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RESUMEN
Contextualización: la ciudad de San Juan de 
Pasto, en especial su área céntrica y surorien-
tal, presenta una presión significativa en los 
recursos ambientales a causa de una mayor 
densidad poblacional, lo que genera diversos 
problemas ambientales a razón del proceso de 
urbanización.

Vacío de investigación: es necesario for-
mular estrategias que contribuyan al mejora-
miento de la calidad ambiental urbana en la 
comuna tres, por medio de la evaluación de 
indicadores de calidad ambiental urbana, la 
estimación de la calidad ambiental en la zona 
de estudio y la formulación de alternativas que 

aumenten dicho componente mitigando im-
pactos ambientales.

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

Metodología: se aplicó el índice de calidad 
ambiental urbana, metodología diseñada por 
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sosteni-
ble, como un instrumento para evaluar la sos-
tenibilidad ambiental en las urbes. Se realizó 
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la priorización de alternativas a través del mé-
todo matriz de priorización multicriterio.

Resultados y conclusiones: el valor del índi-
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 más representativos son: calidad 
del aire y porcentaje de población urbana lo-
calizada en zonas de amenaza alta, obtenien-
do una calificación de muy alto y muy bajo, 
respectivamente. La priorización de alternati-
vas dio lugar al estudio de dos estrategias, un 
sistema de terrazas verdes modulares y una 
estrategia de movilidad sostenible - Sistema 
público de bicicletas, que mejorarían la cali-
dad ambiental del área de estudio. Este pro-
ceso concluyó que la aplicación del índice de 
calidad ambiental urbana tiene una viabilidad 
moderada en la aplicación al nivel estratégico 
de comuna.

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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Palabras Clave: análisis multicriterio; área 
urbana; indicadores de calidad Ambiental; mo-
vilidad sostenible; techo verde. 
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1. INTRODUCCIÓN
Las ciudades o áreas urbanas se definen como 
la conformación de conjuntos de edificaciones 
y estructuras contiguas agrupadas en manza-
nas que están delimitadas por calles, carreras 
o avenidas, y que prestan servicios básicos 
tales como acueducto, alcantarillado, energía 
eléctrica, hospitales y colegios (Charry y Galle-
go, 2018). En dichas áreas también concurren 
interacciones sociales, económicas y ambien-
tales, dentro de las que se contempla la cali-
dad ambiental urbana, entendida ésta última 
como la interacción 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 dinámicas de crecimiento demográfico 
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 

económicos y está generalmente acompañado 
de un incremento en las actividades industria-
les, mayores tasas de motorización, superior 
consumo de combustible y, por ende, la gene-
ración de mayores emisiones de contaminan-
tes del aire (Franco, 2012). 

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

Según la Alcaldía de Pasto (2014), en el POT 
2014-2027, el municipio de Pasto cuenta con 
una extensión de 109.555 Ha, conformado por 
107.188 Ha de área rural, siendo el 97,8% del 
área total del municipio. En el año 1938, la dis-
tribución de la población era casi equitativa en 
los sectores urbano y rural; sin embargo, se 
observa una tendencia hacia la disminución de 
la población rural y el aumento de la población 
urbana. Para el 2020, la población urbana al-
canza el 84% de la población total del munici-
pio. Según la Alcaldía de Pasto (2014), en el año 
2012 la comuna tres presentó una densidad 
adecuada, pese a poseer terrenos destinados a 
viviendas unifamiliares de interés social. En el 
año 2014, la densidad poblacional del área 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, 
posicionándose como la comuna con mayor 
densidad poblacional y número de habitantes, 
esto debido a un dinamismo acelerado y una 
consolidación importante dentro del territorio 
en los últimos años (Alcaldía de Pasto, 2014). 

La importancia de esta investigación radicó 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 planificación en 
el proceso urbanizador que ocasionó el cre-
cimiento desorganizado en la ciudad de San 
Juan de Pasto (Figueroa y Ordoñez, 2014).

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

través de la evaluación de indicadores ambien-
tales directos e indirectos. Los objetivos es-
pecíficos por desarrollar en este estudio fue-
ron: obtener la calificación 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 estimación 
del ICAU.

Este estudio establece la formulación y prio-
rización de dos estrategias: un sistema de te-
rrazas verdes modulares y una estrategia de 
movilidad sostenible (sistema público de bici-
cletas), sin embargo, deja abierta la oportu-
nidad de la posible ejecución de las estrate-
gias, mejorando la valoración de indicadores 
ambientales en la comuna tres, así como de 
la región en general, aportando en la disminu-
ción de la cantidad de enfermedades de tipo 
respiratorio, mejorando la belleza paisajística 
y previniendo la variabilidad climática.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
Localización del área de estudio
El estudio se realizó en la ciudad de San Juan 
de Pasto, específicamente en la comuna tres, 
ubicada al sur oriente, siguiendo la vía 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 está ubicada en las coorde-
nadas 1°12’13’’N y 77°15’24’’W. Según la Ofi-
cina de Cabildos Indígenas - Alcaldía de Pasto 
(2013) en Pinto (2013). En ella habitan 56.761 
individuos. En la figura 1, se indica la localiza-
ción geográfica de la comuna tres en la ciudad 
de San Juan de Pasto.
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Figura 1. Localización geográfica de la comuna 3 de la ciudad de San Juan de Pasto.  

