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RESUMEN DEL TRABAJO 

El Valle de Aburrá, en Colombia, tiene un problema crónico de calidad de aire. Una alternativa para 

reducir los efectos de esa contaminación es aumentar las áreas arborizadas. En esta investigación 

calculamos la remoción de PM2.5 por el arbolado urbano y el efecto del cambio del área arborizada. 

En este sentido, codificamos la metodología UFORE en lenguaje Python para calcular la remoción 

espacialmente distribuida en el Valle. Utilizamos imágenes satelitales Sentinel 2A para identificar las 

coberturas arbóreas y estimar el Índice de Área Foliar (IAF), que es un insumo importante para los 

cálculos. Planteamos diferentes escenarios con cambios en las variables involucradas en el cálculo 

(concentración de PM2.5, precipitación, velocidad del viento y cobertura arbórea). Al calcular la 

remoción del PM2.5 para la condición base (2017), encontramos un valor cercano a 23 toneladas 

por año. Cuando aumentamos el área total arborizada en un 1% de manera proporcional en todo el 

Valle, el valor de la remoción aumenta en 1%. Por otro lado, al localizar la arborización en las zonas 

de mayor concentración del contaminante, la remoción total tiene un aumento cercano al 1,6 %, lo 

que implicaría que la decisión de arborización debe priorizarse en dichos lugares para que sea 

efectiva. Encontramos que una menor cantidad de estaciones puede sobrestimar el valor de la 

remoción total. De acuerdo al análisis de los escenarios, concluimos que la precipitación tiene un 

mayor efecto en el aumento o reducción de la remoción del contaminante, después de la cobertura 

arbórea. Espacialmente, el aumento de la remoción total depende del aumento de la cobertura 

arbórea y durante el año la mayor remoción es en el mes donde los niveles de contaminación son 

más altos. Igualmente, estimamos preliminarmente que optimizar el IAF de la cobertura arbórea 

(p.ej. con un valor de 4) puede resultar más efectivo que aumentar el área. A pesar de que el 

arbolado urbano no tiene un efecto muy representativo en la eliminación de contaminantes 

atmosféricos, sí aumenta la remoción si se implementan otras medidas de mitigación para reducir la 

contaminación. 

Palabras claves: Cobertura arbórea, arbolado urbano, PM2.5, modelo UFORE, calidad del aire, 

contaminación atmosférica. 
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1 INTRODUCCIÓN 

En años recientes, el Valle de Aburrá ha presentado niveles muy altos de contaminación por PM2.5, 

superando los límites permisibles. Desde el año 2016, la Autoridad Ambiental ha declarado 

contingencias ambientales para toda el área metropolitana y ha implementado medidas a corto plazo 

para dar control inmediato a la emergencia (Alcaldía de Medellín, 2018; Área Metropolitana del Valle 

de Aburrá (AMVA), 2019; Contraloría General de Medellín & Universidad Nacional de Colombia 

(UNAL), 2018; AMVA, 2019b). Estos aumentos en la contaminación atmosférica han motivado la 

movilización social y el desarrollo de medidas y planes para la gestión de la calidad del aire 

(Proantioquia et. al., 2019). 

Las autoridades gubernamentales y la autoridad ambiental han desarrollado diferentes planes 

dirigidos a mejorar la calidad del aire, entre estos se encuentra el Plan Integral de Gestión de la 

Calidad del Aire (PIGECA), que contiene medidas a mediano y largo plazo que buscan mitigar las 

condiciones desfavorables de la calidad del aire e incluye un protocolo con un plan de acción para 

Índices de Calidad del Aire (ICA) muy altos, y el Plan Operacional para enfrentar Episodios de 

Contaminación Atmosférica en el Área Metropolitana del Valle de Aburrá (POECA), que contiene las 

medidas de choque dentro del plan general de acciones por el aire y puede aplicarse en cualquier 

momento del año (AMVA, 2018; MADS, 2017). También, existe un proyecto para emplazar un 

cinturón verde alrededor del área urbana para detener su expansión (Agudelo-Patiño & Miralles-

García, 2015). Entre estos planes, la reforestación y la arborización de diferentes áreas son medidas 

muy populares y promovidas. En particular, el Área Metropolitana creó el Plan de Siembra del Valle 

de Aburrá para sembrar un millón de árboles a 2019 (AMVA, 2018b; Alcaldía de Medellín, AMVA & 

urbam (EAFIT), 2011). 

Para el año 2015, Arroyave et al. (2019) identificaron una remoción de 32.1 toneladas de PM2.5 por 

el arbolado urbano en el Valle de Aburrá. Para ello se enviaron datos de calidad del aire y 

meteorológicos del 2014 al Servicio Forestal de Estados Unidos, los cuales administran el Modelo i-

Tree Eco. Sin embargo, no existe información de los efectos en la remoción de PM2.5 por el cambio 
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de la cobertura arbórea. Además, no hay ninguna herramienta disponible para calcular y proyectar 

la remoción de contaminantes del aire por los árboles en esta región. 

En la presente investigación buscamos calcular la remoción de PM2.5 que realiza el arbolado urbano 

del Valle de Aburrá, utilizando una versión espacialmente distribuida del modelo UFORE 

programada en lenguaje Python. Planteamos diferentes escenarios donde consideramos cambios 

meteorológicos, de calidad del aire y cobertura arbórea, así como el impacto de la densidad de la 

vegetación, con el fin de estimar la efectividad de los árboles en la remoción frente a diferentes 

condiciones en el Valle. 

Primero presentamos de forma resumida la problemática de contaminación atmosférica y la 

implementación de coberturas arbóreas como medidas de mitigación. Luego, planteamos los 

objetivos que conducen a responder la pregunta de nuestra investigación. Después, explicamos de 

forma concisa cómo es la contaminación atmosférica en los valles urbanos, cuál es el papel que 

cumplen los árboles en la remoción de contaminantes atmosféricos y la metodología del modelo 

UFORE. Después, presentamos la metodología de cómo completamos los datos faltantes, 

proyectamos las series de tiempo, calculamos el Índice del Área Foliar (IAF), codificamos las 

ecuaciones del modelo en Python, y planteamos los escenarios que analizamos en la investigación. 

Finalmente, presentamos los resultados y conclusiones donde analizamos el efecto de la cantidad 

de estaciones de calidad del aire a tener en cuenta, la remoción para el escenario actual y para los 

otros escenarios, y principalmente, el efecto de la lluvia y la cobertura arbórea en la remoción de 

PM2.5. 
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El Valle de Aburrá presenta altos niveles de contaminación del aire debido en parte a la emisión de 

gases y partículas lanzadas por la industria y el transporte vehicular (Gómez, 2017; AMVA & 

Universidad Pontificia Bolivariana (UPB), 2017). Los niveles desfavorables de contaminación se ven 

empeorados por la estabilidad atmosférica y la inversión térmica, la cual suele presentarse en horas 

de la noche, debidas a las condiciones climáticas y topográficas particulares del Valle (AMVA, 2018c; 

Rendón et al., 2015). 

Es así que, desde 2012, las concentraciones de PM10 y PM2.5 en el Valle han aumentado, lo que 

lleva a la región a experimentar contingencias frecuentes de la calidad del aire ambiental, 

especialmente en los meses de marzo y octubre (Alcaldía de Medellín, 2018; AMVA, 2019; AMVA, 

2019b). Esta contaminación atmosférica por PM2.5 constituye un riesgo para la salud pública, 

propiciando en la población síntomas y enfermedades, como cáncer de pulmón, enfermedad 

pulmonar obstructiva crónica, infartos cardiovasculares y respiratorios, entre otros, que pueden llevar 

a la muerte y afectan a grupos vulnerables tales como adultos mayores, niños e individuos en 

condiciones de salud precarias (Organización mundial de la Salud (OMS), 2018; AMVA & Clean Air 

Institute, 2017; World Bank & Institute for Health Metrics and Evaluation, 2016). Estas enfermedades 

implican gastos de atención médica que las familias deben asumir, así como la utilización de 

servicios de asistencia hospitalaria (consultas, visitas a salas de emergencia y hospitalizaciones) por 

causas respiratorias y cardiovasculares, además de ausentismo escolar y pérdida de productividad 

por incapacidades y días de actividad restringida, en consecuencia, hay un impacto económico 

negativo para las familias, la economía local y nacional (Contraloría General de Medellín & UNAL, 

2018; AMVA & Clean Air Institute, 2017; World Bank & Institute for Health Metrics and Evaluation, 

2016). 

El Área Metropolitana del Valle de Aburrá, la Alcaldía de Medellín y el Gobierno Nacional han 

considerado diferentes medidas para reducir la contaminación del aire, entre las que se encuentran 

la reforestación y la arborización de diferentes áreas del Valle, como lo establece el PIGECA en el 
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eje temático seis (6) de implementación de medidas (AMVA, 2018d; Alcaldía de Medellín, 2018; 

MADS, 2017). También han creado un proyecto para emplazar un cinturón verde alrededor de la 

zona urbana para evitar su eventual expansión (Agudelo-Patiño & Miralles-Garcia, 2015). En 

particular, el Área Metropolitana creó el Plan de Siembra Aburrá para sembrar un millón de árboles 

a 2019. Desde el 2016 se han sembrado especies de árboles nativos como el Guayacán Amarillo y 

Rosado, Aguacatillo, Balso, Búcaro, Samán, Cámbulos entre otras (AMVA, 2019b). 

Con los impactos esperados del cambio climático, además del aumento latente en la flota de 

vehículos y el desarrollo urbano, es necesario comprender el papel de los árboles para establecer 

la vegetación estratégicamente y maximizar la eliminación potencial de contaminantes y los 

beneficios futuros en calidad del aire (Tallis et al, 2011). 

En este sentido, la pregunta que pretendemos responder en este proyecto es: ¿cuál sería el efecto 

de las diferentes configuraciones de árboles urbanos en la remoción de PM2.5 en el aire del Valle 

de Aburrá? Utilizaremos el modelo UFORE para determinar el efecto de diferentes configuraciones 

de árboles en la remoción de PM2.5, tanto para un escenario ambiental actual como para escenarios 

proyectados (Hirabayashi et al., 2015). 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GENERAL 

El objetivo de esta investigación es evaluar el efecto de diferentes coberturas de árboles urbanos y 

condiciones de precipitación en la remoción de partículas atmosféricas en el Valle de Aburrá con el 

modelo UFORE 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Para lograr el objetivo, proponemos los siguientes objetivos específicos: 

 Adaptar el modelo UFORE para estimar la remoción de material particulado en el Valle de 

Aburrá con base en la calibración de parámetros locales. 

 Analizar los efectos de las variables meteorológicas en la eficiencia de los árboles para 

eliminar los contaminantes del aire. 

