagas y enfermedades. 

 
Tabla 21. Estado morfológico del componente arbóreo en el tramo 2B, global y por ubicación dentro del 

tramo 

 

Ubicación Estado morfológico 
Cantidad de 
individuos 

Porcentaje 
relativo 

Porcentaje 
total 

Costado occidental 
Afectado 23 18.1 7.1 

Normal 104 81.9 31.9 

Costado oriental 
Afectado 11 10.1 3.4 

Normal 98 89.9 30.1 

Separador central 
Afectado 22 24.4 6.7 

Normal 68 75.6 20.9 

 

En la Tabla 21 se presentan los individuos de Pithecellobium dulce por ubicación y 

afectación morfológica, en el separador central se encuentra el mayor número de 

individuos de esta especie. En la Figura 31 se presenta el número de individuos con 

desarrollo morfológico afectado de Pithecellobium dulce que es la especie más 

abundante en todo el tramo 2B, estas afectaciones son el resultado de continuas 

intervenciones por conflictos con redes eléctricas. 

 
Tabla 21. Estado morfológico de la especie dominante (Chiminango) en el tramo 2B 

Ubicación 
Estado 

morfológico 
Numero de 
individuos 

Porcentaje 
relativo 

Costado oriental 
Afectado 2 100.0 

Normal 0 0.0 

Separador central 
Afectado 21 29.2 

Normal 51 70.8 

Costado occidental 
Afectado 7 31.8 

Normal 15 68.2 

 

 

 
Figura 31. Individuos de Chiminango con desarrollo morfológico afectado por ubicación 
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Los arboles del tramo 2B, son en su mayoría arboles grandes, que presentan conflictos 

con las infraestructuras, generalmente eléctricas, por esto se ven sometidos a podas 

reiteradas que causan un deterioro progresivo de los individuos. A su vez al estar en un 

ambiente urbano, están sometidos a vandalismo y otros agentes de deterioro. 

 

En la Tabla 22 se encuentran el resumen de individuos solicitados para tala por 

ubicación, el número de ellos con alto grado de riesgo, con conflictos permanentes con 

redes eléctricas y el estado fitosanitario. 

 
 

Tabla 22. Individuos que presentan riesgo, conflicto o con deterioro fitosanitario 

Ubicación Individuos 
Riesgo Medio-

alto a Alto 

Conflictos 
por redes 
electricas 

Estado 
fitosanitario 

Costado occidental 42 8 28 39 

Costado oriental 31 10 1 8 

Separador central 49 0 8 17 

Total 122 18 37 64 

 

    
Figura 32. Pudriciones comunes en guayabos del Tramo 2B (Ej. individuo 1059) 
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Figura 33. Evidencia de intervenciones con cicatrizaciones inadecuadas por efecto de ruptura de ramas de 

gran tamaño en el tramo 2B 

 

Chiminango (Pithecellobium dulce): Esta es la especie predominante en el tramo 2B, 

son en su mayoría arboles grandes y sometidos a podas constantes dada su interferencia 

con redes eléctricas y luminarias (Figura 34, Figura 35, Figura 36), algunos además han 

deteriorado la malla vial con su sistema radicular. Las intervenciones realizadas a estos 

individuos en algunos casos son remediales principalmente por ruptura de ramas, lo que 

causa necesariamente heridas que no cicatrizan bien, en muchos casos por el gran 

tamaño de las ramas a podar. Además, son árboles en estado de senescencia, lo que 

facilita el deterioro de sus estructuras. 

 

   
Figura 34. Desarrollo morfológico de algunos chiminangos (de izquierda a derecha, individuo 1187, 1195 y 

1282) 
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Figura 35. Intervención a individuos de chiminango por ruptura de ramas terminales por acción de las 

lluvias (Marzo 2017) 

  
Figura 36. Detalle de intervenciones y conflictos (de izquierda a derecha, individuo 1191, 1188) 

 

Gualanday (Jacaranda mimosifolia): los individuos de estas especies son arboles 

deformados e inclinados en su mayoría (Figura 37), presentan ramas quebradas y 

algunas intervenciones que dejaron grandes heridas en sus tallos. 
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Figura 37. Desarrollo morfológico de algunas especies (de izquierda a derecha, individuo 1083, 1090, 

1084) 

  
Figura 38. Detalle de intervenciones y conflictos con los sistemas radiculares (de izquierda a derecha, 

individuo 1081, 1095) 

 

Urapán (Fraxinus uhdei): Muchos de estos individuos son de gran porte, algunos 

presentan pudriciones en el tallo o están sometidos a estrés por las continuas 

intervenciones a las que son sometidos por encontrarse bajo redes eléctricas. 

 

   
Figura 39. Desarrollo morfológico de algunas especies (de izquierda a derecha, individuo 1113, 1163, 

1205) 




























































































































































































