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RESUMEN

Contextualizacion: la ciudad de San Juan de
Pasto, en especial su area céntrica y surorien-
tal, presenta una presion significativa en los
recursos ambientales a causa de una mayor
densidad poblacional, lo que genera diversos
problemas ambientales a razén del proceso de
urbanizacion.

Vacio de investigacion: es necesario for-
mular estrategias que contribuyan al mejora-
miento de la calidad ambiental urbana en la
comuna tres, por medio de la evaluacién de
indicadores de calidad ambiental urbana, la
estimacion de la calidad ambiental en la zona
de estudio y la formulacién de alternativas que
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aumenten dicho componente mitigando im-
pactos ambientales.

Proposito del estudio: los objetivos especi-
ficos del estudio fueron: identificar indicadores
de calidad ambiental, estimar el indice de cali-
dad ambiental urbana y proponer alternativas
para mejorar la calidad ambiental urbana en la
comuna tres, San Juan de Pasto.

Metodologia: se aplicé el indice de calidad
ambiental urbana, metodologia disefada por
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sosteni-
ble, como un instrumento para evaluar la sos-
tenibilidad ambiental en las urbes. Se realizd
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la priorizacién de alternativas a través del mé-
todo matriz de priorizacion multicriterio.

Resultados y conclusiones: el valor del indi-
ce de calidad ambiental urbana para la comu-
na tres obtuvo un valor de 50,5, lo cual advier-
te de una calidad ambiental urbana media. Los
indicadores mas representativos son: calidad
del aire y porcentaje de poblacién urbana lo-
calizada en zonas de amenaza alta, obtenien-
do una calificacién de muy alto y muy bajo,
respectivamente. La priorizacion de alternati-
vas dio lugar al estudio de dos estrategias, un
sistema de terrazas verdes modulares y una
estrategia de movilidad sostenible - Sistema
publico de bicicletas, que mejorarian la cali-
dad ambiental del area de estudio. Este pro-
ceso concluyd que la aplicacion del indice de
calidad ambiental urbana tiene una viabilidad
moderada en la aplicacidn al nivel estratégico
de comuna.

Palabras Clave: analisis multicriterio; area
urbana; indicadores de calidad Ambiental; mo-
vilidad sostenible; techo verde.

ABSTRACT

Contextualization: This study identifies that
the city of San Juan de Pasto, especially its
central and southeastern area, present a sig-
nificant pressure on environmental resources,
due to a higher population density, generating
various environmental problems due to the ur-
banization process.

Knowledge gap: Such situation gave rise to
the development of this research, to formula-
te strategies that contribute to the improve-
ment of urban environmental quality in com-
mune three, by obtaining urban environmental

quality indicators, estimating environmental
quality in the area of study and formulation of
alternatives that increase urban environmen-
tal quality and prevent environmental impacts.

Purpose: The specific objectives of the study
were: Identify environmental quality indica-
tors, estimate the urban environmental qua-
lity index and propose alternatives to impro-
ve urban environmental quality in commune
three, San Juan de Pasto. For this, the urban
environmental quality index, a methodology
designed by the Ministry of Environment and
Sustainable Development (2016), was applied
as an instrument to assess environmental sus-
tainability in cities and prioritization of alterna-
tives was carried out through of the method;
multi-criteria prioritization matrix.

Results and conclusions: The urban envi-
ronmental quality index value for commune 3
obtained a rating of 50.5, which indicates an
average urban environmental quality, with Air
Quality and the percentage of urban popula-
tion located in high threat areas being among
the most representative, obtaining a Very
high and very low rating respectively. The
prioritization of alternatives led to the study
of two strategies; a modular green terrace
system and a sustainable mobility strategy -
Public bicycle system, which would improve
the environmental quality of the study area.
This process concluded that the application of
the urban environmental quality index propo-
sed in previous research has a moderate via-
bility in the application at the strategic level
of the commune.

Key words: Multi-criteria analysis; urban
area; Environmental quality indicators; sustai-
nable mobility; green roofs.
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1. INTRODUCCION

Las ciudades o areas urbanas se definen como
la conformacién de conjuntos de edificaciones
y estructuras contiguas agrupadas en manza-
nas que estan delimitadas por calles, carreras
0 avenidas, y que prestan servicios basicos
tales como acueducto, alcantarillado, energia
eléctrica, hospitales y colegios (Charry y Galle-
go, 2018). En dichas areas también concurren
interacciones sociales, econdmicas y ambien-
tales, dentro de las que se contempla la cali-
dad ambiental urbana, entendida ésta ultima
como la interaccion de un conjunto de factores
humanos y ambientales interrelacionados que
inciden favorable o desfavorablemente en la
calidad de vida de los habitantes de una ciudad
(Rojas, 2011).

Las dindmicas de crecimiento demografico
que enfrentan las ciudades representan una
alta amenaza para el medio ambiente, para la
salud y la calidad de vida de sus habitantes.
Dicho crecimiento genera nuevos procesos
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econdmicos y esta generalmente acompafiado
de un incremento en las actividades industria-
les, mayores tasas de motorizacion, superior
consumo de combustible y, por ende, la gene-
racion de mayores emisiones de contaminan-
tes del aire (Franco, 2012).

Actualmente, el 54% de la poblacién mundial
vive en zonas urbanas y se espera que en 2050
alcance el 66% (Bocquier, 2005). En el caso
de Colombia, la poblaciéon urbana, en el afio
2014, representa el 76% vy, segun las proyec-
ciones, se estima que para 2050 la poblacion
llegard a 52,6 millones de habitantes, lo que
equivale al 86% de la poblacién total (Mundial-
DNP, 2014). En Colombia, durante el afio 2014,
el 75% de la poblacién se ha concentrado en
suelos urbanos que corresponden tan solo
al 1,2% del area total del territorio nacional.
Entre estos, se destacan grandes aglomera-
ciones de poblacién en ciudades como Bogota
D.C., Medellin, Cali y Barranquilla, las cuales
sobresalen respecto a otros centros poblados
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por sus actividades socioecondmicas (IGAC,
2015; Instituto de Estudios Urbanos, 2017).

Segun la Alcaldia de Pasto (2014), en el POT
2014-2027, el municipio de Pasto cuenta con
una extension de 109.555 Ha, conformado por
107.188 Ha de area rural, siendo el 97,8% del
area total del municipio. En el afio 1938, la dis-
tribucion de la poblacidn era casi equitativa en
los sectores urbano y rural; sin embargo, se
observa una tendencia hacia la disminucion de
la poblacién rural y el aumento de la poblacion
urbana. Para el 2020, la poblacién urbana al-
canza el 84% de la poblacion total del munici-
pio. Segun la Alcaldia de Pasto (2014), en el afio
2012 la comuna tres presentd una densidad
adecuada, pese a poseer terrenos destinados a
viviendas unifamiliares de interés social. En el
ano 2014, la densidad poblacional del area ur-
bana de San Juan de Pasto fue de 197 hab/ha;
no obstante, la comuna tres cuenta con 43.828
habitantes y una densidad igual a 431 hab/ha,
posicionandose como la comuna con mayor
densidad poblacional y nimero de habitantes,
esto debido a un dinamismo acelerado y una
consolidacion importante dentro del territorio
en los ultimos afos (Alcaldia de Pasto, 2014).

La importancia de esta investigacion radicé en
formular estrategias que contribuyan al mejo-
ramiento de la calidad ambiental urbana y dis-
minuyan impactos ambientales en la comuna
3 de la ciudad de San Juan de Pasto causados,
en parte, por la ausencia de la planificacion en
el proceso urbanizador que ocasiond el cre-
cimiento desorganizado en la ciudad de San
Juan de Pasto (Figueroa y Ordofiez, 2014).

Este estudio logré una estimacién objetiva del
estado actual de la calidad ambiental, en la
comuna tres de la ciudad San Juan de Pasto, a

través de la evaluacion de indicadores ambien-
tales directos e indirectos. Los objetivos es-
pecificos por desarrollar en este estudio fue-
ron: obtener la calificacion de los indicadores
de calidad ambiental urbana propuestos por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(2016), para la comuna tres de la ciudad de
Pasto, estimar la calidad ambiental en la zona
de estudio y formular alternativas que mejo-
ren la calidad ambiental urbana y mitiguen im-
pactos ambientales, en base en la estimacion
del ICAU.