 Estimar la remoción de material particulado para diferentes escenarios de cobertura arbórea, 

calidad del aire y condiciones meteorológicas en el Valle de Aburrá. 
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4 MARCO TEÓRICO 

4.1 CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA EN VALLES 

Los aumentos en las emisiones contaminantes, la complejidad del terreno y las condiciones 

meteorológicas son factores clave que causan altos niveles de contaminación del aire en los valles 

(Ning et al., 2018; Khedairia y Khadir, 2012). Las ciudades ubicadas en valles donde la ventilación 

es limitada muestran un deterioro en la calidad del aire y altos niveles de contaminación atmosférica 

(Ning et al., 2018, Rendón et al, 2015, Khedairia & Khadir, 2012). La dispersión de contaminantes 

atmosféricos puede reducirse por factores como las barreras orográficas, las circulaciones inducidas 

en las islas de calor urbanas y la nivelación de las inversiones de temperatura, alteradas por los 

procesos de urbanización (Crosman y Horel, 2017). Estos procesos condicionan el transporte de 

humedad y contaminantes emitidos desde la superficie (Rendón et al, 2014). La Figura  1 ilustra los 

principales factores que propician el aumento de la contaminación atmosférica en un valle urbano, 

como es el caso particular del Valle de Aburrá. 

 

Figura  1. Factores que incrementan la contaminación atmosférica en el Valle de Aburrá. Fuente: 
Creación propia con base en AMVA (2018c). 
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Las condiciones orográficas y meteorológicas del Valle de Aburrá propician el desarrollo de dos 

condiciones atmosféricas: la estabilidad atmosférica y la inversión térmica (que suele presentarse 

en horas de la noche). Estas dos condiciones impiden la dispersión y el ascenso de contaminantes 

(AMVA, 2018c; Sistema de Alerta Temprana del valle de Aburrá (SIATA), 2016; Herrera, 2015; 

UNAL, 2011).  

4.2 PAPEL DE LA VEGETACIÓN EN ENTORNOS URBANOS 

En los últimos años, los beneficios de las especies arbóreas y la vegetación en entornos urbanos se 

han investigado y descrito en profundidad. Estos beneficios incluyen: bajo consumo de energía, 

reducción de la contaminación del aire, protección contra los rayos ultravioleta, mitigación de las 

islas de calor, disminución de la escorrentía, reducción del mantenimiento del pavimento, reducción 

del consumo de energía, mejora del bienestar de la población urbana y reducción de los niveles de 

ruido del tráfico (Jeanjean et al., 2017; Rogers et al., 2015). 

Hay resultados que respaldan el hecho de que la vegetación puede retener material particulado 

(PM), (Yli-Pelkonen, Setälä & Viippola, 2017), eliminar nitratos y sulfatos, capturar compuestos 

orgánicos volátiles de la atmósfera y transferirlos al suelo (Taborda, 2017; Cabaraban et al., 2013; 

Terzaghi et al., 2013). La cantidad de material particulado depositado depende de la concentración, 

del tamaño y forma de las partículas y de las condiciones atmosféricas (Alcalá, 2008). 

Sin embargo, algunos estudios muestran que las velocidades de viento, en promedio, son más bajas 

dentro de la ciudad, lo que propicia el estancamiento del aire y, en consecuencia, un aumento de 

los niveles de contaminación y una disminución de la remoción por el bosque urbano (Jeanjean et 

al., 2017; Santiago, Martilli, & Martin, 2017). Por otra parte, la siembra de árboles con follaje muy 

denso en calles rodeadas de altos edificios podría inhibir el flujo ascendente y la mezcla de aire, 

propiciando el aumento de las concentraciones de contaminantes en el aire (Yli-Pelkonen, Setälä, & 

Viippola, 2017; Wania, et. al., 2012). 
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Las características fisicoquímicas y biológicas de la cobertura arbórea pueden determinar su 

viabilidad para la siembra. Esta debe ser lo suficientemente alta y porosa para filtrar el aire 

contaminado, y estar cerca a la fuente para incrementar la deposición y mejorar la intercepción. Las 

hojas deben tener vellosidades y el follaje un alto índice de área foliar (IAF) (Janhäll, 2015). La 

especie y las condiciones de exposición a la atmósfera de las plantas afectan su eficiencia para la 

captura de los contaminantes atmosféricos (Terzaghi et al., 2013). 

Es así que los servicios ecosistémicos prestados por el arbolado urbano varían de acuerdo a su 

estructura y la problemática de contaminación atmosférica de cada ciudad (Escobedo, et. al., 2011; 

Rogers et al., 2015). Por tanto, el manejo adecuado de los árboles puede ser una estrategia viable 

para mejorar la calidad del aire (Yli-Pelkonen, et. al., 2017). 

 Vegetación urbana en el Valle de Aburrá 

El Área Metropolitana del Valle de Aburrá evaluó si la calidad del aire del Valle influye en el deterioro 

progresivo de los árboles urbanos. Aunque la contaminación del aire no está directamente 

relacionada, hace que los árboles sean más susceptibles a los ataques de patógenos (Arroyave et 

al., 2013). Durán y Alzate (2009) también evaluaron la intercepción de material particulado (PST) 

por las copas de cinco especies de árboles, encontrando que los árboles ubicados en el perímetro 

del área metropolitana de Medellín eliminaron hasta 658 kg/m2: Syzygium Malaccense y 

Lagerstroemia Speciosa son las especies más efectivas. 

Otro estudio de Posada et al. (2009) evaluó el papel que juega la vegetación en el Valle de Aburrá 

en la reducción del ruido. El ruido ocurre en condiciones de pocos árboles o arbustos dispersos y no 

muy densos. Concluyeron que, para controlar el ruido en estas áreas urbanas es necesario tomar 

diferentes medidas para plantar árboles o establecer una cerca viva más amplia, más larga, más 

alta y más densa. 
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Reynolds et al. (2017) usaron el modelo i-Tree Streets Administrado por el Servicio Forestal de 

EE.UU. para determinar la captura de CO2 por el arbolado urbano (la captura neta de CO2 

aproximada es 320 gCO2/m2 /año). En el año 2017, la captura total de CO2 fue 2077 MgCO2/año. 

Arroyave et al. (2016) evaluaron los servicios ecosistémicos proporcionados por el bosque urbano 

en tres parques del Valle de Aburrá con el modelo i-Tree Eco. Los investigadores enviaron datos de 

calidad del aire y meteorológicos del 2014 al Servicio Forestal de Estados Unidos, que administra el 

modelo. Con el mismo modelo, identificaron que la remoción de PM2.5 en el año 2015 fue 32,1 

toneladas por el arbolado urbano del Valle de Aburrá (Arroyave et. al., 2019). En la actualidad no 

hay una herramienta disponible para calcular y proyectar la remoción de contaminantes del aire por 

los árboles en esta región. 

4.3 ESTIMACIÓN DE LA REMOCIÓN DE CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS POR 

ÁRBOLES 

A pesar de la importancia reconocida de los árboles urbanos para mejorar la calidad del aire en las 

zonas urbanas, todavía existe una falta de información sobre su potencial real para mejorar los 

entornos urbanos y su interacción con la atmósfera. Esto se debe a la complejidad de los procesos 

químicos y físicos que ocurren en los árboles y a la falta de modelos numéricos que cuantifiquen 

estos procesos (Selmi et al., 2016; Cherin et al., 2015; Tallis et al, 2011). 

Con herramientas de modelado como ANSYS, OpenFOAM o ENVI-METT, la dinámica 

computacional de los fluidos es útil para simular estas interacciones y estimar la eliminación de 

contaminantes atmosféricos (Gromke, C. & Blocken, B., 2015; Vranckx et al., 2015). La aplicación 

de Dinámica Computacional de Fluidos para el análisis de los árboles como sumideros de 

contaminación atmosférica describe mejor la influencia que tienen las variables meteorológicas y las 

edificaciones (Jeanjean et al., 2017; Santiago, et. al., 2017). 

Por otro lado, modelos como Citygreen, UFORE (i-Tree Eco), STRATUM (i-Tree Street) y CHIMERE 

(modificado) han sido creados para analizar estos y otros servicios ecológicos proporcionados por 
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árboles urbanos (Nowak et al., 2018; Forest Services U. S., 2017; Selmi et al., 2016). En la presente 

investigación aplicaremos la metodología del modelo UFORE descrita a continuación. 

 Metodología del Modelo UFORE 

El modelo UFORE es la base metodológica de los paquetes de software como i-Tree Eco, que se 

utilizan para estimar los servicios del ecosistema. i-Tree Eco es uno de los más completos para 

estimar los servicios ambientales proporcionados por árboles urbanos y también presenta resultados 

sobre la estructura y funciones para optimizar la siembra de árboles (Grêt-Regamey et al., 2017, 

Forest Services U. S., 2017, Rogers et al., 2015). La Tabla 1 resume algunas aplicaciones del 

modelo UFORE. 

Tabla 1. Aplicaciones del modelo UFORE 

Propósito Fuentes bibliográficas Ciudad 

Estimate atmospheric pollution removal by urban 

trees 
Bottalico et al. (2017) Florence, Italy 

Resultados del inventario urbano de Playa del 

Carmen 

De la Concha & Reynoso 

(2017) 

Playa del Carmen 

(Quintana Roo), México 

Efectos de la colección de árboles de la Universidad 

de Antioquia en la calidad del aire del campus. 
Taborda (2017) Medellín, Colombia 

Estimate the rates of air pollution removal by dry 

deposition, in stratified areas of vegetation, and 

compare with emission rates 

Selmi et al. (2016) Strasbourg, France 

Evaluate ecosystem services provided by urban 

trees 

Rogers, Sacre, Goodenough, 

& Kieron Doick (2015) 
London, United Kingdom 

Estimación de servicios ecosistémicos del bosque 

urbano en el Valle de Aburrá, Colombia mediante 

LAI-2200 

Arroyave Maya, M., Gutiérrez 

Lagoueyt, M., Posada 

Posada, M., & Osorio, K. 

(2016) 

Medellín, Colombia 
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El componente de deposición seca de la contaminación atmosférica del modelo UFORE (UFORE - 

D) calcula la remoción de contaminantes del aire en función de la capacidad de los árboles para 

filtrar cinco contaminantes: monóxido de carbono, ozono, óxido de nitrógeno, dióxido de azufre y 

partículas (Jantz & Manuel, 2013; Hirabayashi, et. al., 2011). El cálculo de la remoción de 

contaminantes gaseosos es diferente al de material particulado. 

El flujo de contaminantes (F) es producto de la velocidad de deposición (Vd) y la concentración de 

contaminantes (C). 

𝐹 = 𝑉𝑑 ∙ 𝐶 

En el caso del contaminante PM2.5, la velocidad de deposición seca y la resuspensión desde las 

hojas de los árboles varía en función de la velocidad del viento, como muestra la literatura (Freer-

Smith et al., 2004; Beckett et al., 2000 & Pullman, 2009), modificados y adaptados por Hirabayashi 

y otros (2015), como se muestra la Tabla 2. Para cada velocidad del viento, calculamos Vd para 

PM2.5 (Vd,PM2.5) de acuerdo con la siguiente ecuación: 

𝑉𝑑 =  𝑉𝑑,𝑃𝑀2.5 ∙ 𝐼𝐴𝐹 

Tabla 2. Velocidades de depositación y porcentaje de resuspensión por unidad de área 

Vel. viento (m/s) Velocidad de depositación promedio (cm/s) Resuspensión (%) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

0.00 
0.03 
0.09 
0.15 
0.17 
0.19 
0.20 
0.56 
0.92 
0.92 
2.11 
2.11 
2.11 
2.11 

0.0 
1.5 
3.0 
4.5 
6.0 
7.5 
9.0 
10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
16.0 
20.0 
23.0 

Fuente: Hirabayashi et al. (2015). 
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Los valores de flujo acumulado para cada hora se calculan sumando el flujo de PM2.5 con el flujo 

acumulado de la hora anterior menos un porcentaje resuspendido a la atmósfera. Durante los 

eventos de precipitación, el modelo asume que el PM2.5 acumulado se lava cuando supera la 

capacidad máxima acumulable de precipitación en el dosel (0,2 𝑚𝑚 ∙ 𝐼𝐴𝐹) (Hirabayashi et al., 2015; 

Nowak et. al., 2013). El flujo anual sobre las hojas de los árboles se estima como el PM2.5 total 

lavado durante el año más la cantidad restante al final del año.  

Como muestra la Figura  2, la remoción de PM2.5  (R) sería este flujo total lavado por el área total 

de la cobertura arbórea. 

 

Figura  2. Esquema de la remoción de PM2.5 por arbolado urbano. Creado con base en Nowak et 
al. (2013) y Hirabayashi et al. (2015). 

 

Para estimar el IAF de los árboles, algunos estudios utilizan promedios o bases de datos del IAF 

(Forest Services U.S., 2017), mientras que otros implementan el IAF 2200 -Plant Canopy Analyzer- 

(Arroyave et al., 2016). Otra opción es utilizar fotografías aéreas, geomática y modelos para 

determinar IAF (Cabaraban et al., 2013). Además, el registro histórico de fotografías aéreas y 
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ortofotos es muy importante para seleccionar las zonas de análisis y su tamaño (Forest Services 

U.S, 2017). 

La plataforma i-Tree Eco está adaptada para las condiciones de Estados Unidos, Australia, Canadá 

e Inglaterra. Aunque puede usarse para otras regiones, los datos deben ingresarse manualmente 

(Forest Services U.S., 2017) y los resultados obtenidos son solo representativos de las regiones 

templadas (Acosta, 2010). El software también puede sobreestimar el cálculo de la eliminación de 

contaminantes, especialmente en estaciones secas (Morani et. al., 2014). También es importante 

tener en cuenta la precipitación en el cálculo de la eliminación de material particulado para no 

sobreestimar los valores (Forest Services U. S., 2017b). 

 Escenarios de remoción de contaminantes por árboles 

Muchos estudios sólo se centran en las condiciones existentes del área de estudio para estimar la 

eliminación de contaminantes del aire (Bottalico et al., 2017; Selmi et al., 2016), mientras que otros 

presentan escenarios alternativos de diferentes áreas plantadas para simular eficiencias de 

eliminación (Jayasooriya et al., 2017). 

En Londres, se realizó un estudio para determinar la resiliencia de los bosques urbanos bajo 

diferentes escenarios futuros, que fueron adaptados de los presentados por el Grupo de Escenarios 

Globales (Hale et al., 2015). Además de los futuros escenarios de cobertura arbórea, el estudio 

consideró también las condiciones meteorológicas futuras para determinar los posibles efectos 

sobre las tasas de remoción (Tallis, et al., 2011). 

De acuerdo con Vailshery et. al. (2013), esperamos que las áreas con menos o ninguna área 

boscosa presenten un aumento en los niveles de contaminación del aire (v.gr., menores tasas de 

eliminación de la contaminación). Morani y otros (2011) también muestran que la eliminación de 

contaminantes del aire variará con el tiempo, de acuerdo con los cambios en las cubiertas de los 

árboles y los ciclos meteorológicos. 
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5 METODOLOGÍA 

5.1 ÁREA DE ESTUDIO 

En la Figura  3 presentamos el Valle de Aburrá y los municipios que lo conforman (Medellín, Bello, 

Itagüí, Envigado, La Estrella, Copacabana, Girardota, Barbosa, Caldas, Sabaneta). Esta es un área 

metropolitana en crecimiento de aproximadamente 1552 km2 y una población cercana a los 3,9 

millones (Agudelo-Patiño & Miralles-Garcia, 2015; DANE, 2019). 

 

Figura  3. Medellín y los municipios que conforman el Valle de Aburrá. Punto rojo: ubicación de 
estaciones. Línea verde: delimita los municipios. 

 

5.2 ESTACIONES DE CALIDAD DEL AIRE Y DATOS METEOROLÓGICOS 

El Sistema de Alerta Temprana de Medellín y el Valle de Aburrá (SIATA) nos suministró los registros 

horarios de PM2.5 y meteorológicos de las estaciones descritas en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Estaciones de Monitoreo de Calidad del Aire y Meteorología 

Número Longitud Latitud Nombre Código Área de Influencia (Ha) 

3 -75.45091 6.37904 SOS Aburrá Norte - Girardota GIR-SOS 265613.25 

12 -75.56958 6.25256 Estación Tráfico Centro MED-MANT 179479.16 

25 -75.57700 6.26337 Universidad Nacional de Colombia MED-UNNV 35378.36 

28 -75.59721 6.18567 Casa de Justicia Itagüí ITA-CJUS 45219.05 

31 -75.63863 6.09908 Corporación Lasallista CAL-LASA 21384.8 

38 -75.64436 6.16850 Colegio Concejo de Itagüí ITA-CONC 62822.54 

44 -75.55064 6.18254 Tanques La YE MED-LAYE 104984.14 

48 -75.62749 6.15231 Estación Tráfico Sur EST-METR 20621.95 

Fuente: SIATA (2018) 

En la Figura  4 presentamos un mapa con la ubicación de las estaciones en todo el Valle de Aburrá 

con el área de influencia que le asignamos a cada una, por medio de la técnica de Polígonos de 

Thiessen. 

 

Figura  4. Estaciones de Calidad de aire y área de influencia asignada. Punto rojo: estaciones de 
calidad del aire. Línea verde: delimita el área de influencia. 
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Analizamos estadísticamente datos horarios, recogidos durante tres años (2015 - 2017), para 

identificar tendencias diarias o mensuales de las variables y a partir de esta establecer el escenario 

actual de base. Por ende, los datos horarios faltantes fueron completados con el método de la media 

móvil. En el caso de la precipitación utilizamos el método de razones promedio. Los porcentajes 

reconstruidos de las series de datos de precipitación, PM2.5 y velocidad del viento fueron 8,3%, 

12,4% y 17,8%, respectivamente.  

5.3 CÁLCULO DE LA REMOCIÓN DE MATERIAL PARTICULADO (PM2.5) 

Para realizar el cálculo de la remoción de PM2.5 creamos un código en lenguaje Python, como se 

ejemplifica en el anexo, siguiendo la metodología UFORE presentada por Hirabayashi et al. (2015), 

en la que el flujo horario de remoción del contaminante por la vegetación se estima con la siguiente 

ecuación: 

𝐹 =  𝑉𝑑,𝑃𝑀2.5 ∙ 𝐶   (1) 

Donde Vd, PM2.5 es la velocidad de deposición del contaminante en la superficie de la hoja y C es 

la concentración del contaminante. La remoción se calcula con la siguiente ecuación: 

𝑅 = 𝐹  ∙  𝐴      (2) 

Donde R es la remoción de contaminación, F es el flujo contaminante y A es la cobertura arbórea. 

La remoción la calculamos a nivel horario acumulada para todo el año. En el capítulo 4.3.1 

presentamos la metodología de cálculo de remoción de PM2.5 completa. 

5.4 ESTIMACIÓN DE LA COBERTURA ARBÓREA Y DEL IAF 

Para estimar el IAF, identificamos primero las coberturas arbóreas con imágenes satelitales Sentinel 

2A, utilizando la plataforma de Google Earth Engine (GEE) y un código en JavaScript adaptado a la 

plataforma. Seleccionamos la cobertura arbórea para el año 2017 como base para la estimación del 

IAF. Dada la dificultad de encontrar imágenes satelitales sin nubosidad, filtramos las imágenes del 

año con un máximo de 20% de nubosidad, luego extrajimos la nubosidad de las imágenes restantes 
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y por último promediamos pixel a pixel para todas las imágenes disponibles y calculamos el valor 

del NDVI. A partir del NDVI calculamos el IAF con la siguiente ecuación, determinada 

experimentalmente por Mora et al. (2014): 

𝐼𝐴𝐹 = 0,4 + (9,96 ∙ 𝑁𝐷𝑉𝐼)   (3) 

Para validar la ubicación de cobertura arbórea y los rangos de valores de IAF a partir del análisis de 

imágenes satelitales utilizamos el inventario de la siembra y seguimiento forestal que nos 

proporcionó el Sistema de Árbol Urbano (SAU), que es administrado por la Secretaría de Medio 

Ambiente de Medellín. 

5.5 DISEÑO DE ESCENARIOS 

Los escenarios que se plantean son la combinación de proyecciones que establecimos para cada 

una de las variables que se involucran en la estimación, así: 

 Sobre la precipitación media horaria mensual exploramos un porcentaje de aumento o 

disminución, de acuerdo con los escenarios climáticos presentados por el IDEAM (IDEAM, 

s.f.) 

 Sobre la concentración media horaria mensual de PM2.5 exploramos un porcentaje de 

aumento o disminución como presentamos en la Tabla 4. 

 Sobre la cobertura arbórea exploramos un aumento de acuerdo a las arborizaciones 

proyectadas por la Alcaldía de Medellín y AMVA, además de un porcentaje de disminución y 

aumento como presentamos en la Tabla 4. 

Definimos un escenario como la proyección de un año resultante de la combinación de las 

proyecciones para cada variable. En la Tabla 4 presentamos los cambios que tuvimos en cuenta en 

las variables. 
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 Tabla 4. Proyecciones de cambios en las variables 

Cobertura Arbórea Concentración PM2.5 Precipitación * 

±1% 

±50% 

±20% ±50% +100% 

-90% 

±15% ±36% +100% 

-90% 

 

Los escenarios están clasificados como: 

 Condición actual: las variables tienen un comportamiento similar a las estadísticas del 

período 2015-2017. 

 Planificación y programas: la autoridad ambiental y gubernamental ejecuta el POECA, el 

PIGECA y los programas planteados con el fin de reducir las concentraciones de PM2.5 

 Transporte e Industria: no existe control para la industria y transporte, por tanto, hay un 

aumento en las concentraciones de PM2.5 

 Cambios Meteorología: cambios solo en las variables meteorológicas (velocidad del viento y 

precipitación) 

 Extremo: todos los valores de las variables (velocidad del viento, PM2.5 y precipitación) se 

duplican. 