Este estudio establece la formulacién y prio-
rizacion de dos estrategias: un sistema de te-
rrazas verdes modulares y una estrategia de
movilidad sostenible (sistema publico de bici-
cletas), sin embargo, deja abierta la oportu-
nidad de la posible ejecucién de las estrate-
gias, mejorando la valoracion de indicadores
ambientales en la comuna tres, asi como de
la region en general, aportando en la disminu-
cion de la cantidad de enfermedades de tipo
respiratorio, mejorando la belleza paisajistica
y previniendo la variabilidad climatica.

2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

El estudio se realizé en la ciudad de San Juan
de Pasto, especificamente en la comuna tres,
ubicada al sur oriente, siguiendo la via de ac-
ceso al departamento del Putumayo, entre las
comunas dos, doce y cuatro; colindando con
los corregimientos de Buesaquillo y Mocondi-
no. Esta comuna esta ubicada en las coorde-
nadas 1°12’'13”N y 77°15'24”W. Segun la Ofi-
cina de Cabildos Indigenas - Alcaldia de Pasto
(2013) en Pinto (2013). En ella habitan 56.761
individuos. En la figura 1, se indica la localiza-
cién geografica de la comuna tres en la ciudad
de San Juan de Pasto.
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Figura 1. Localizacion geogréfica de la comuna 3 de la ciudad de San Juan de Pasto.
Este estudio. Apoyado con Datos POT 2014 - 2027.

Fuente: Alcaldia de Pasto (2014)

Indicadores de calidad ambiental urbana
Para lograr la calificacion de indicadores de la
calidad ambiental urbana, se usé la metodolo-
gica ICAU de urbes propuesta por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en el afio
2016, con nivel de complejidad urbana entre
100.000 y 499.999 habitantes. Aunque el area
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de estudio estd compuesta por 56.761 habi-
tantes, se selecciona ese nivel de complejidad
debido a que la comuna tres esta vinculada
en directas relaciones econdmicas, sociales y
culturales con las doce comunas de San Juan
de Pasto. En la Tabla 1 se indican las féormulas
para el calculo de los indicadores.
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Tabla 1. Calculo de indicadores.

N° Férmula. Descripcion.
AVU AVUpc: area verde por habitante (m?)
1 AVUpc = PUT AVU: total de dreas verdes urbanas en comuna (m?)
PUT: poblacion urbana total (por comuna) (nimero de personas)
%EC: porcentaje de estaciones que reportan concentraciones anuales de PM,,
y PMz,sr normativa vigente.
Ec Ec: numero de estaciones que reportan concentraciones anuales de PM
2 %EC = — » 100 nero | querep 10
Et normativa vigente.

Et: total de estaciones monitoreando PM, y PM, . en el periodo de tiempo (t)
del érea de cada una de las comunas.

ICA, : indice de calidad el agua para una determinada corriente superficial en

n la estacion de monitoreo j, en el tiempo t.
3 ICA; ; = Z W; L, W,: peso o ponderador asignado a cada variable de calidad i.
i=1

Iijt: subindice de calidad de la variable i, de acuerdo con las curvas funcionales
0 ecuaciones correspondientes, en la estacion de monitoreo j, en el tiempo t.

D

RSA) 00 RSG (Ton) = RS dispuestos (Ton) + RS aprovechados (Ton)
*

>
%RSA = (—
0 RSG RSA: RS Aprovechados (Ton)

PUAR: poblacion urbana expuesta a ruido ambiental por encima del valor de
referencia (65 dB)

AUEP: area de las zonas en las cuales se determiné incumplimiento del valor
de referencia del nivel equivalente dia noche de 65dB(A), en kildémetros
cuadrados. (Km2)

5 PUAR = AUEP « FDP

FDP: factor de densidad poblacional.

% DNM: Porcentaje de consumo de agua con relacion a la dotacién neta
maxima establecida en el RAS

CRAPH
6 %DNM = ———————— CRAPH: consumo residencial de agua por habitante [I/hab-dia]
Dotacion RAS ) ] , ’
Dotacion RAS: dotacion neta maxima establecida en el RAS segun nivel de
complejidad y clima [I/hab-dia]
%CE: porcentaje de consumo residencial.
CREPHA1 CREPH1: consumo residencial de energia por habitante (Kwh/ habitante/ afio)

7 % CE (Afo de reporte ICAU)

CREPH2: consumo residencial de energia por habitante (Kwh/ habitante/ afio)
(Afio reporte ICAU anterior)

= CrEpm2 '

% RSD: porcentaje de residuos solidos generados en el area urbana y que

RSD;, son dispuestos adecuadamente
8 %RSD = * 100 ] ) .
.t RSDjt: cantidad de RS dispuestos adecuadamente (Ton)
RGjt: cantidad de RS generados (RS dispuestos + RS aprovechados) (Ton)
CUSPU: porcentaje del suelo de proteccién urbano con conflictos de uso del
suelo (%).
SPUCU » . )
9 CUSPU = W % 100 SPUCU: superficie del suelo de proteccion urbano con conflictos de uso del

suelo (Ha).

SPUT: superficie del Suelo de proteccién urbano (Ha).

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2016),
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A continuacion, se describe la metodologia de
cada indicador de calidad ambiental urbana:

Superficie de area verde por habitante:
para obtener la cuantificacidon de la superficie
de area verde por habitante, se tomd como
base el plano N.° EE2 - Tratamientos Urba-
nisticos - del plan de ordenamiento territorial
2014 -2027 (Alcaldia de Pasto, 2014) donde se
indican las zonas verdes. Se procedié a actua-
lizar la informacion mediante la rasterizacion y
digitalizacion de imagenes Landsat, y de ima-
genes capturadas con dron en sobrevuelo del
area de estudio, tal como se muestra en la
figura anexo N° 1. Con el valor de la exten-
sion de superficie de area verde se procedid
a realizar el calculo del area verde por habi-
tante a través de la ecuacion N.° 1 de la tabla
1, teniendo en cuenta la densidad poblacional
como base para el calculo.

Calidad del aire: se usé la informacién brin-
dada por CORPONARINO (S.f.) y la plataforma
gubernamental IDEAM (2018) de la estacion
de monitoreo de calidad de aire ubicada en la
Universidad Mariana. El calculo del indicador
de calidad de aire se realizd6 con base en la
evaluacién de PM10 de los afos 2017 y 2018.
Se realizé el cdlculo de calidad de aire con
base en la ecuacion N° 2 de la tabla 1.

Calidad del agua superficial: para obtener
este indicador se us6 la informacién contenida
en el Plan de Ordenamiento del Cauce Principal
del Rio Pasto (CORPONARINO, 2011). Especi-
ficamente las caracterizaciones fisicoquimicas
de los tramos antes de la Quebrada Dolores y el
tramo Bocatoma Centenario, como se indica en
la figura Anexo N° 2. La calidad de agua super-
ficial se baso de los parametros: soélidos sus-
pendidos totales, pH, oxigeno disuelto, deman-
da quimica de oxigeno, nitrégeno total y fosforo
total. Se obtuvo la calidad de agua superficial a
través de la ecuacion N° 3 de la tabla 1.
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Porcentaje de areas protegidas: se le so-
licitd informacion a la Alcaldia Municipal de
Pasto y el analisis de areas protegidas decla-
radas para el municipio de San Juan de Pasto
mediante las resoluciones: Res. 205 de agos-
to 22/2003, Res. 129 de noviembre 12/2014,
Res. 163 de diciembre 6/2006, Acuerdo 5 de
febrero 24/1971, Res. 009 de mayo 19/1943
y Res. 052 de marzo 22/1985 segun el PGAR
2016 - 2036 (CORPONARINO, 2016). Se com-
paro si las areas protegidas se encuentran en
solapamiento con la comuna 3.

Porcentaje de residuos soélidos aprove-
chados: se revisd y recopilé informacién del
Plan de Gestidon Integral de Residuos Sélidos
2015 - 2027 de la Alcaldia Municipal de Pasto.
El calculo del indicador se realizd con base a
proyecciones del PGIRS para el afio 2019 en
valores de residuos sdlidos y residuos sélidos
aprovechados. Dicho calculo se obtuvo gracias
a la aplicacion de la ecuacion N° 4 de la tabla 1.

Porcentaje de poblacion urbana expuesta
a ruido por encima del nivel de referen-
cia: para el calculo de este indicador, se tomo
como base el mapa de ruido ambiental para el
area urbana del Municipio de Pasto, contenido
en el informe de gestién de la vigencia 2014
(CORPONARINO, 2015) el cual se digitalizd y se
intersecé con la comuna 3 como se indica en la
Figura Anexo N.0 3. Posteriormente se calculd
el area que presenta niveles de ruido superior
a 65 dB y teniendo en cuenta la densidad po-
blacional se encontré el nimero de personas
que se ve afectada por ruido por encima del
nivel de referencia. Este calculo se realizdé con
base en la ecuacion N° 5 de la tabla 1.