Para cada escenario se genera un remuestreo con cien series de tiempo sintéticas para cada 

variable con respecto a las estadísticas de los años base, para así obtener como resultado cien 

series de remoción para cada escenario. De acuerdo a la literatura científica, lo adecuado para 

realizar el remuestreo sería tener en cuenta mínimo 1000 series (Mundelsee, 2010). Sin embargo, 

luego de realizar pruebas con el modelo corriendo en lenguaje Python llegamos a la conclusión de 

que implementar las 100 series es igual de representativo que implementar las 1000 series, y así 

podemos aumentar de la capacidad de cálculo del modelo. 
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 Proyección de las precipitaciones 

Las distribuciones Pareto, Exponential, Beta y Gamma, pueden describir la intensidad de las 

precipitaciones, además de la distribución lognormal y la de Poisson, esta última la más 

recomendada para describir la duración de los eventos de lluvia (Dan’azumi, 2010; Acreman, 1990). 

Después de realizar pruebas con los datos de lluvia horarios para los años disponibles, utilizamos 

la distribución exponencial para generar la intensidad de la precipitación horaria. Generamos la 

precipitación por bloques de tres horas, con lo que logramos representar mejor el ciclo horario y la 

continuidad de lluvia, variando la probabilidad de ocurrencia por cada mes. La media horaria para 

cada mes es la base para generar cada escenario. Aplicamos a ésta un factor para aumentar o 

disminuir la media y así obtener diferentes escenarios.  

 

Figura  5. Ciclo diario anual proyectado de la 
estación 3 

 

Figura  6. Media horaria del mes proyectada de la 
estación 3 

En la Figura  5 y Figura  6 comparamos como ejemplo el ciclo diario original (excluyendo los ceros) 

y el promedio horario mensual con el proyectado para la estación 3. 

Para verificar las proyecciones realizadas, comparamos el ciclo diario anual, el promedio horario de 

precipitación por mes, el promedio de la distancia en horas del evento de lluvia por mes y el promedio 

de la distancia en horas entre la ocurrencia de los eventos por mes del escenario generado a partir 
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de las estadísticas de los años base con las observadas. En la Figura 7 y la Figura 8 comparamos 

las proyecciones de la precipitación para la estación 3. Las comparaciones de las proyecciones para 

las demás estaciones las incluimos en los anexos. 

 

Figura  7. Media de duración de eventos 
proyectados por mes 

 

Figura  8. Distancia media entre eventos 
proyectados por mes 

 Proyección de la concentración del contaminante PM2.5 y velocidad del viento 

Proyectamos las concentraciones de PM2.5 y las velocidades del viento usando un modelo de media 

móvil de primer orden. Comparamos las estadísticas de las cien series aleatorias con las de los años 

disponibles con el fin de validar las proyecciones. De igual forma que la precipitación, la media 

horaria mensual es la base para generar cada proyección, con un peso que se ajusta de acuerdo 

con la disminución o el aumento esperado. En la Figura 9 presentamos la comparación del ciclo 

diario de velocidades de viento para la estación 3 con los ciclos diarios de las proyecciones 

realizadas. 

En la Figura 10 presentamos la comparación del ciclo mensual original con los ciclos mensuales de 

las series proyectadas de las concentraciones horarias de PM2.5 para la estación 3. En los anexos 

incluimos las demás gráficas de comparación para la variable PM2.5 y para la velocidad del viento. 
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Figura  9. Ciclo diario anual proyectado de 
velocidades de viento en la estación 3 

 

Figura  10. Ciclo mensual proyectado de PM2.5 en la 
estación 3 

 Proyección de la cobertura arbórea 

En la Tabla 4 presentamos los aumentos de cobertura arbórea que aplicamos para cada escenario. 

En el mapa de la Figura 11 presentamos los escenarios de arborización localizados espacialmente. 

 

Figura  11. Mapa con las coberturas arbóreas a agregar a la actual 
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La Alcaldía de Medellín proyectó el arbolado ubicado en la avenida oriental en el año 2017 y en el 

2019 la arborización ya está finalizada. El arbolado que establecemos como cobertura arbórea actual 

es la presente durante el año 2017. También realizamos un diagnóstico en campo donde localizamos 

zonas sin arborizar alrededor del área urbanizada en el año 2018 (ZSC). 
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6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1 ANÁLISIS DE LAS VARIABLES 

Las proyecciones de los datos fueron validadas estadísticamente. Para ello, identificamos ciclos 

diarios, mensuales y anuales. En la Figura 12 y la Figura  13 comparamos espacialmente los ciclos 

diarios y promedios mensuales de las variables meteorológicas, normalizados entre 0 y 1 para 

propósitos de comparación entre series. 

 

 

Figura 12. Distribución espacial del ciclo diario normalizado de las variables PM2.5, precipitación y 
velocidad del viento 
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Figura  13. Distribución espacial del promedio horario mensual normalizado de las variables 

PM2.5, precipitación y velocidad del viento en el Valle 
 

  Precipitación 

El ciclo anual y el ciclo diario de precipitación es consistente con lo que se presenta en el trabajo de 

Bedoya-Soto et al. (2019) sobre las precipitaciones en el Valle de Aburrá. Los períodos de mayor 

precipitación ocurren entre marzo y mayo (M-A-M) y entre septiembre y octubre (S-O); por otro lado, 

los períodos con menos lluvia ocurren entre diciembre y febrero (D-E-F) y entre junio y agosto (J-J-

A) (Figura  13). En el caso del ciclo diario promedio anual, se evidencia un ciclo diurno bimodal con 

dos máximos de precipitación durante la tarde, entre las 15:00 y las 17:00, y en la media noche y 

horas tempranas, entre las 23:00 y las 02:00, incluso hasta las 04:00 en algunos casos (Figura 12). 
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Figura  14. Media horaria mensual de la 
precipitación (mm/h) 

 

Figura  15. Ciclo diario promedio de la precipitación 
(mm/h) 

El valor mínimo de precipitación entre los datos de las estaciones es 0.1 mm, lo cual tuvimos en 

cuenta en el momento estimar lo datos faltantes en las series y proyectar los escenarios. La 

precipitación en el Valle de Aburrá, dada la topografía del lugar, varía como evidencia la comparación 

de los ciclos diarios anuales (Figura 12) y las medias mensuales (Figura  13) de las estaciones. No 

obstante, los ciclos bimodales anuales y los ciclos diarios son consistentes a través del Valle. A nivel 

mensual (Figura  14), las estaciones 3 y 38 son las más lluviosas durante el año. Estas estaciones 

están ubicadas hacia el sureste y hacia el sur en el municipio de Itagüí Medellín, respectivamente. 

El énfasis de este trabajo es la modelación de la remoción de PM2.5. El cálculo de este valor es a 

nivel horario, por tanto, la cantidad de precipitación horaria lo afecta directamente. Por ende, 

representar el ciclo diario de precipitaciones es muy importante. De igual forma las concentraciones 

de PM2.5 también presentan un ciclo diario, como podemos observar en el mapa de la Figura  15. 

Mantener la coherencia de estos ciclos en las simulaciones de los escenarios es importante para 

estimar valores realistas de remoción horaria.  

 Concentraciones de PM2.5 

Las concentraciones de PM2.5 (Figura  13) presentan dos períodos de mayores niveles de 

contaminación durante el año, entre marzo y abril (M-A) y entre septiembre y octubre (S-O). 
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Normalmente el período de M-A tiene la peor calidad del aire. En estos dos períodos, las autoridades 

ambientales del Valle han declarado contingencia ambiental, con alertas rojas por contaminación 

atmosférica (AMVA, 2017). 

 

Figura  16. Ciclo diario promedio de las 
concentraciones horarias de PM2.5 

 

Figura  17. Concentraciones horarias de PM2.5 
promedio mensuales 

La Figura  16 evidencia que hay picos de contaminación por PM2.5 en la mañana que inician a las 

07:00 y descienden alrededor de las 10:00, cuando la temperatura empieza a aumentar y la 

contaminación a dispersarse desde el Valle. En la tarde, el pico inicia alrededor de las 18:00. Es 

decir, los picos ocurren en los horarios donde hay más tráfico vehicular, dado que son los horarios 

en los que generalmente la población se dirige hacia y desde sus actividades diarias como el colegio, 

el trabajo, la universidad, entre otros. 

Como se muestra en las Figura  17 y Figura  18, la estación 48 ubicada al sur del Valle en el municipio 

de Itagüí es la que tiene mayores concentraciones de PM2.5, seguida de la estación 12 que se 

encuentra al oriente de la ciudad de Medellín. Basados en la Figura  18, podemos decir que el año 

2017 tiene menores concentraciones horarias de PM2.5 entre las estaciones seleccionadas, mientras 

que las concentraciones del año 2016 son levemente mayores que las del año 2015. 
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Figura  18. Concentraciones horarias de PM2.5 para todas las estaciones seleccionadas. 

 

 Velocidad del viento 

Cuando observamos el comportamiento de las variables vemos que tienen ciclos bimodales 

marcados durante el día. La velocidad del viento tiene sus máximos alrededor de la 00:00 horas y 

el más alto alrededor de las 15:00 horas (Figura 12). Las velocidades de viento afectan directamente 

al modelo, ya que de éstas depende la velocidad de deposición del material particulado. Por ende, 

es importante representar adecuadamente este ciclo diario en los escenarios. 

Durante el año las velocidades horarias de viento son mayores alrededor del mes de agosto, que 

históricamente en Colombia tiene los días con mayor velocidad de viento, y alrededor de febrero, 

que es uno de los meses más secos (ver la Figura  13). El régimen de vientos de Colombia es 

particular, su variabilidad está influenciada por el movimiento de la zona de convergencia 

intertropical (ZCIT), definida por el encuentro de los vientos alisios, desde el sureste y desde el 

noreste. Sin embargo, estas direcciones cambian, en menor medida, por la acción de la fuerza de 
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Coriolis (por estar cerca al Ecuador) y, en mayor medida, por la orografía. Por ende, los fenómenos 

climáticos locales dependen de las condiciones del terreno (Agudelo, 2013 & Hastenrath, 1991).  

Como se observa en las Figura  19 y Figura  20, la estación 3, que se ubica al norte del Valle de 

Aburrá, tiene mayores velocidades de viento y la mayor variación de los valores horarios entre los 

meses, seguida por las estaciones 25 (hacia el centro del Valle) y 31 (hacia el sur del Valle). Este 

gradiente espacial de vientos en parte puede explicar que las concentraciones de PM2.5 aumentan 

hacia el sur. 

 

Figura  19. Velocidad horaria media mensual para 
todas las estaciones seleccionadas 

 

Figura  20. Ciclo diario anual para todas las 
estaciones seleccionadas 

La distribución de la velocidad del viento entre los últimos tres años es variable, además entre 

estaciones el comportamiento es muy diferente (Figura  21). El año 2017 tiene menores velocidades 

del viento entre las estaciones seleccionadas. Los valores del año 2016 son levemente mayores que 

los del año 2015. En la estación 31, la velocidad del viento varía mucho entre años y se reduce para 

el año 2017. En la estación 25 ocurre algo similar. Así mismo, la estación 3 tiene una alta variación, 

pero tiende a la reducción en el año 2017. En las otras estaciones la variación es estable entre los 

años y hay una leve reducción para el año 2017. 
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Figura  21. Velocidad horaria media mensual para todas las estaciones seleccionadas 

 

 Cobertura arbórea y valores de IAF 

La Figura  22 muestra los valores medios de IAF que obtuvimos en todo el Valle para el año 2017. 