Porcentaje de poblacion vinculada a es-
trategias de educacion ambiental en
areas urbanas y Porcentaje de poblacion
que participa en gestion ambiental urba-
na: para el calculo de estos indicadores, fue
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necesario encuestar a 268 personas de la co-
muna 3, que representan una muestra signi-
ficativa con un margen de error del 5,79% vy

un nivel de confianza equivalente al 94,31%,
calculados con base en la ecuaciéon [10] Sur-
veymonkey (S.f.):

z* xp(1 —p)

ez

Tamaio de muestra =

1. cpef

Donde:

Z: Puntuacion del nivel de confianza deseado
N: Tamafio de la poblacion

e: Margen de error

P: poblacion caracteristica del estudio

Posterior a esto, se organizaron los resultados
en una tabla de Excel y se hizo el calculo de
los porcentajes.

Porcentaje de poblacion urbana localiza-
da en zonas de amenaza alta: para el cal-
culo de este indicador, fue necesario el anali-
sis del mapa de amenazas por fendmenos de
origen natural y socio natural generado por
el Servicio Geoldgico Colombiano (2015). Se
realizdé un traslape de la comuna tres con el
area de amenaza volcanica alta, para eviden-
ciar la existencia de areas de amenaza alta en
la comuna 3, tal como se indica en la Figura
Anexo N.C 4,

Consumo residencial de agua y energia
por habitante: para el calculo de estos in-
dicadores fue necesario revisar y extraer in-
formacién del Informe Nacional de Calidad
Ambiental Urbana (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2016) y posteriormente
se realizd la actualizacién de valores con base
en el Informe de Gestion 2019 generado por
la empresa CEDENAR S.A. E.S.P (2019). Para
el calculo de estos indicadores fue necesario
aplicar las formulas N° 6 y 7 de la tabla 1.

[ Ecuacion 10]

22 xp(1 = p),

eZN

Porcentaje de residuos sélidos dispues-
tos adecuadamente: EMAS S.A. E.S.P (2018)
dio lugar al calculo del porcentaje de residuos
sOlidos dispuestos adecuadamente a través
del Informe de Gestion de EMAS Pasto 2019.
Calculado a partir de la Ecuacion N° 8 de la
tabla 1.

Porcentaje de suelos de proteccion urba-
nos: se realizé la digitalizacion de los suelos
de proteccion urbanos con base en el plano
EE7 - Planes Parciales, contenido en el POT
del municipio de Pasto (Alcaldia Municipal de
Pasto, 2014), que contenia la informacion de
las areas urbanas con clasificacidon de suelos
de proteccidon. Esta informacion se interseco
con la comuna 3, dando lugar a la observacién
del area que presenta suelos de proteccion
urbana y logrando cuantificar el porcentaje
de suelos de proteccion urbanos, tal como se
muestra en la Figura Anexo N© 5. Dicho por-
centaje se calculd con base en la ecuacién N©
9 de la tabla 1.

Espacio publico efectivo por habitante: el
calculo de este indicador se logra a partir de
revisién bibliografica en la biblioteca Alberto
Quijano Guerrero de la Universidad de Nari-
fo, del trabajo de grado (tesis de pregrado)
titulada: Identificacion de areas éptimas para
cubrir el déficit de espacio publico en las co-
munas 3,4 y 5 de la ciudad de San Juan de
Pasto (Montenegro y Delgado, 2015).
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Estimacion del indice de calidad ambien-
tal urbana (ICAU): para estimar el indice
de Calidad Ambiental Urbana, el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016
establece que el grupo de indicadores direc-
tos debe tener un mayor peso en la definicion
del resultado final del ICAU, por lo cual cuen-
ta con una participacion del 70% vy el 30%,

Vol. 12 No. 1 | enero - junio de 2021

lo representa el grupo de indicadores indi-
rectos. Al interior de cada grupo de indica-
dores, directos e indirectos, se debe otorgar
el mismo porcentaje de participacion a cada
uno de los indicadores que lo conforman, por
lo cual el valor del grupo se establecid utili-
zando las formulas 11 y 12 establecidas en
la tabla 2.

Tabla 2. Estimacion del indice de calidad ambiental urbana.

Ecuaciones 11y 12

70
FD = Z VoI
v * # de indicadores del grupo

30
FI = Z VoI
v i # de indicadores del grupo

ICAU = VFD + VFI

[ Ecuacion 11]

[ Ecuacion 12]

Descripcion Fuente.
Valor final del grupo
de indicadores
directos. Ministerio
Valor final del grupo ~ d& ambiente
de indicadores y desarrollo
indirectos sostenible

(2016)

indice de Calidad
Ambiental Urbana.

Fuente: adaptada de: Indice de calidad ambiental urbana -
2016 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016)

Una vez obtenidos los valores finales (VF) de
cada grupo de indicadores (directos e indi-
rectos), se realiza la suma de los dos valores,
cuyo resultado es el valor final del Indice de
calidad ambiental (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2016).

Para su interpretacion, el resultado obtenido
se debe clasificar en uno de los cinco (5) ran-
gos definidos en la tabla 3, donde cada uno
de ellos indica un nivel de calidad ambiental
urbana.

Tabla 3. Ponderacion de valores y definiciones para resultado final de ICAU.

Calidad Ambiental Urbana

Muy Baja

Baja

Media

Alta

Muy Alta

Puntaje

40,1 a 60 puntos

60,1 a 80 puntos

Fuente: indice de calidad ambiental urbana, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2016
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016).
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Matriz de priorizacion multicriterio

La formulacion de las estrategias para mejorar
la calidad de los indicadores ambientales se
realizé a través de una matriz de priorizacién
multicriterio, por el método de suma pondera-
da propuesta por Aznar y Guijarro (2012). La
suma ponderada permite ponderar una serie
de alternativas en funciéon de un grupo de cri-
terios, donde se tiene el valor normalizado, Xij,
de las variables para cada alternativa y el peso
o ponderacion de cada variable, W,. Tal como

se muestra en la ecuacion [13].

n
W, = z(wj * x;;) [Ecuacion 13]

j=1

Siendo:

W,: ponderacion final obtenida de cada alter-
nativa

W;: peso de cada variable obtenido por la pon-
deracién

X;: valor de cada variable para cada alternativa.

Para esta investigacién se establecieron los
siguientes criterios: impacto ambiental, al-
cance, viabilidad, criterio financiero y priori-
dad. Estos criterios se seleccionaron a partir
del estudio, analisis y retroalimentacién entre
los investigadores y habitantes de la comu-
na tres. Dichos criterios se valoran para cada
alternativa de cero a diez y se realiza la ob-
tencion del peso de cada variable a través del

método CRITIC de Diakoulaki, Mavrotas y Pa-
payannakis (1995). El valor de la calificacion
para cada alternativa estara relacionado con
el nivel de priorizacién.

Planteamiento de estrategias

La formulacidén de estrategias ambientales se
llevé a cabo a través del analisis, planteamien-
to y discusidon de medidas de proteccion am-
biental que tengan como propdsito contribuir
al mejoramiento de la calidad ambiental. El
modelo de proceso estratégico enfatizo el ca-
racter emergente e innovador de la estrategia,
asi como su caracter eminentemente organi-
zativo. Se plantearon estrategias que mejora-
ran la calidad ambiental, las cuales tuvieran
referencias nacionales e internacionales y que
logren discutir asertivamente los resultados
de dichas estrategias.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Calificacion de los indicadores de calidad
ambiental urbana

El analisis de la cartografia, la generacion de
los valores de area de cobertura vegetal, la
recopilacién de informacion en campo y de-
mas aplicaciones de las ciencias ambientales
dan lugar al célculo de los indicadores de ca-
lidad ambiental urbana, mediante la metodo-
logia descrita por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2016. Se logré compi-
lar la informacion en la tabla 4, tal como se
indica a continuacién:
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Tabla 4. Resultados ICAU - Comuna 3 del Municipio de Pasto.

Indicador

O - om X = ©

O - Oom ®» W U Z2 H

Superficie de area verde por
habitante

Calidad del aire

Calidad del agua superficial

Porcentaje de areas protegidas

Porcentaje de residuos sélidos
aprovechados

Porcentaje de poblacion urbana
expuesta a ruido por encima del
nivel de referencia

Porcentaje de poblacién que
participa en gestion ambiental
urbana

Porcentaje de poblacién
vinculada a estrategias de
educacién ambiental en areas
urbanas

Porcentaje de poblacién urbana
localizada en zonas de amenaza
alta

Consumo residencial de agua por
habitante

Consumo residencial de energia
por habitante

Porcentaje de residuos soélidos
dispuestos adecuadamente

Porcentaje de suelos de
proteccion urbanos

Espacio publico efectivo por
habitante
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Calificacién con Clasificacién
base en el ICAU

0,5 Medio
1 Muy alto
0,5 Medio
0 Muy bajo
0,8 Alto
0 Muy bajo
0,3 Bajo
0,3 Bajo
1 Muy alto
1 Muy alto
0 Muy bajo
0 Muy bajo
1 Muy alto
0 Muy bajo

Fuente: Autores

Fuente.

Este estudio, 2019. Apoyado con
Datos POT, Alcaldia de Pasto (2014)

CORPONARINO (S.F), IDEAM (2018)

CORPONARINO (2011) PORH Rio
Pasto.

Acuerdo Municipal N° 041 del 29 de
noviembre del 2010

CORPONARINO (2015) Plan de
gestion integral de residuos sélidos
Pasto 2015 - 2027.

Este estudio, 2019. Apoyado con
Datos de CORPONARINO (2013)

Este estudio.

Este estudio.

Este estudio, 2019. Apoyado
con Datos de Servicio geoldgico
colombiano (2015)

Informe Nacional de Calidad
Ambiental Urbana - Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible.
(2016).

Informe de gestion CEDENAR S.A.
E.S.P 2019, CEDENAR (2019),
Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. (2016).

Informe de gestion 2019 EMAS S.A.
E.S.P, CEDENAR (2019).

Este estudio, 2019. Apoyado con
Datos POT - 2014- 2027 (Alcaldia
de Pasto, 2014)

Identificacion de areas optimas
para cubrir el déficit de espacio
publico en las comunas 3,4y 5
dela ciudad de San Juan de Pasto
(Montenegro y Delgado, 2015)
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La investigacion logrd calcular 9 indicadores
directos y 5 indicadores indirectos, tal como lo
sugiere el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible en 2016, asumiendo un nivel mode-
rado de confiabilidad, basado en la consecucion
de la totalidad de los indicadores ambientales
urbanos; sin embargo, se evidenciaron com-
plicaciones para el logro de los indicadores,
debido a que alguna informacién no se clasifi-
ca a nivel estratégico de comuna. Asimismo, el
Informe Nacional de Calidad Ambiental Urba-
na (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible, 2016), para el nivel de complejidad de
urbes con poblacién entre 100.000 y 500.000
habitantes evidencia que los resultados no re-
portaron el 100% de indicadores propuestos.
Lo anterior, debido a la ausencia de fuentes de
informacion, informacion no confiable o que no
fue posible validar, asi como la falta de accio-
nes para recoger la informacién que permita
medir temas estratégicos de la gestién am-
biental de las areas urbanas.

Liévano y Giraldo (2017), en su estudio de
calidad ambiental en la localidad de Kenne-
dy, Bogota, lograron identificar 13 de los 16
indicadores que propone el Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible, 2016 a tra-
vés de la lista de chequeo. Se evidencié una

falencia en la consecucién de la informacion
ya que no se logra adquirir informacion del
100% de los indicadores propuestos. Esta
investigacion logra la consecucién de la to-
talidad de los indicadores. Sin embargo, la
calidad del aire y consumo residencial de
agua y energia por habitante se calculan con
informacioén de la ciudad de San Juan de Pas-
to, esto debido a la complejidad del logro de
la informacion a nivel comunal.

Escobar (2006) infiere que los indicadores de
calidad ambiental estan correlacionados espa-
cialmente. Sin embargo, los resultados de la
calificacion de los indicadores ambientales di-
rectos e indirectos de la comuna tres son muy
variables. De ello se puede sefialar que existen
problematicas ambientales en las que se debe
hacer énfasis para lograr una calidad ambien-
tal idealizada.

Estimacion de la calidad ambiental en la
zona de estudio

La obtencidn de los indicadores de calidad am-
biental da lugar a una estimacion cuantitativa
del indice de calidad ambiental.

Valor final del grupo de indicadores directos,
ecuacion 14:

70
VFD=(0,5+1+0,5+0+0,8+0,3+0,3+1)« —[14]

vFD = 38,5

Valor final del grupo de indicadores indirectos,
ecuacién 15:

30
VFI=(1+0+0+1+0)+—[15]
vFI = 12

La estimaciéon de la calidad ambiental urbana

de la comuna tres de la cuidad de Pasto con-
templa la incorporacién de indicadores direc-
tos e indirectos, los cuales estan ponderados
como se indicé anteriormente. Para estimar el
ICAU se realizé la suma de los valores finales
en los indicadores directos e indirectos. A con-
tinuacion, se presenta la estimacién del indice
de calidad ambiental en la ecuacion 16.
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ICAU = 38,5 + 12 [16]
ICAU = 50,5

Con base en la metodologia planteada por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sosteni-
ble se estimd como de nivel medio la calidad
ambiental de la comuna tres de la ciudad de
San Juan de Pasto, ya que se encuentra en
rango de 40,1 a 60 puntos. El valor obteni-
do muestra que la calidad ambiental de la
comuna tres es un componente importante
territorial urbano, prioritario para entidades
gubernamentales y que debe ser acogido por
habitantes citadinos con el fin de impulsar es-
trategias, actividades, normativas y politicas
que conlleven a mejorar la calidad ambien-
tal. Confirmando la hipotesis de investigacion
“Existe la necesidad de formular estrategias
que permitan mejorar la calidad ambiental de
la comuna tres de San Juan de Pasto, debi-
do a que esta cuenta con indicadores bajos y
medios de calidad ambiental”.

El Informe Nacional de Calidad Ambiental Ur-
bana del 2016 generado por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible en 2016

expresa que la ciudad de San Juan de Pas-
to tiene la mejor calidad ambiental del pais
en poblaciones entre los 100.000 y 500.000

habitantes, con una calificacién de 51,4, ubi-
candose 0,9 puntos por encima del indice de
calidad ambiental de la comuna tres (50,5) de-
terminado en este estudio. Del mismo modo,
la comuna tres supera la calificaciéon del ICAU
respecto a areas urbanas con poblacién simi-
lar en ciudades como Popayan (15,5), Armenia
(39,7), entre otros (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2016). Segun Escobar
(2006), la distribucidon espacial de la calidad
ambiental por comunas muestra una relacion
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indirecta con la centralidad de la ciudad, sien-
do las areas periurbanas las que poseen mejor
calidad ambiental, lo anterior se confirma en
esta investigacion, identificando resultados de
calidad media, teniendo en cuenta que la co-
muna tres de la ciudad de Pasto se encuentra
ubicada en zona periférica.

Para elaborar el ICAU, el Ministerio de Ambien-
te y Desarrollo Sostenible, 2016 considero sis-
temas existentes de indicadores ambientales e
iniciativas internacionales y locales. Entre los
antecedentes mas importantes estd el indice
de Calidad Ambiental Urbana - ICA, desarro-
llado para el municipio de Cali por la Universi-
dad del Valle, el cual tiene como ventaja una
mayor resolucion espacial, puesto que llega al
nivel de comuna, localidad o barrio. Tal aspec-
to da claridad de lo conveniente y adecuado de
la implementaciéon del ICAU para la comuna 3
de San Juan de Pasto.

Alternativas que contribuyen a mejorar la
calidad ambiental urbana y previenen im-
pactos ambientales negativos.

Con el propdsito de mejorar la calidad ambien-
tal del area de estudio, esta investigacion pro-
pone estrategias en funcion del area verde por
habitante y calidad de vida del habitante, ele-
mentos importantes en el estudio, para redu-
cir los impactos de los indicadores con califica-
ciones bajas y medias, para con ello contribuir
al mejoramiento de la calidad de vida de las
personas. Segun Escobar (2006) en el proceso
de formulacion de estrategias para mejorar la
calidad ambiental, se debe priorizar la formu-
lacion de estrategias ambientales que impac-
ten de forma diferencial las distintas zonas de
la ciudad. A continuacidn, en la tabla N° 5, se
muestran las estrategias relacionadas con los
indicadores de baja y media calificacién.
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Tabla 5. Estrategias para mejorar los indicadores con baja calificacion

Indicadores con baja calificacion Estrategias

Superficie de area verde )

_ Sistema de terrazas verdes modulares
por habitante.
Calidad del agua superficial Parque lineal Rio Pasto

Porcentaje de areas protegidas Parque ecolégico

Porcentaje de poblacion urbana
expuesta a ruido por encima del Movilidad sostenible: Sistema publico de Bicicletas.
nivel de referencia

Porcentaje de poblacién que
participa en gestion ambiental

urbana y porcentaje de poblacion Adecuacion, ornamentacion y preservacion de areas
vinculada a estrategias de verdes comunitarias.

educacion ambiental en areas

urbanas

Consumo residencial de energia Campafias de concienciacion referentes al gasto

por habitante energético y uso de energias renovables

Espacio publico efectivo Regeneracién urbana - Demoliendo autopistas

por habitante y construyendo parques.