Verificamos que los IAF tuvieran un valor mayor que 4 en las zonas con ubicación conocida de 

árboles adultos (Bonan, 2016; Kricher, 2011), así mismo localizamos las áreas arbóreas que tuvimos 

en cuenta para correr el modelo. Clasificamos los valores de IAF de forma que pudiéramos 

asignarles un valor discreto a ciertas áreas de cobertura arbórea, con el fin de hacer más eficiente 

el cálculo de la remoción. 

De acuerdo con los resultados, el valor máximo de IAF en el Valle es nueve (9) y la cobertura total 

de árboles es 99128.04 ha. En la Tabla 5 presentamos cuántas hectáreas de cobertura arbórea 

asignamos a cada estación por medio de la metodología de los polígonos de Thiessen. Así mismo, 

separamos por valor del IAF y podemos observar que los IAF de 8 y 7 son los que predominan sobre 

el arbolado urbano en el Valle, lo que coincide con árboles tropicales (Kricher, 2011). 
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Figura  22. Valores de IAF para el Valle de Aburrá y áreas arborizadas (ha) según polígonos de 
Thiessen por estación de medición. 

 

Tabla 5. Área de cobertura arbórea (ha) por índice de área foliar y estaciones en el Valle de Aburrá 

Estación 4 5 6 7 8 9 Total 

3 466.92 1482.39 4861.04 16241.77 13158.89 158.02 36369.04 

25 704.71 1609.18 3389.93 9877.77 7960.31 287.02 23828.93 

12 222.23 498.62 1032.94 2169.30 683.31 0.25 4606.66 

44 232.08 535.55 1090.63 2865.35 1552.87 10.62 6287.09 

28 210.95 339.22 438.62 987.98 599.56 0.15 2576.49 

38 106.41 250.25 664.22 3842.76 3544.62 6.46 8414.73 

31 146.32 420.19 1439.60 7402.37 4901.96 10.10 14320.53 

48 100.70 193.74 418.73 1328.17 682.93 0.30 2724.56 

Total 2190.33 5329.16 13335.72 44715.47 33084.45 472.92 99128.04 
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6.2 PRUEBAS PRELIMINARES DEL MODELO Y VALIDACIÓN 

Realizamos cálculos preliminares de la remoción para validar los resultados proporcionados por el 

modelo que corremos en lenguaje Python. De acuerdo con la investigación de Arroyave et al. (2019), 

el valor de remoción de PM2.5 fue de 32.1 ton para el año 2015 (su estudio se plantea con la cobertura 

arbórea del año 2015, los datos meteorológicos y de calidad del aire del año 2014 y utiliza sólo dos 

estaciones ubicadas en el centro y norte del Valle). Por tanto, en la prueba incluimos los años 2014 

y 2015, usando diferentes cantidades de estaciones como se observa en la Figura  23. También 

realizamos el cálculo de la remoción para los años 2016 y 2017. 

De acuerdo con los resultados, para el año 2015 la remoción calculada con dos estaciones es de 

32.05 ton/año, valor muy cercano a la investigación previa de Arroyave et al. (2019). Cuando 

consideramos las ocho estaciones en los cálculos, vemos que la remoción desciende a 20.45 

ton/año. Para el año 2017, la remoción calculada con dos estaciones es de 27.87 ton/año y cuando 

incluimos las ocho estaciones es de 22.86 ton/año. Es decir que el número de estaciones afecta el 

resultado de la remoción y valida la necesidad de un modelo distribuido. 

 

Figura  23. Remoción de PM2.5 anual para diferentes años y cantidad de estaciones 
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Para nuestras estimaciones, procuramos que las estaciones escogidas estuvieran bien distribuidas 

sobre el Valle (Figura  24). En general, podemos observar que un mayor número de estaciones 

mejora la representación de la distribución de las variables en el Valle, disminuyendo el valor de la 

remoción. Por ende, es probable que mientras menos estaciones tengamos en cuenta, el valor total 

de remoción se sobreestime. Comparando entre los años, las mayores remociones ocurrieron en 

2014 y 2016, lo cual coincide con las mayores concentraciones promedio anuales de PM2.5 para 

estos años. 

 

Figura  24. Áreas aferentes para cálculo de la remoción anual de PM2.5 en función del número de 
estaciones. 

Entre considerar siete u ocho estaciones para el cálculo de remoción, no hay una diferencia 

significativa entre los resultados. Sin embargo, con ocho estaciones hay un pequeño aumento en la 

remoción con respecto a considerar siete estaciones, lo cual puede deberse a la variación que existe 

en las variables que tienen las estaciones 28, 48, 12 y 44, las cuales cambian su distribución dentro 

de los polígonos, ya que con la inclusión de la estación 44, ésta obtiene una mayor cobertura arbórea 

asignada comparada con las colindantes, que tienen valores promedios de contaminación similares. 
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Es decir que, la variación de la cantidad de estaciones modifica la distribución de las coberturas 

arbóreas asociadas a cada polígono y estación, lo que afecta el cálculo de la remoción total. 

Si consideramos diferentes cantidades de estaciones, la distribución de coberturas y promedios 

espaciales de las variables cambiarán. Por ejemplo, la ocurrencia y cantidad de precipitación 

cambian considerablemente entre el sur, centro y norte del Valle. Por consiguiente, si asignamos un 

gran polígono a una sola estación del sur (donde la ocurrencia y cantidad de lluvia es mayor) y no 

incluimos una estación en el norte (donde la zona es menos lluviosa) generamos datos de remoción 

poco realistas. En consecuencia, la sola diferenciación de la lluvia cambia los valores de remoción 

a lo largo del Valle. Lo mismo ocurre con los niveles de PM2.5, ya que las concentraciones de la 

estación del sur (48) son mucho más altas que las concentraciones de las estaciones que se 

encuentran más cercanas al norte. Entonces tendríamos una consideración errónea de la 

distribución de la contaminación. Resumiendo, tener más estaciones adecuadamente espaciadas 

nos da una representación más realista de las variables meteorológicas locales involucradas en el 

cálculo, especialmente cuando se utilizan métodos de ponderación por área aferente como el de los 

polígonos de Thiessen. 

6.3 REMOCIÓN DE PM2.5 EN MEDELLÍN Y EL VALLE DE ABURRÁ 

En la Tabla 6 presentamos los resultados de la estimación del modelo UFORE para diferentes 

condiciones de cobertura arbórea.  

Primero calculamos la remoción de PM2.5 para los niveles de contaminación y cobertura arbórea con 

el IAF de base del año 2017 (la remoción anual fue 23.636 ton). En el valle se tiene un inventario de 

emisiones actualizado para el 2016, donde se indica que el valor total de emisiones de PM2.5 es de 

1816.1 ton/año (AMVA & UPB, 2017; AMVA & UPB, 2018). Asumiendo que los valores se conservan 

para 2017, el porcentaje de remoción sería del 1.30%, lo cual concuerda con resultados previos, 

donde la remoción de PM2.5 corresponde a porcentajes muy bajos (Selmi et al. 2016). 
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Tabla 6. Remoción de material particulado en diferentes condiciones 

Condición R (ton/año) a % R b % AR c % A Ar d 

Base (2017) 23.636 1.301 0.000 0.000 

Inicial + 1% 23.872 1.314 0.997 1.000 

Inicial + 1% ZC 24.031 1.323 1.671 1.000 

Inicial + Oriental 23.637 1.302 0.001 0.002 

Inicial + ZSC 23.815 1.311 0.756 0.849 

Inicial + ZSC (8) 23.799 1.310 0.690 0.849 

    % R Ar e 

Inicial con IAF 8 19.886 1.095 -15.866 33.375 

Inicial con IAF 4 45.725 2.518 93.452 2.210 

a Remoción de PM2.5. b Porcentaje de remoción con respecto a la emisión total anual. c Porcentaje que 
aumenta la remoción con respecto a la inicial. d Porcentaje en que aumenta cobertura arbórea respecto a la 
inicial. e Porcentaje que representa el IAF inicialmente en la cobertura arbórea. 

Cuando aumentamos el área total arborizada en un 1% de forma proporcional sobre los valores de 

IAF del área metropolitana, la remoción aumenta a 23.87 ton, es decir un incremento del 1% con 

respecto a la remoción inicial. Por otro lado, cuando localizamos ese 1% de aumento de cobertura 

arbórea en las zonas de mayor concentración del contaminante, la remoción total es de 24.03 ton, 

que representa un aumento de 1.67% en la remoción inicial. 

A partir de los avances que se han dado de las siembras de árboles en el Valle, se ha determinado 

que en el área urbana no hay espacios suficientes, por tanto, la mayoría de siembras se han dado 

en la zona rural y alrededor del Valle (AMVA, 2018b; Benincore, 2018). Un ejemplo de arborización 

reciente fue el de la avenida Oriental en Medellín (Figura  11) en 2018. Esta arborización, que 

representa un 0.002% de aumento en el área arbórea, ha tenido cierto impacto en el imaginario de 

los ciudadanos, aunque la remoción adicional que genera esta zona sería sólo de 236.737 gramos, 

si está completamente arborizada y con un IAF óptimo de ocho (8), que es el valor máximo más 

común para los árboles existentes de acuerdo con lo analizado en la base de datos de la SAU 

(Secretaría de Medio Ambiente, 2018), lo que representa un aumento de 0.001% sobre la remoción 

inicial. Esta remoción representa el 0.03% de la remoción total realizada por el arbolado en el área 

de la estación 12. 
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Dado lo anterior, localizamos zonas alrededor del área urbanizada (ZSC) que posiblemente se 

pudieran arborizar (Figura  11), lo que representa un aumento del 0.85% del área arbórea inicial. 

Primero, aumentamos la arborización en estas zonas con un IAF proporcional a los que existen en 

2017, dando como resultado una remoción de 23.81 ton/año. Luego, aumentamos esta arborización 

con un IAF de ocho (8), dando como resultado una remoción 23.80 ton/año. 

Por otro lado, proyectamos que todas las zonas con arbolado urbano del año 2017 tuvieran un IAF 

máximo de ocho (8) o que fueran árboles que pudieran alcanzarlo (p.ej., Bauhinia picta, Terminalia 

catappa), con el fin de determinar el efecto de la densidad de vegetación. En este caso, la remoción 

sería de 19.89 ton, lo que representa una disminución de alrededor de un 15.87% sobre la remoción 

base. También proyectamos que todas las zonas tuvieran árboles con un IAF de cuatro (4) (p.ej., 

Erythrina fusca). En este caso la remoción aumentó a 42.72 ton, lo que representa un aumento de 

93.45% sobre la remoción base. 