Fuente: Autores

Con el fin de formular la estrategia mas idé- través de una matriz de priorizaciéon con me-
nea para el mejoramiento de los indicadores todologia de suma ponderada, tal como se
de calidad ambiental de la comuna tres, se indica a continuacién en la Tabla 6.

realizé una priorizacion de las alternativas a
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Tabla 6. Matriz de priorizacion.

Impacto
ambiental
Estrategias
1Y
@ S
0 m
a >
Terrazas verdes modulares 44% 7
Movilidad sostenible: Sistema publico
.. 44%% 7
de bicicletas
Campafias de concienciacion referentes
al gasto energético y uso de energias 44% 5
renovables
Adecuacion, ornamentacion y
preservacion de areas verdes con la 44% 5
comunidad
Parque lineal Rio Pasto 44% 5
Parque ecoldgico 44% 6
Regeneracion urbana /Demoliendo
g / 44% 7

autopistas y construyendo parques.

Criterio

Alcance  Viabilidad ' o™ Prioridad

financiero
©
@ 5
Sy Sy 1 -
@ o 8 S 2 S £t 6
()] L] (] (L) (] © =1 =
o > o > o > o o
21% 7 19% 7 17% 7 7 1
21% 5 19% 6 17% 7 6,4 2
21% 6 19% 8 17% 7 6,1 3
21% 7 19% 7 17% 5 5,8 4
21% 3 19% 9 17% 6 5,5 5
21% 5 19% 5 17% 4 5,2 6
21% 4 19% 1 17% 1 4,2 7

Fuente: Autores.

Dentro de las estrategias propuestas por esta
investigacion, se identificaron alternativas que
estan inmersas dentro del POT Pasto 2014-
2027 (Alcaldia de Pasto, 2014), no obstante,
estas no fueron seleccionadas en la prioriza-
cién de las estrategias, de modo que no se
tuvieron en cuenta para formular estrategias
que mejoren la calificacién de los indicadores
de calidad ambiental.

Vidal et al. 2012 indican que la priorizacion es
una accién indispensable, debido a que esta-
blece la importancia y aumenta las tasas de
éxito. La matriz de priorizacién por suma pon-
derada indica que las estrategias que se de-
ben formular son: sistema de terrazas verdes
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modulares y movilidad sostenible (Sistema pu-
blico de Bicicletas).

Las estrategias priorizadas en esta investiga-
cion son afines al Plan de accion de 2038 de
Pasto (Ministerio de Hacienda y Crédito Pu-
blico. 2015), el cual aportd valiosos insumos
para la formulacién el POT Pasto 2014 - 2027.
Dentro del plan de accién se identifican temas
urgentes por desarrollar como la mitigacién al
cambio climatico y el trasporte y movilidad, te-
mas que se abordan desde las estrategias que
esta investigacion formula. Asi como como la
sinergia de las mismas estrategias con uno de
los retos propuesto por el plan de accion, el
cual estd encaminado al control del ruido.
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Estrategias de Sistemas de Techos verdes
Modulares

Asegura Osmundson en 2009, que los techos
verdes o cubiertas vegetales son cualquier es-
pacio abierto plantado, dispuesto para proveer
disfrute humano o una mejora ambiental, que
se encuentra separado del suelo por un edi-
ficio u otra estructura y que puede estar a la
misma altura o por encima del nivel del suelo.

Entre las ventajas que tienen este tipo de
techos se incluyen las siguientes: sirven
como amortiguadores de sonido, confor-
man un aislante térmico que aisla la terra-
za o balcén del calor e impiden que se ge-
nere el conocido “efecto de isla térmica”
; capturan y retardan el escurrimiento de
aguas de lluvia; traen nuevamente vegetacion
a zonas urbanas; y prolongan la vida de mate-
riales de techo y paredes (BINAS, 2014). Estos
hechos posibilitan la mejora de los indicado-
res de calidad ambiental, como la superficie
de area verde por habitante en San Juan de
Pasto, especificamente en la comuna tres.

Esta estrategia esta ligada a los temas ur-
gentes por tratar en Municipio, tal como lo
identifica el Plan de accién 2038 de Pasto (Mi-
nisterio de Hacienda y Crédito Publico. 2015),
dentro de la seccidon “Mitigacién al Cambio
Climatico”. Asimismo, la estrategia enlaza
la proteccion al medio ambiente y la cultura
narifiense, esto en el aspecto de la inclusién
de especies nativas, especies ornamentales
y, especialmente, especies que formen parte
de la gastronomia narifiense, especies como
el Chamaemelum nobile, Helleborus niger Co-
riandrum sativum, Solanum betaceum, Allium
fistulosum, entre otros.

Para el sistema de techos verdes en la comuna
tres, se propone el sistema de bandeja modu-
lar, el cual cuenta con una elaboracién simple y
facilidad de instalacion. Cada mddulo estandar

contiene una jerarquia completa de sistemas
de techos verdes que incluyen: drenaje, reten-
cion de lluvia, filtracion, medios de cultivo y
plantas. El mddulo estd montado directamen-
te en el sistema de impermeabilizacién del
techo, proporcionando proteccion contra las
fluctuaciones UV y térmicas (Guerrero y Ga-
mez, 2014). Estas caracteristicas viabilizan la
estrategia en el area de estudio.

Gracias a su capacidad de retencién, los te-
chos verdes pueden causar cambios en la res-
puesta hidroldgica, tales como la reduccién del
escurrimiento superficial por retencion de par-
te del agua de lluvia (Rosatto, Moyano, Cazor-
la, Laureda, Meyer, Gamboa, Bargiela, Caso,
Villalba, Barrera, Pruzzo, Rodriguez, Oliveri
y Waslavky. 2015), hecho que afirman Villal-
ba, Ariel, Rosatto, Bienvenido, Flores-Parra,
Botta, Laureda y Perez en 2017, debido a que
los resultados de su estudio confirman que el
Carpobrutus acinaciformis puede realizar un
aporte a la disminucién de los escurrimientos
urbanos, como vegetacién por utilizar en cu-
biertas naturales para ciudades.

Gomez, Galarza-Molina, y Torres en 2017
mencionan que, la seleccidn de la planta no es
Unicamente interesante desde el punto de vis-
ta paisajistico, sino que puede ser clave desde
una perspectiva ingenieril como factor de for-
mulacion, puesto que la atenuacion de volu-
menes y caudales pico en la escorrentia puede
contribuir a mitigar amenazas de inundacién o
racionalizar la infraestructura de drenaje ur-
bano en ciudades de clima tropical andino. Lo
anterior afirma la eficiencia del sistema en la
reduccion del escurrimiento superficial.

A su vez Schiappacasse, Rodriguez, Nekta-
rios, Gaete, y Maturana, en 2017 afirman que
los sistemas de techo verde modulares tie-
nen un desarrollo prospero y afianza la efi-
ciencia en la mejora paisajistica, por su parte
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Villanueva-Solis, Ranfla, y Quintanilla-Montoya
en 2013 indican que los techos verdes ofrecen
una eficacia en la reduccién de la temperatura
que puede llegar a ser hasta de 5,08 °C en
eventos de islas de calor.

Movilidad sostenible - sistema publico de
bicicletas.

Segun el Plan Maestro Metropolitano de la Bi-
cicleta del Valle de Aburra (Area Metropolitana
del Valle de Aburra, 2015) la movilidad soste-
nible implica adoptar un conjunto de politicas,
medios fisicos, normativos y operacionales que
promuevan métodos de transporte con el me-
nor costo ambiental, econédmico y social, ase-
gurando que, a través de ellos, se logre una
mejora en la calidad de vida de los habitantes
presentes y futuros del territorio metropolita-
no. El Area Metropolitana del Valle de Aburra
en 2015 en su plan maestro metropolitano de
la bicicleta, menciona que la aplicacién de esta
estrategia genera multiples beneficios, entre
ellos la reduccién de la contaminacién ambien-
tal y sonora.

Con el fin de disminuir la presién sonora produ-
cida por los sistemas de movilidad en la comuna
tres de la ciudad de San Juan de Pasto, se plan-
tea una movilidad que incorpore la bicicleta en
los sistemas de movilidad, fomentando su uso
por medio de medidas de regulacion de transi-
to, construccion y/o adecuacion de infraestruc-
tura, y creacién de servicios y equipamientos
complementarios que faciliten su uso en condi-
ciones favorables, comodas y atractivas.

El fomento del uso de la bicicleta es una de
las politicas mas empleadas para contrarres-
tar los efectos negativos del uso de automé-
viles en los grandes centros urbanos. Tema
urgente por tratar segun en el plan de accién
2038 de Pasto (Ministerio de Hacienda y Cré-
dito Publico. 2015) en la seccion transporte y
movilidad sostenible.
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En este contexto, en los ultimos 10 anos, los
sistemas de bicicletas compartidas se han po-
pularizado en multiples ciudades del mundo
(Shaheen y Lipman, 2007). Para Romo y G6-
mez (2013) las fuentes de ruido pueden divi-
dirse entre aquellas que, por sus altos niveles,
pueden dafar el 6rgano auditivo y otras que,
con niveles mas bajos, pueden molestar y/o
afectar la salud psicosomatica del individuo.
Esta estrategia busca reducir los niveles de
ruido emitido por el parque automotor y, so-
bre todo, mitigar las afectaciones en la salud
producidas por el ruido, integrando los bene-
ficios a la salud que causa la incursidén a una
vida deportivamente activa, aligerando la car-
ga automovilistica en la red vial y mejorando
la fluidez del trafico.

Bicicleta club de Catalunya (2009), en su Es-
tudio Sobre el Impacto de la Implantacién de
Sistemas de Bicicletas Publicas en Espafia,
concluye que el analisis de los datos obtenidos
demostrd una serie de tendencias que se dan
en los sistemas de bicicletas publicas espano-
les. Por ejemplo, se constata que existen mu-
chos tipos de sistemas y que la evoluciéon de
los que se perciben como exitosos suele ser
hacia la automatizacién. También se ha nota-
do que no solamente las ciudades medianas y
grandes implantan con éxito estos sistemas,
sino que también las pequefias pueden im-
plantar sistemas adaptados a sus medidas que
les puedan dar buenos resultados.

4. CONCLUSIONES

La comuna tres de San Juan de Pasto tiene una
calidad ambiental media. Evidenciando una
calidad media en los indicadores de agua su-
perficial, dreas verdes por habitante, porcen-
taje de poblacién expuesta a ruido por encima
del nivel de referencia, poblacion que participa
en gestion y educacion ambiental, consumo
residencial de energia y espacio publico efecti-
vo por habitante; y presentando buena calidad
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ambiental, con calificacidn alta en la calidad de
aire, disposicion adecuada de residuos sélidos,
poblacién urbana localizada en zonas de alta
amenaza, consumo residencial de agua y por-
centaje de suelos de proteccion urbanos.

Se formularon y priorizaron estrategias enfo-
cadas a ampliar la superficie de area verde por
habitante y reducir el porcentaje de poblacién
urbana expuesta a ruido por encima del nivel
de referencia; y a mejorar la calidad ambiental
y la prevencion ante impactos ambientales ne-
gativos de la comuna tres de la ciudad de San
Juan de Pasto, esto a razén de la multiplicidad
de los beneficios brindados por las estrategias.

La metodologia del ICAU tiene una viabilidad
moderada en la aplicacién a nivel estratégico
de comuna, ya que reconoce una o varias po-
sibilidades para la identificacién de los indica-
dores de calidad ambiental; sin embargo, se
evidenciaron problematicas en la consecucion
de informacion en este estudio y en otras re-
giones del pais. Por lo que se ve condicionado
el analisis de la informacion, debido la hetero-
geneidad de la misma. Aun cuando la calidad
ambiental estd determinada por una cantidad
amplia de indicadores, el uso de los Sistemas
de Informacién Geografica favorece y enrique-
ce el estudio del ICAU en diferentes dimensio-
nes espaciales.

CONTRIBUCION DE LA AUTORIA

Primer autor: investigacion, analisis de da-
tos, escritura - borrador original. Segundo
autor: investigacion, conceptualizacion, escri-
tura - revisién y edicidon. Tercer autor: revi-
sion y edicion.

AGRADECIMIENTOS

A la comunidad académica e investigativa de la
Universidad de Narifio, programa de Ingenieria
Ambiental, Facultad de Ciencias Agricolas, que

contribuyen en la formacion de profesionales
idéneos en el campo de la ciencia, tecnologia
e investigacién.

LITERATURA CITADA

Alcaldia de Pasto (2014). Plan de ordenamien-
to territorial de Pasto 2014 - 2027: documen-
to técnico soporte. Recuperado de: https:/
www.pasto.gov.co/index.php/component/
phocadownload/category/315-planeacion-
2015?download=6756:cartilla_pot_2014 2027 vi1

Alcaldia de Pasto (2014) Plan de ordenamiento te-
rritorial de Pasto 2014 - 2027. Cuaderno Diag-
nostico Sociocultural. Recuperado de: https://
www.pasto.gov.co/index.php/component/pho-
cadownload/category/397-cuadernos-diagnos-
ticos-pot-2015-2027?download=7984:cuader
no_dimension_sociocultural_v4

Alcaldia de Pasto (2015). Actualizacidon plan de
gestion integral de residuos solidos. PGIRS
2015-2027. Recuperado de: https://www.pas-
to.gov.co/index.php/transparencia/planes-amb
ientales?download=14838:actualizacion_plan_
de_gestion_integral_de_residuos_solidos_
pgirs_2015_2027_v3

Area Metropolitana del Valle de Aburra. (2015). Plan
Maestro Metropolitano de la Bicicleta del Valle de
Aburra. Recuperado de https://encicla.metropol.
gov.co/Documents/5PMB2030.pdf

Aznar, J & Guijarro, F. (2012). Nuevos métodos de
valoracion: modelos multicriterio. 2- ed, Valen-
cia: Universidad Politécnica.

Banco de ideas de negocios ambientales sostenibles
(BINAS). (2014). Disefio y construccion de Green
Roofs (Techos verdes). Recuperado de: https://
www.tenerife.es/portalcabtfe/images/PDF/te-
mas/medio_ambiente/TechosVerdesJunl15.pdf

Bicicleta Club de Catalunya. (2009). Estudio so-
bre el impacto de la implantacién de sistemas
de bicicletas publicas en Espafia. de https://
bicicletapublica.files.wordpress.com/2015/08/
bacc_2009_estudio-sobre-el-impacto-de-la-im-
plantacion-de-sistemas-de-bicicletas-publicas-
en-espac3bla.pdf

Bocquier, P. (2005). World Urbanization Prospects:
an alternative to the UN model of projection com-
patible with the mobility transition theory. De-
mographic Research, 12(9), 197-236.

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 12 No. 1: 113 - 132, enero - junio 2021 ISSN: 2145-6453