Normalmente, esperaríamos que el aumento de la densidad del arbolado aumentaría la remoción 

de PM2.5, sin embargo, ocurre lo contrario. Podríamos explicar esto analizando el modelo, ya que 

este calcula la remoción en función del lavado que produce la lluvia por encima de un umbral en 

función del IAF; así mismo, la resuspensión depende del viento sobre las hojas, por tanto, las 

especies de alto valor de IAF (óptimo de 8) en la cobertura arbórea no serían tan efectivas como las 

del IAF en la condición actual, mientras que un IAF más bajo (mínimo de 4) si representaría un 

aumento. No obstante, el modelo no tiene en cuenta las características de las hojas (ya que algunas 

tienen vellosidades y/o ceras que pueden afectar la resuspensión y acumulación de partículas), ni 

considera una capacidad máxima de almacenamiento de PM2.5 en las hojas. 

Al calcular la remoción de PM2.5 para la zona urbana del municipio de Medellín obtuvimos un valor 

de 3,02 toneladas. Cuando aumentamos el área arbórea de Medellín en 1%, la remoción aumenta 

en 1,3%. Si localizamos el aumento en una zona con mayor contaminación, la remoción aumenta 

en un 2% con respecto al valor inicial. 
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6.4 REMOCIÓN EN LOS DIFERENTES ESCENARIOS PROYECTADOS 

En la  Tabla 7 presentamos la descripción de todos los escenarios. En la Figura  25 presentamos la 

variación de la remoción entre los 24 escenarios que se evaluaron y en la Figura  26 presentamos 

el porcentaje de remoción relativo a las emisiones anuales.  

Tabla 7. Escenarios planteados para el cálculo de remoción de PM2.5 

Escenario C. Arbórea (factor) PM2.5 (factor) Viento (factor) Lluvia (factor) Clasificación 

E0a 1 1 1 1 Sin cambios 

E1 

E2 

E3 

E4 

E5 

E6 

1 

ZDAb 

1.1 

ZDA 

1.5 

ZDA 

0.5 

0.5 

0.8 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1.36 

1.36 

1 

1 

Planes y 
programas 

E7 

E8 

E9 

E10 

E11 

E12 

E13 

E14 

E15 

E16 

E17 

ZDA 

1.5 

ZDA 

1 

1 

1 

0.5 

1 

0.5 

0.5 

1 

1.2 

1.2 

1.5 

1.5 

1.5 

1.2 

1 

2 

1.5 

2 

2 

0.8 

1 

1 

1.5 

1 

1 

1 

1 

1.2 

0.5 

1 

0.64 

1.15 

1 

1 

1 

1.15 

1 

1 

0.85 

0.1 

0.1 

Transporte e 
Industria 

E18 

E19 

E20 

E21 

E22 

E23 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1.5 

0.5 

1 

1.36 

0.1 

2 

1 

1 

0.6 

Cambios 
Meteorología 

E24 1.1 2 2 2 Extremo 
a Escenario con estadísticas actuales (sobre 3 años: 2015-2017). b Cobertura arbórea en el 2017. c Zona 

Disponible para Arborizar (ZSC + Oriental, ver 5.5.3). 
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Figura  25. Remoción de PM2.5 (ton/año) para cada uno de los escenarios 

 

Figura  26. Porcentaje de remoción de PM2.5 (%) con respecto a la emisión anual 
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En primer lugar, encontramos el escenario actual (E0), el cual muestra la remoción de PM2.5 que 

tendría lugar para un año con el comportamiento meteorológico y de calidad del aire de los últimos 

tres años, con un valor promedio de 37.64 ton/año. La media de este valor se encuentra casi 15 ton 

por encima del valor de remoción del año 2017. Con respecto a la emisión, el porcentaje promedio 

es de 2.07%. 

Los escenarios clasificados en el grupo Planes y Programas no necesariamente presentan valores 

más altos de remoción con respecto a E0, ya que las variaciones de las variables condicionan de 

forma diferente la remoción de PM2.5, especialmente, podemos ver que la disminución de la 

concentración de PM2.5 disminuye el valor de la remoción y el aumento de precipitación (36%) la 

aumenta. Incluso pueden tener valores de remoción (ton/año) similares o menores a los escenarios 

de Transporte e Industria. Sin embargo, siendo la remoción efectiva de E0 cercana a 2.01%, si 

presentan un mayor beneficio en la remoción efectiva con respecto a las emisiones. Igualmente, 

podemos observar que dos de los escenarios con mayor remoción en este grupo tienen las menores 

concentraciones de PM2.5, siendo E2 el más alto con un cambio realista de cobertura (ZDS). La 

mayor remoción efectiva (E5) dentro Planes y Programas alcanza un valor cercano 3%, con un 

aumento de cobertura de arbórea poco factible (50%), y con un aumento probable (ZDS) podemos 

ver que la remoción efectiva puede alcanzar hasta 2.5%. 

Los escenarios dentro del grupo de Transporte e Industria presentan, excluyendo el escenario 

Extremo, los valores de remoción (ton/año) mayores entre todos los evaluados. Además de realizar 

cambios en las variables que puedan ser influidos por el aumento de emisión, también combinamos 

cambios en la meteorología. Los mayores valores de remoción los presentan los escenarios con 

mayores concentraciones de PM2.5. Sin embargo, al quitar el efecto directo de las concentraciones 

de PM2.5, podemos observar que las remociones efectivas con respecto a las emisiones están por 

debajo del escenario base, excepto por E10 y E12, los cuales tienen en común que aumentan las 

concentraciones del contaminante, pero E8 es el más alto, que además de aumentar las 

concentraciones, aumenta la cobertura arbórea (50%) y como resultado obtiene resultados similares 
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a E5 (que solo aumenta la cobertura), por ende, este aumento puede deber al cambio drástico de 

cobertura arbórea, es decir, que se debe generar este tipo de cambio en estos escenarios negativos 

para lograr una mayor remoción por parte del arbolado urbano. 

En particular, en los escenarios E5 y E13 aumentamos y disminuimos, respectivamente, la cobertura 

arbórea en un 50%, mientras mantenemos las otras variables sin cambios. En este caso podemos 

observar que la remoción (ton/año) aumenta y disminuye, respectivamente, en un 50%. Por tanto, 

el cambio sería directamente proporcional al cambio de la cobertura, si las otras variables no fueran 

afectadas. Y representa una disminución y aumento del 1% en la remoción efectiva con respecto a 

las emisiones. Esto corrobora que los cambios de área tienen que ser grandes para que el efecto se 

note (incrementar 50% la cobertura en el Valle es impracticable dada la urbanización existente). 

Por otro lado, la mayor diferencia de los escenarios con menor remoción efectiva (E16 y E17) con 

los demás del grupo de Transporte e Industria es la reducción drástica de precipitación (90%). Es 

decir, que a pesar que las concentraciones se dupliquen, la remoción se mantendrá cercana a cero, 

dado que no hay precipitación suficiente disponible para remover el PM2.5 que podría llegar a 

acumularse sobre el arbolado. Además, E16 tiene la remoción más baja, lo cual es probable dada 

que la poca cobertura arbórea no ofrece área suficiente para la deposición de material particulado. 

Entre los escenarios de Cambios Meteorología, el único escenario con la remoción por encima de 

E0 es el que tiene un aumento de precipitación del 36%, por el contrario, una intensidad de 

precipitación más alta y la reducción en cualquier porcentaje disminuye los valores de remoción. 

Incluso el aumento drástico de la intensidad de precipitación puede reducir la remoción mucho más 

que la reducción de esta. Por tanto, los aumentos de la precipitación deben ser bajos para que 

puedan influir en un aumento de la remoción. No obstante, los escenarios con la disminución drástica 

de precipitación (90%) son los menores. 

La remoción de E21 disminuye respecto a E0 y E22 disminuye aún más. Por tanto, variaciones en 

la velocidad del viento pueden influir en la reducción de la remoción de PM2.5. Si hay un aumento 
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de la velocidad del viento, habría un aumento de la deposición de material particulado, pero la 

resuspensión de material particulado también aumentaría y no se podría acumular suficiente material 

particulado en las superficies de las hojas, para luego ser removido por la lluvia. 

El escenario E24 es el más extremo, la remoción efectiva es cercana a un 3.3%, que es el valor más 

alto entre todos los escenarios, sin embargo, sería bajo las condiciones que llevarían a tener unos 

niveles de contaminación que doblan las actuales, así que con esta perspectiva no habría un 

beneficio real (sería mejor una remoción cercana al 2% con respecto a las emisiones actuales, que 

es lo que presenta el E0). 

Hasta el momento podemos observar que el aumento de la remoción está principalmente 

influenciado por los aumentos drásticos de cobertura arbórea, luego por el aumento de la 

concentración de PM2.5 y, finalmente, por el aumento leve de la precipitación. La disminución de la 

remoción por su parte está más afectada por la disminución de la precipitación. También 

observamos la dependencia entre la cobertura arbórea y la precipitación, por ejemplo, si una 

disminuye y la otra no, si podemos observar un efecto, pero cuando las dos cambian, el efecto de la 

precipitación predomina. Esto es más evidente al analizar la remoción efectiva. Así podemos 

confirmar que los mayores aumentos de las remociones efectivas se deben al aumento de la 

cobertura arbórea y la disminución se debe a la reducción de la precipitación. 

 Análisis mensual 

Cuando revisamos los escenarios mes a mes, podemos ver que las mayores remociones ocurren 

en los meses cercanos a marzo, donde se presentan las mayores concentraciones de PM2.5, pero 

no en octubre y/o noviembre cuando ocurren generalmente los episodios altos de contaminación. 

Se puede observar cómo alrededor de agosto y/o septiembre hay picos de contaminación, donde 

hay un aumento de las velocidades del viento y coincide con el inicio del segundo período de 

precipitaciones en el valle. 
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Cuando analizamos el escenario actual (Figura  27), observamos que en febrero y marzo existe la 

mayor remoción de PM2.5 con una mayor variación en los posibles valores. Existe un leve aumento 

en la remoción de agosto y posteriormente disminuye. En este escenario se observan las variaciones 

promedio de la remoción en el año y cómo las variables afectan estos valores. Los escenarios entre 

E1 y E6 (Programas y Planes) tienen un comportamiento mensual muy similar (Figura  28). Los 

escenarios entre E5 y E17 están clasificados como Transporte e Industria y su comportamiento 

mensual es muy similar (ver anexos). 

 

Figura  27. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario actual (E0) 

 

Figura  28. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario uno (E1) 

Como muestra la Figura  29, en marzo existe la mayor remoción con mayor variación. El 

comportamiento por mes del escenario E17 (Figura  30), que es uno de los que aumenta 

drásticamente los niveles de contaminación, la mayor variación y magnitud se da en marzo, que es 

el mes de las mayores concentraciones. Por tanto, al doblar las concentraciones, este mes sería el 

que más variación y remoción aportaría. 