https://www.pasto.gov.co/index.php/component/phocadownload/category/315-planeacion-2015?download=6756:cartilla_pot_2014_2027_v1
https://www.pasto.gov.co/index.php/component/phocadownload/category/315-planeacion-2015?download=6756:cartilla_pot_2014_2027_v1
https://www.pasto.gov.co/index.php/component/phocadownload/category/315-planeacion-2015?download=6756:cartilla_pot_2014_2027_v1
https://www.pasto.gov.co/index.php/component/phocadownload/category/315-planeacion-2015?download=6756:cartilla_pot_2014_2027_v1
https://www.pasto.gov.co/index.php/component/phocadownload/category/397-cuadernos-diagnosticos-pot-2015-2027?download=7984:cuaderno_dimension_sociocultural_v4
https://www.pasto.gov.co/index.php/component/phocadownload/category/397-cuadernos-diagnosticos-pot-2015-2027?download=7984:cuaderno_dimension_sociocultural_v4
https://www.pasto.gov.co/index.php/component/phocadownload/category/397-cuadernos-diagnosticos-pot-2015-2027?download=7984:cuaderno_dimension_sociocultural_v4
https://www.pasto.gov.co/index.php/component/phocadownload/category/397-cuadernos-diagnosticos-pot-2015-2027?download=7984:cuaderno_dimension_sociocultural_v4
https://www.pasto.gov.co/index.php/component/phocadownload/category/397-cuadernos-diagnosticos-pot-2015-2027?download=7984:cuaderno_dimension_sociocultural_v4
https://www.pasto.gov.co/index.php/transparencia/planes-ambientales?download=14838:actualizacion_plan_de_gestion_integral_de_residuos_solidos_pgirs_2015_2027_v3
https://www.pasto.gov.co/index.php/transparencia/planes-ambientales?download=14838:actualizacion_plan_de_gestion_integral_de_residuos_solidos_pgirs_2015_2027_v3
https://www.pasto.gov.co/index.php/transparencia/planes-ambientales?download=14838:actualizacion_plan_de_gestion_integral_de_residuos_solidos_pgirs_2015_2027_v3
https://www.pasto.gov.co/index.php/transparencia/planes-ambientales?download=14838:actualizacion_plan_de_gestion_integral_de_residuos_solidos_pgirs_2015_2027_v3
https://www.pasto.gov.co/index.php/transparencia/planes-ambientales?download=14838:actualizacion_plan_de_gestion_integral_de_residuos_solidos_pgirs_2015_2027_v3
https://encicla.metropol.gov.co/Documents/5PMB2030.pdf
https://encicla.metropol.gov.co/Documents/5PMB2030.pdf
https://www.tenerife.es/portalcabtfe/images/PDF/temas/medio_ambiente/TechosVerdesJun15.pdf
https://www.tenerife.es/portalcabtfe/images/PDF/temas/medio_ambiente/TechosVerdesJun15.pdf
https://www.tenerife.es/portalcabtfe/images/PDF/temas/medio_ambiente/TechosVerdesJun15.pdf
https://bicicletapublica.files.wordpress.com/2015/08/bacc_2009_estudio-sobre-el-impacto-de-la-implantacion-de-sistemas-de-bicicletas-publicas-en-espac3b1a.pdf
https://bicicletapublica.files.wordpress.com/2015/08/bacc_2009_estudio-sobre-el-impacto-de-la-implantacion-de-sistemas-de-bicicletas-publicas-en-espac3b1a.pdf
https://bicicletapublica.files.wordpress.com/2015/08/bacc_2009_estudio-sobre-el-impacto-de-la-implantacion-de-sistemas-de-bicicletas-publicas-en-espac3b1a.pdf
https://bicicletapublica.files.wordpress.com/2015/08/bacc_2009_estudio-sobre-el-impacto-de-la-implantacion-de-sistemas-de-bicicletas-publicas-en-espac3b1a.pdf
https://bicicletapublica.files.wordpress.com/2015/08/bacc_2009_estudio-sobre-el-impacto-de-la-implantacion-de-sistemas-de-bicicletas-publicas-en-espac3b1a.pdf

Centrales Eléctricas de Narifo S.A. E.S.P. (2019).
Informe de Gestion 2019. Recuperado de:
https://www.cedenar.com.co/webcedenar/infor-

me-de-gestion/

Charry, M. C., & Gallego Trujillo, M. A. (2018). Anali-
sis de los obstaculos a los cuatro tipos de innova-
cidn tecnoldgica: caso de las empresas industria-
les en Colombia (tesis de pregrado). Universidad
de La Sabana, Chia, Colombia.

Corporacion auténoma regional de Narino CORPO-
NARINO. (2011). Plan de ordenamiento del cauce
principal del Rio Pasto. Recuperado de: http://
www.corponarino.gov.co/expedientes/desconta-
minacion/porhriopasto.pdf

Corporacion auténoma regional de Narifio COR-
PONARINO. (2015). Informe de gestién institu-
cional - Vigencia 2014. Recuperado de: https://
docplayer.es/13490011-Informe-de-gestion-ins-
titucional.html

Corporacion auténoma regional de Narifio CORPO-
NARINO. (2016). Plan de Gestién Ambiental Re-
gional del departamento de Narifio 2016 - 2036.
Recuperado de: https://corponarino.gov.co/wp-
content/uploads/2016/11/PGAR-2016-2036-VF.

pdf

Corporacion auténoma regional de Narifio COR-
PONARINO. (2013). Sistema vigilancia calidad
aire. Recuperado de: http://corponarino.gov.co/
tramites-y-servicios/tramites-ambientales/re-
curso-aire/sistema-vigilancia-calidad-aire/

Diakoulaki, D., Mavrotas, G., y Papayannakis, L.
(1995) Determining objective weights in multiple
criteria problems: The critic Method. Computers
Operational Research, 22(7), 763-770.

Empresa Metropolitana de Aseo de Pasto S.A.
E.S.P (2018) Informe de gestion 2018. Recu-
perado de: http://www.emaspasto.com.co/
wp-content/uploads/2019/09/INFORME-DE-
GESTI%C3%92N-2018.pdf

Escobar, L. (2006). Indicadores sintéticos de cali-
dad ambiental: un modelo general para grandes
zonas urbanas. EURE (Santiago), 32(96), 73-98.

Figueroa, J, & Ordofiez, W. (2014). Caracterizacion
de la evolucion urbana en los barrios de la co-
muna cinco de la ciudad de San Juan De Pasto
periodo 1970-2000 (tesis de pregrado). Univer-
sidad de Narifio, San Juan de Pasto, Colombia.

Franco R., J. (2012). Contaminacidén atmosféri-
ca en centros urbanos. Desafio para lograr su

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 12 No. 1: 113 - 132, enero - junio 2021 ISSN: 2145-6453

Vol. 12 No. 1 | enero - junio de 2021

sostenibilidad: caso de estudio Bogota. Revista
Escuela De Administraciéon De Negocios, (72),
193-204

Gbémez, A., Galarza-Molina, S., y Torres, A. (2018).
Propuesta de mejoramiento tecnoldgico de te-
chos verdes para el clima tropical andino. Cien-
cia e Ingenieria Neogranadina 28(1), 73-99.

Guerrero, G., & Gamez, P. (2014). Evaluacién y pre-
disefio de cubiertas verdes para la

reutilizacion de aguas lluvias en la universidad mi-
litar nueva granada: una perspectiva desde uni-
versidad saludable (Tesis de pregrado). Univer-
sidad Militar Nueva Granda, Bogota, Colombia.

Instituto de Estudios Urbanos - Universidad Na-
cional de Colombia. (2017). Debates gobier-
no urbano. Recuperado de: https://www.
institutodeestudiosurbanos.info/observatorio-
de-gobierno-urbano/publicaciones-de-debates-
urbanos/1539-debates-de-gobierno-urbano-18/
file

Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales IDEAM (2018). Sistemas de vigilan-
cia de calidad del aire. Bogotda, Colombia: Visor
geografico Recuperado de: http://sisaire.ideam.
gov.co/ideam-sisaire-web/

Instituto geografico Agustin Codazzi IGAC (2015).
Tan solo el 0,3 por ciento de todo el territorio co-
lombiano corresponde a areas urbanas. Bogota:
Instituto geografico Agustin Codazzi. Recupera-
do de: https://igac.gov.co/es/noticias/tan-solo-
el-03-por-ciento-de-todo-el-territorio-colombia-
no-corresponde-areas-urbanas-igac

Liévano, J & Giraldo, M. (2017) Implementacion de
la calidad ambiental urbana (ICAU) en la locali-
dad de Kennedy, Bogota (monografia de especia-
lizacion). Universidad Piloto de Colombia, Bogo-
ta, Colombia.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Soste-
nible. (2016). Informe nacional de cali-
dad ambiental urbana - Politica de Gestion
Ambiental Urbana. Recuperado de: http://ob-
servatorio.epacartagena.gov.co/wp-content/
uploads/2016/11/DOCUMENTO_BASE_ICAU_
Actualizacio%C2%A6%C3%BCn_2016_.pdf

Ministerio de Hacienda y Crédito Publico. (2015).
Plan de Accion 2038 Pasto, recorrer el buen
camino 500 afos de tradicion. Recupera-
do de: https://webimages.iadb.org/PDF/
Plan+de+Acci%C3%B3n+Pasto+2038.pdf



https://www.cedenar.com.co/webcedenar/informe-de-gestion/
https://www.cedenar.com.co/webcedenar/informe-de-gestion/
http://www.corponarino.gov.co/expedientes/descontaminacion/porhriopasto.pdf
http://www.corponarino.gov.co/expedientes/descontaminacion/porhriopasto.pdf
http://www.corponarino.gov.co/expedientes/descontaminacion/porhriopasto.pdf
https://docplayer.es/13490011-Informe-de-gestion-institucional.html
https://docplayer.es/13490011-Informe-de-gestion-institucional.html
https://docplayer.es/13490011-Informe-de-gestion-institucional.html
https://corponarino.gov.co/wp-content/uploads/2016/11/PGAR-2016-2036-VF.pdf
https://corponarino.gov.co/wp-content/uploads/2016/11/PGAR-2016-2036-VF.pdf
https://corponarino.gov.co/wp-content/uploads/2016/11/PGAR-2016-2036-VF.pdf
http://corponarino.gov.co/tramites-y-servicios/tramites-ambientales/recurso-aire/sistema-vigilancia-calidad-aire/
http://corponarino.gov.co/tramites-y-servicios/tramites-ambientales/recurso-aire/sistema-vigilancia-calidad-aire/
http://corponarino.gov.co/tramites-y-servicios/tramites-ambientales/recurso-aire/sistema-vigilancia-calidad-aire/
http://www.emaspasto.com.co/wp-content/uploads/2019/09/INFORME-DE-GESTI%C3%92N-2018.pdf
http://www.emaspasto.com.co/wp-content/uploads/2019/09/INFORME-DE-GESTI%C3%92N-2018.pdf
http://www.emaspasto.com.co/wp-content/uploads/2019/09/INFORME-DE-GESTI%C3%92N-2018.pdf
https://www.institutodeestudiosurbanos.info/observatorio-de-gobierno-urbano/publicaciones-de-debates-urbanos/1539-debates-de-gobierno-urbano-18/file
https://www.institutodeestudiosurbanos.info/observatorio-de-gobierno-urbano/publicaciones-de-debates-urbanos/1539-debates-de-gobierno-urbano-18/file
https://www.institutodeestudiosurbanos.info/observatorio-de-gobierno-urbano/publicaciones-de-debates-urbanos/1539-debates-de-gobierno-urbano-18/file
https://www.institutodeestudiosurbanos.info/observatorio-de-gobierno-urbano/publicaciones-de-debates-urbanos/1539-debates-de-gobierno-urbano-18/file
https://www.institutodeestudiosurbanos.info/observatorio-de-gobierno-urbano/publicaciones-de-debates-urbanos/1539-debates-de-gobierno-urbano-18/file
http://sisaire.ideam.gov.co/ideam-sisaire-web/
http://sisaire.ideam.gov.co/ideam-sisaire-web/
https://igac.gov.co/es/noticias/tan-solo-el-03-por-ciento-de-todo-el-territorio-colombiano-corresponde-areas-urbanas-igac
https://igac.gov.co/es/noticias/tan-solo-el-03-por-ciento-de-todo-el-territorio-colombiano-corresponde-areas-urbanas-igac
https://igac.gov.co/es/noticias/tan-solo-el-03-por-ciento-de-todo-el-territorio-colombiano-corresponde-areas-urbanas-igac
http://observatorio.epacartagena.gov.co/wp-content/uploads/2016/11/DOCUMENTO_BASE_ICAU_Actualizacio%C2%A6%C3%BCn_2016_.pdf
http://observatorio.epacartagena.gov.co/wp-content/uploads/2016/11/DOCUMENTO_BASE_ICAU_Actualizacio%C2%A6%C3%BCn_2016_.pdf
http://observatorio.epacartagena.gov.co/wp-content/uploads/2016/11/DOCUMENTO_BASE_ICAU_Actualizacio%C2%A6%C3%BCn_2016_.pdf
http://observatorio.epacartagena.gov.co/wp-content/uploads/2016/11/DOCUMENTO_BASE_ICAU_Actualizacio%C2%A6%C3%BCn_2016_.pdf
https://webimages.iadb.org/PDF/Plan+de+Acci%C3%B3n+Pasto+2038.pdf
https://webimages.iadb.org/PDF/Plan+de+Acci%C3%B3n+Pasto+2038.pdf

David Andrés Calvache M, Juan Camilo Pejendino S, Alvaro Javier Ceballos F
Estrategias para el mejoramiento de la calidad ambiental en la comuna tres, San Juan de Pasto

Montenegro, J & Delgado, D. (2015). Identificacion
de areas dptimas para cubrir el déficit de espacio
publico en las comunas 3,4 y 5 de la ciudad de
San Juan de Pasto (tesis de pregrado). Universi-
dad de Narifio, San Juan de Pasto, Colombia.

Mundial-DNP. (2014). Politica Nacional para Consoli-
dar el Sistema de Ciudades en Colombia: Conpes
3819. Recuperado de: https://colaboracion.dnp.
gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3819.pdf

Osmundson, T., (1999) Roof Garde History, Desing
and Construccion, New York, United States: Nor-
ton & Company Inc.

Pinto, D. (2013). Disefio de un modelo de optimiza-
cion lineal de logistica humanitaria para la ubi-
cacion de centros de atencidén y clasificacién de
heridos en caso de una erupcién volcanica en la
ciudad de Pasto (tesis de pregrado). Universidad
de los Andes, Bogotda, Colombia.

Rojas, A. (2011). Calidad de vida, calidad ambiental
y sustentabilidad como conceptos urbanos com-
plementarios. Revista Venezolana de Sociologia
y Antropologia. 21(61), 183-189.

Romo, J., y Gémez, A. (2013). La percepcion social
del ruido como contaminante. En M. Aguilar, E.
Delgado, V. Vazquez y O. Reyes (Ed.), Ordena-
miento territorial y participacion social: proble-
mas y posibilidades (pp.271-293). México: Ins-
tituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico.

Rosatto, H., Moyano, G., Cazorla, L., Laureda, D.,
Meyer, M., Gamboa, P., Bargiela, M., Caso, C,,
Villalba, G., Barrera, D., Pruzzo, L., Rodriguez
Plaza, L., Oliveri, A., y Waslavky, A. (2013). Efi-
ciencia de la retencién del agua lluvia de cubier-
tas vegetadas de tipo “extensivo” e “intensivo”.
Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias de
la Universidad Nacional de Cuyo, 45(1), 169-183.

Schiappacasse, F., Rodriguez, E., Nektarios, P.,
Gaete, K., y Maturana, L. (2017). Growth of the
Chilean plants Haplopappus macrocephalus and
Selliera radicans on an extensive modular green
roof system under three irrigation regimes. Ide-
sia (Arica), 35(3), 31-39.

Servicio Geoldgico Colombiano (2015). Portal de
servicio geoldgico Colombiano. Mapa de amena-
zas. https://wwwz2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/Vol-
canGaleras/Paginas/Mapa-de-amenaza.aspx

Shaheen, S. & Lipman, T. (2007). Reducing gre-
enhouse emissions and fuel consumption: sus-
tainable approaches for surface transportation.
IATSS Research, 31(1), 6 — 20.

Surveymonkey (S.f.). Tamafio de muestra: cal-
culadora del tamafio de muestra. https://
es.surveymonkey.com/mp/sample-size-calcu-
lator/

Vidal, C. (Ed.). (2012). Guia metodoldgica para la
priorizacién de proyectos: Un enfoque aplicado a
la infraestructura, la logistica y la conectividad.
Cali, Colombia: Editorial Javeriano.

Villalba, G., Ariel, Rosatto, Rosato, H., Bienvenido,
F., Flores-Parra, 1., Botta, G., Laureda, D., y Pe-
rez, D. (2017). Techos verdes: Contribucion de
Carpobrotus Acinaciformis al manejo integrado
de escurrimientos superficiales urbanos. Revista
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Univer-
sidad Nacional de Cuyo, 49(2), 169-181.

Villanueva-Solis, J., Ranfla, A., y Quintanilla-Monto-
va, A. (2013). Isla de calor urbana: modelacién
dindmica y evaluacidon de medidas de mitigacion
en ciudades de clima arido extremo. Informacién
tecnoldgica, 24(1), 15-24.

Conflicto de Intereses
Los autores declaran no tener
ningun conflicto de intereses

Ieiclo

Licencia de Creative Commons
Revista de Investigacion Agraria y Ambiental is licensed under a Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional License.

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 12 No. 1: 113 - 132, enero - junio 2021 ISSN: 2145-6453


https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3819.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3819.pdf
https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/VolcanGaleras/Paginas/Mapa-de-amenaza.aspx
https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/VolcanGaleras/Paginas/Mapa-de-amenaza.aspx
https://es.surveymonkey.com/mp/sample-size-calculator/
https://es.surveymonkey.com/mp/sample-size-calculator/
https://es.surveymonkey.com/mp/sample-size-calculator/