Los escenarios entre E18 y E23 están clasificados como Cambios Meteorología y su 

comportamiento mensual es muy similar (ver anexos), al igual que los escenarios anteriores. Dentro 

de este grupo vemos que E18 tiene la mayor variación entre meses, especialmente en el mes de 

marzo (Figura  31). En la Figura  32 presentamos el escenario E24, uno de los más extremos y dónde 

más remoción existe, se repite que la mayor remoción ocurre en marzo. 
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Figura  29. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario cinco (E5) 

 

Figura  30. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario diecisiete (E17) 

 

Figura  31. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario dieciocho (E18) 

 

Figura  32. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario veinticuatro (E24) 

Entre los escenarios siempre predomina marzo como el mes con mayor remoción. Este mes siempre 

coincide con la mayor concentración de PM2.5, por lo tanto, podríamos decir que a lo largo del año 

el comportamiento de la remoción depende de la variación del material particulado como cabría 

esperar, sin embargo, para los demás meses aparentemente la remoción está en función de la 

precipitación. 

 Análisis por estación 

En una primera revisión por estación, la cobertura arbórea define en mayor medida el cambio de 

remoción, es decir, depende del área de arbolado urbano. Si existe una reducción drástica de la 
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precipitación, puede variar la remoción entre las estaciones con mayor cobertura asignada, pero 

estas siguen siendo mayores con respecto a las otras. 

En el escenario E0, la mayor variación y la mayor remoción ocurren en las estaciones 3, 25 y 31, en 

este orden (Figura  33), que como se puede observar en el mapa de la cobertura arbórea (Figura  

22), corresponden a las zonas con mayor arborización y también a las medias de velocidad del 

viento más altas. 

 

Figura  33. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 

estación para escenario actual (E0) 

 

Figura  34. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 

estación para escenario dos (E2) 

El comportamiento del escenario E2 (Figura  34) es similar al anterior, variando más en la estación 

3. El comportamiento de los escenarios (E1 - E6) dentro de la clasificación de Planes y Programas 

es similar (Figura  35). En el escenario E12 (Figura  36), el comportamiento es similar al E0, aunque, 

la remoción varía menos en las estaciones con valores más y la mayor variación sigue 

presentándose en la estación 3. El comportamiento de los escenarios entre E7 y E15 es similar (ver 

anexos). 

En el escenario E17, la mayor remoción sigue presentándose en las mismas estaciones (Figura  37), 

sin embargo, en este caso sobre estas estaciones, por ahora podríamos sugerir que la variación 

depende de las estaciones que predominen con mayor contaminación, ya que en este caso se 

duplican las concentraciones. Podemos ver cómo la remoción disminuye en la estación 25 y aunque 
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la de la estación 31 aumenta, en la estación 3 sigue variando ampliamente. El escenario E16 tiene 

un comportamiento similar a E17, pero, en este caso la cobertura arbórea disminuye a la mitad. 

 

Figura  35. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario cinco (E5) 

 

Figura  36. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario doce (E12) 

  

Figura  37. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario diecisiete (E17) 

 

Figura  38. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario diecinueve (E19) 

E17 y E16 tienen en común la disminución drástica (90%) de la precipitación y el escenario E19 

(Figura  38) clasificado en Cambios Meteorología. Entonces, aparentemente este cambio logra hace 

variar el comportamiento previo de las estaciones con mayor remoción, disminuyendo la remoción 

en la estación 25 y aumentando la remoción en estación 31. 
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El escenario E22 tiene una variación similar a los escenarios anteriores (Figura  39). E24 (extremo) 

tiene un comportamiento entre las estaciones similar al escenario actual (Figura  40). No obstante, 

la variación es muy pequeña. 

 

Figura  39. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario veintidós (E22) 

 

Figura  40. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario veinticuatro (E24) 

En el caso de la variación de la remoción entre las estaciones, la variable que domina es la cobertura 

arbórea, seguida de la precipitación. También podemos observar que la mayor remoción en el Valle 

ocurre en las zonas con mayor cobertura arbórea, con menor urbanización y, en consecuencia, con 

menores niveles de PM2.5. Así, la mayor remoción no está en las zonas más críticas y dónde es más 

necesaria. 

El aumento de cobertura en las zonas disponibles seleccionadas (ZDS) no tiene efectos muy 

diferenciables con respecto a un aumento del 1%, a pesar de que el aumento en ZDS tiene 

ubicaciones fijas a diferencia del 1% donde el aumento es proporcional. 

Como resumen del análisis de resultados, la Figura  41 presenta los factores ambientales que 

influyen en el aumento de la remoción de PM2.5. 
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Figura  41. Factores que influyen en el aumento de la remoción de PM2.5 
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7 CONCLUSIONES 

El modelo UFORE semidistribuido que utilizamos en este trabajo permite estimar los efectos 

marginales de remoción de contaminación atmosférica teniendo en cuenta al menos dos condiciones 

del arbolado: su distribución espacial y su densidad de hojas. El conocimiento de estos efectos 

marginales permitiría mejorar la planeación de las siembras dirigidas a mejorar la calidad del aire, 

como es el caso actual con el Plan de Siembra. 

De nuestros cálculos preliminares concluimos que la cantidad de estaciones y su distribución afectan 

el valor estimado de remoción. Tratando de mantener una distribución espacialmente distribuida, 

observamos que con menos estaciones se sobrestima el valor total de remoción. Por otro lado, la 

densidad de hojas juega un papel importante en la magnitud de la remoción. Aparentemente, la 

remoción de PM2.5 es más efectiva con valores bajos de IAF para una misma área de cobertura. 

Sin embargo, el modelo no tiene en cuenta otras características del dosel y las hojas que podrían 

afectar este resultado, como por ejemplo la forma de las hojas, la presencia de vellosidades y ceras, 

entre otras. 

Aunque la remoción de PM2.5 que estimamos con el modelo UFORE para la cobertura arbórea del 

Valle de Aburrá representa un pequeño porcentaje del total de emisiones en un año (menos del 1%), 

es innegable que ofrece un beneficio adicional a otras medidas de mitigación de los efectos de la 

contaminación del aire por material particulado. 

A partir de los resultados de los escenarios podemos concluir que, para un mismo nivel de 

contaminación, la disminución de la precipitación incide marcadamente en la disminución de la 

remoción de PM2.5, pero un aumento de precipitación no necesariamente implica un aumento 

significativo de la remoción. 

Aunque un aumento de cobertura arbórea mejora la remoción de PM2.5, para que el cambio sea 

significativo se necesitarían áreas arborizadas imposibles de alcanzar con el nivel de urbanización 

actual en el Valle. Es decir que, con un cambio realista de cobertura (ZDS), no habría un cambio 
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significativo en el valor de la remoción. Otro factor significativo en el valor de la remoción sería la 

concentración, la cual es más probable que se dé por las condiciones topográficas del Valle y por la 

falta de control de emisiones. Además, queda claro que el efecto del arbolado sobre la remoción 

está condicionado por el cambio de las otras variables (por ejemplo, si hay una disminución de los 

niveles de PM2.5 y/o de la precipitación, en los que el área arborizada no tiene mayor efecto). En 

consecuencia, es probable que las siembras que se proyectan no representen un aumento 

sustancial en la remoción de contaminación por PM2.5, al menos en el corto plazo. Por tanto, es 

importante tener en cuenta otras medidas de mitigación de más corto plazo. 

Una disminución drástica de precipitación, que es probable en un futuro pesimista, disminuye la 

remoción de PM2.5 de forma drástica y directa, así las concentraciones estén duplicadas y la 

cobertura cambie. La disminución de cobertura y niveles del contaminante también puede disminuir 

la remoción total, sin embargo, la precipitación es el factor que predomina en este cambio. 

Durante el año, la remoción aumenta en los meses con mayores concentraciones de PM2.5. Con 

un análisis preliminar podríamos asumir que esto es un beneficio, pero el aumento de la remoción 

se da con el aumento de la concentración, es decir que el aumento es directamente proporcional y 

no hay valor agregado ni hay un efecto marginal entre los meses. 

Entre las estaciones, la mayor remoción depende de la cobertura, es decir, las áreas con una mayor 

cobertura asignada tendrán una mayor remoción, independiente de los valores de precipitación y 

concentraciones de PM2.5. Por tanto, la remoción estará ubicada en las zonas donde haya mayor 

cobertura arbórea, es decir, más área disponible para depositar el material particulado, que 

generalmente coincide con las zonas donde hay una menor concentración.  Igualmente, el modelo 

asume que las concentraciones no tienen un efecto previo por el arbolado, por ende, no podemos 

establecer si la contaminación de estas zonas es representativa, aunque también debemos tener en 

cuenta que estos lugares más arborizados no permiten el acceso de vehículos que son las 

principales fuentes de PM2.5, según el inventario de emisiones del 2016. No obstante, cuando 
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realizamos una disminución drástica en la precipitación, se reduce la influencia espacial de la 

cobertura arbórea. 

Con los diferentes escenarios observamos que la remoción total con respecto a las emisiones no es 

muy significativa. Se podría aumentar la remoción hasta un 3.5%, pero dependiendo de la 

disponibilidad de lluvia y contaminante a remover. Los escenarios con condiciones similares a las 

del escenario actual no superan el 2.5%. Es decir que, indiferente a los cambios que podríamos 

hacer sobre la cobertura, no podríamos elevar su efectividad más allá de un 3.5%. Esto sin tener en 

cuenta las emisiones de contaminantes, dado que, si bien el valor de remoción es directamente 

proporcional al aumento de cobertura y al aumento de niveles de concentración, el porcentaje de 

remoción efectiva con respecto a las emisiones no es directamente proporcional a las emisiones. 

Los escenarios de Planes y Programas sí presentan una mejora de la remoción efectiva con respecto 

a los de Transporte e Industria. Por ende, podemos concluir que los escenarios que cumplan los 

planes y programas dirigidos a mejorar la calidad del aire, si lograrían una mayor efectividad de 

remoción por el arbolado urbano. 

Sí existe un beneficio en la remoción de PM2.5 por el aumento, dentro de lo posible, del área del 

arbolado. Para que el arbolado urbano sea efectivo como medida para remover la contaminación, 

también es necesario implementar otras medidas de control y mitigación en lo que se refiere a la 

gestión de la calidad del aire que reduzcan las emisiones, dado que para que haya una remoción 

considerable dependiendo solo de la cobertura arbórea, el cambio debería ser muy drástico y en 

consecuencia menos factible. 

La decisión de las siembras debe hacerse considerando otros beneficios al medio ambiente y salud 

pública que ofrecen los árboles, como, la remoción de CO2, NOx y ozono, que requiere árboles con 

mayor biomasa, la disminución de la temperatura ambiental en metrópolis tan urbanizadas, lo que 

representaría una mejora en la circulación atmosférica, la producción de oxígeno, su contribución al 

ciclo hidrológico, la mejora del bienestar de los habitantes del Valle, entre otros. Igualmente, la 
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planeación de las siembras debe tener en cuenta los efectos de los árboles en la circulación del aire 

en las ciudades y de la forma del follaje, aspectos que podrían aumentar localmente las 

concentraciones de los contaminantes aéreos. 

Aunque la presencia de PM2.5 emitido por vehículos es más afectada por los efectos aerodinámicos 

producidos por la estructura de los árboles que por la deposición seca sobre las hojas, el modelo 

permite estimar, aproximadamente, el efecto del arbolado sobre los niveles de contaminación 

atmosférica y apoyar la planeación de las siembras dirigidas a contribuir en el mejoramiento de la 

calidad del aire. De igual forma, en el futuro, sería útil aplicar modelación computacional de fluidos 

para estimar y proyectar la captura de PM2.5 por los árboles urbanos teniendo en cuenta 

adecuadamente los flujos de aire entre los árboles y las edificaciones, y la topografía particular del 

Valle, especialmente en lugares de interés como vías principales y de mayor tráfico vehicular. 
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9 ANEXOS 

9.1 COMPARACIONES DE LAS PROYECCIONES DE LAS VARIABLES 

 Precipitación 

9.1.1.1 Ciclo diario excluyendo ceros  

 

Figura  42. Ciclo diario sin ceros de la precipitación para 
la estación 3 

 

Figura  43. Ciclo diario sin ceros de la precipitación 
para la estación 12 

 

Figura  44. Ciclo diario sin ceros de la precipitación para 
la estación 25 

Figura  45. Ciclo diario sin ceros de la precipitación 
para la estación 28 
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Figura  46. Ciclo diario sin ceros de la precipitación para 
la estación 31 

Figura  47. Ciclo diario sin ceros de la precipitación 
para la estación 38 

Figura  48. Ciclo diario sin ceros de la precipitación para 
la estación 44 

 

9.1.1.2 Promedio horario mensual 

 

Figura  49. Ciclo diario sin ceros de la precipitación 
para la estación 48 

 

Figura  50. Promedio horario mensual de la 
precipitación para la estación 3 

Figura  51. Promedio horario mensual de la 

precipitación para la estación 12 
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Figura  52. Promedio horario mensual de la 
precipitación para la estación 25 

Figura  53. Promedio horario mensual de la 
precipitación para la estación 28 

Figura  54. Promedio horario mensual de la 
precipitación para la estación 31 

Figura  55. Promedio horario mensual de la 
precipitación para la estación 38 

Figura  56. Promedio horario mensual de la 

precipitación para la estación 44 
Figura  57. Promedio horario mensual de la 

precipitación para la estación 48 
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9.1.1.3 Duración de eventos de lluvia al mes 

 

Figura  58. Promedio eventos de precipitación mensual 
para la estación 3 

Figura  59. Promedio eventos de precipitación mensual 
para la estación 12 

Figura  60. Promedio eventos de precipitación mensual 

para la estación 25 
Figura  61. Promedio eventos de precipitación mensual 

para la estación 28 

Figura  62. Promedio eventos de precipitación mensual 
para la estación 31 

Figura  63. Promedio eventos de precipitación mensual 

para la estación 38 
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Figura  64. Promedio eventos de precipitación mensual 
para la estación 44 

Figura  65. Promedio eventos de precipitación mensual 

para la estación 48 

 

9.1.1.4 Distancia en horas entre eventos de lluvia al mes 

 

Figura  66. Promedio distancia de precipitación mensual 
para la estación 3 

Figura  67. Promedio distancia de precipitación 
mensual para la estación 12 

Figura  68. Promedio distancia de precipitación mensual 
para la estación 25 

Figura  69. Promedio distancia de precipitación 
mensual para la estación 28  
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Figura  70. Promedio distancia de precipitación mensual 

para la estación 31 

Figura  71. Promedio distancia de precipitación 

mensual para la estación 38 

Figura  72. Promedio distancia de precipitación mensual 

para la estación 44 
Figura  73. Promedio distancia de precipitación 

mensual para la estación 48 

 Concentraciones de PM2.5 

9.1.2.1 Ciclo diario 

 

Figura  74. Ciclo diario promedio anual de PM2.5 para la 
estación 3 

Figura  75. Ciclo diario promedio anual de PM2.5 para 
la estación 12 
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Figura  76. Ciclo diario promedio anual de PM2.5 para la 
estación 25 

Figura  77. Ciclo diario promedio anual de PM2.5 para 

la estación 28 

Figura  78. Ciclo diario promedio anual de PM2.5 para la 
estación 31 

Figura  79. Ciclo diario promedio anual de PM2.5 para 

la estación 38 

Figura  80. Ciclo diario promedio anual de PM2.5 para la 

estación 44 
Figura  81. Ciclo diario promedio anual de PM2.5 para 

la estación 48 
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9.1.2.2 Promedio mensual horario 

 

Figura  82. Promedio horario mensual de PM2.5 para la 
estación 3  

Figura  83. Promedio horario mensual de PM2.5 para la 

estación 12 

Figura  84. Promedio horario mensual de PM2.5 para la 

estación 25 

Figura  85. Promedio horario mensual de PM2.5 para la 

estación 28 

Figura  86. Promedio horario mensual de PM2.5 para la 
estación 31 

Figura  87. Promedio horario mensual de PM2.5 para la 
estación 38 
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Figura  88. Promedio horario mensual de PM2.5 para la 
estación 44 

Figura  89. Promedio horario mensual de PM2.5 para la 
estación 48 

9.1.2.3 Ciclo diario por mes 

 

Figura  90. Ciclo diario por mes de PM2.5 para la 
estación 3 

Figura  91. Ciclo diario por mes de PM2.5 para la 

estación 12 

Figura  92. Ciclo diario por mes de PM2.5 para la 
estación 25 

Figura  93. Ciclo diario por mes de PM2.5 para la 

estación 28 
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Figura  94. Ciclo diario por mes de PM2.5 para la 
estación 31 

Figura  95. Ciclo diario por mes de PM2.5 para la 

estación 38 

Figura  96. Ciclo diario por mes de PM2.5 para la 

estación 44 

Figura  97. Ciclo diario por mes de PM2.5 para la 

estación 48 

 Velocidades de viento 

9.1.3.1 Ciclo diario 

 

Figura  98. Ciclo diario promedio anual de velocidad de 
viento para la estación 3 

Figura  99. Ciclo diario promedio anual de velocidad de 
viento para la estación 12 
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Figura  100. Ciclo diario promedio anual de velocidad 
del viento para la estación 25 

Figura  101. Ciclo diario promedio anual de velocidad 
de viento para la estación 28 

Figura  102. Ciclo diario promedio anual de velocidad 
del viento para la estación 31 

Figura  103. Ciclo diario promedio anual de velocidad 

del viento para la estación 38 

Figura  104. Ciclo diario promedio anual de velocidad 
del viento para la estación 44 

Figura  105. Ciclo diario promedio anual de velocidad 
del viento para la estación 48 
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9.1.3.2 Promedio mensual horario 

 

Figura  106. Promedio horario mensual de velocidad 
del viento para la estación 3 

 

Figura  107. Promedio horario mensual de velocidad del 
viento para la estación 12 

Figura  108. Promedio horario mensual de velocidad 
del viento para la estación 25 

 

Figura  109. Promedio horario mensual de PM2.5 para 
la estación 28 

Figura  110. Promedio horario mensual de velocidad 
del viento para la estación 31 

Figura  111. Promedio horario mensual de PM2.5 para 
la estación 38 
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Figura  112. Promedio horario mensual de velocidad del 
viento para la estación 44 

Figura  113. Promedio horario mensual de velocidad 

del viento para la estación 48 

9.1.3.3 Ciclo diario por mes 

 

Figura  114. Ciclo diario por mes de velocidad del 
viento para la estación 3 

Figura  115. Ciclo diario por mes de velocidad del viento 
para la estación 12 

Figura  116. Ciclo diario por mes de velocidad del 
viento para la estación 25 

Figura  117. Ciclo diario por mes de velocidad del viento 
para la estación 28 
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Figura  118. Ciclo diario por mes de velocidad del viento 
para la estación 31 

Figura  119. Ciclo diario por mes de velocidad del 
viento para la estación 38 

Figura  120. Ciclo diario por mes de velocidad del viento 
para la estación 44 

Figura  121. Ciclo diario por mes de velocidad del 
viento para la estación 48 

 

9.2 GRÁFICA DE CAJAS Y BIGOTES DE LA REMOCIÓN DE PM2.5 POR MES 
 

Figura  122. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario cero (E0) 

Figura  123. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario uno (E1) 
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Figura  124. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 

para escenario dos (E2) 
Figura  125. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 

para escenario tres (E3) 

Figura  126. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario cuatro (E4) 

Figura  127. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 

para escenario cinco (E5) 

Figura  128. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario seis (E6) 

Figura  129. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario siete (E7) 
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Figura  130. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 

para escenario ocho (E8) 
Figura  131. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 

para escenario nueve (E9) 

Figura  132. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario diez (E10) 

Figura  133. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario once (E11) 

Figura  134. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario doce (E12) 

Figura  135. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 

para escenario trece (E13) 
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Figura  136. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 

para escenario catorce (E14) 

Figura  137. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 

para escenario quince (E15) 

Figura  138. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario dieciséis (E16) 

Figura  139. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario diecisiete (E17) 

Figura  140. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 

para escenario dieciocho (E18) 

Figura  141. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 

para escenario diecinueve (E19) 
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Figura  142. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario veinte (E20) 

Figura  143. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 
para escenario veintiuno (E21) 

Figura  144. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 

para escenario veintidós (E22) 
Figura  145. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 

para escenario veintitrés (E23) 

Figura  146. Remoción de PM2.5 (ton/mes) por mes 

para escenario veinticuatro (E24) 
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9.3 GRÁFICA DE CAJAS Y BIGOTES DE REMOCIÓN DE PM2.5 POR ESTACIÓN 

 

Figura  147. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario cero (E0) 

Figura  148. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario uno (E1) 

Figura  149. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 

estación para escenario dos (E2) 

Figura  150. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 

estación para escenario tres (E3) 

Figura  151. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario cuatro (E4) 

Figura  152. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario cinco (E5) 
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Figura  153. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario seis (E6) 

Figura  154. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario siete (E7) 

Figura  155. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario ocho (E8) 

Figura  156. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 

estación para escenario nueve (E9) 

Figura  157. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario diez (E10) 

Figura  158. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario once (E11) 
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Figura  159. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 

estación para escenario doce (E12) 

Figura  160. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario trece (E13) 

Figura  161. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 

estación para escenario catorce (E14) 

Figura  162. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario quince (E15) 

Figura  163. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 

estación para escenario dieciséis (E16) 

Figura  164. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario diecisiete (E17) 
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Figura  165. emoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario dieciocho (E18) 

Figura  166. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario diecinueve (E19) 

Figura  167. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario veinte (E20) 

Figura  168. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario vientiuno (E21) 

Figura  169. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 
estación para escenario veintidós (E22) 

Figura  170. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 

estación para escenario veintitrés (E23) 
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Figura  171. Remoción de PM2.5 (ton/estación) por 

estación para escenario veinticuatro (E24) 
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9.4 CÓDIGO DESARROLLADO EN LENGUAJE PYTHON DEL MODELO UFORE 
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