Este estudio. Apoyado con Datos POT 2014 – 2027. 

Fuente: Alcaldía de Pasto (2014)

Indicadores de calidad ambiental urbana
Para lograr la calificación de indicadores de la 
calidad ambiental urbana, se usó la metodoló-
gica ICAU de urbes propuesta por el Ministerio 
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en el año 
2016, con nivel de complejidad urbana entre 
100.000 y 499.999 habitantes. Aunque el área 

de estudio está compuesta por 56.761 habi-
tantes, se selecciona ese nivel de complejidad 
debido a que la comuna tres está vinculada 
en directas relaciones económicas, sociales y 
culturales con las doce comunas de San Juan 
de Pasto. En la Tabla 1 se indican las fórmulas 
para el cálculo de los indicadores.
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Tabla 1. Cálculo de indicadores.

N° Fórmula. Descripción.

1

AVUpc: área verde por habitante (m2)

AVU: total de áreas verdes urbanas en comuna (m2)

PUT: población urbana total (por comuna) (número de personas)

2

%EC: porcentaje de estaciones que reportan concentraciones anuales de PM10 
y PM2,5, normativa vigente.

Ec: número de estaciones que reportan concentraciones anuales de PM10, 

normativa vigente.

Et: total de estaciones monitoreando PM10 y PM2,5 en el periodo de tiempo (t) 
del área de cada una de las comunas. 

3

ICAj,t: índice de calidad el agua para una determinada corriente superficial en 
la estación de monitoreo j, en el tiempo t.

Wi: peso o ponderador asignado a cada variable de calidad i.

Iijt: subíndice de calidad de la variable i, de acuerdo con las curvas funcionales 
o ecuaciones correspondientes, en la estación de monitoreo j, en el tiempo t.

4
RSG (Ton) = RS dispuestos (Ton) + RS aprovechados (Ton)

RSA: RS Aprovechados (Ton)

5

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

AUEP: área de las zonas en las cuales se determinó incumplimiento del valor 
de referencia del nivel equivalente día noche de 65dB(A), en kilómetros 
cuadrados. (Km2) 

FDP: factor de densidad poblacional.

6

% DNM: Porcentaje de consumo de agua con relación a la dotación neta 
máxima establecida en el RAS

CRAPH: consumo residencial de agua por habitante [l/hab-día]

Dotación RAS: dotación neta máxima establecida en el RAS según nivel de 
complejidad y clima [l/hab-día]

7

%CE: porcentaje de consumo residencial.

CREPH1: consumo residencial de energía por habitante (Kwh/ habitante/ año) 
(Año de reporte ICAU)

CREPH2: consumo residencial de energía por habitante (Kwh/ habitante/ año) 
(Año reporte ICAU anterior)

8

% RSD: porcentaje de residuos sólidos generados en el área urbana y que 
son dispuestos adecuadamente

RSDjt: cantidad de RS dispuestos adecuadamente (Ton)

RGjt: cantidad de RS generados (RS dispuestos + RS aprovechados) (Ton)

9

CUSPU: porcentaje del suelo de protección urbano con conflictos de uso del 
suelo (%).

SPUCU: superficie del suelo de protección urbano con conflictos de uso del 
suelo (Ha).

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

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

Superficie de área verde por habitante: 
para obtener la cuantificación de la superficie 
de área verde por habitante, se tomó como 
base el plano N.º EE2 – Tratamientos Urba-
nísticos – del plan de ordenamiento territorial 
2014 -2027 (Alcaldía de Pasto, 2014) donde se 
indican las zonas verdes. Se procedió a actua-
lizar la información mediante la rasterización y 
digitalización de imágenes Landsat, y de imá-
genes capturadas con dron en sobrevuelo del 
área de estudio, tal como se muestra en la 
figura anexo N° 1. Con el valor de la exten-
sión de superficie de área verde se procedió 
a realizar el cálculo del área verde por habi-
tante a través de la ecuación N.º 1 de la tabla 
1, teniendo en cuenta la densidad poblacional 
como base para el cálculo.

Calidad del aire: se usó la información brin-
dada por CORPONARIÑO (S.f.) y la plataforma 
gubernamental IDEAM (2018) de la estación 
de monitoreo de calidad de aire ubicada en la 
Universidad Mariana. El cálculo del indicador 
de calidad de aire se realizó con base en la 
evaluación de PM10 de los años 2017 y 2018. 
Se realizó el cálculo de calidad de aire con 
base en la ecuación N° 2 de la tabla 1.

Calidad del agua superficial: para obtener 
este indicador se usó la información contenida 
en el Plan de Ordenamiento del Cauce Principal 
del Río Pasto (CORPONARIÑO, 2011). Especí-
ficamente las caracterizaciones fisicoquímicas 
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 basó de los parámetros: sólidos sus-
pendidos totales, pH, oxígeno disuelto, deman-
da química de oxígeno, nitrógeno total y fósforo 
total. Se obtuvo la calidad de agua superficial a 
través de la ecuación N° 3 de la tabla 1.

Porcentaje de áreas protegidas: se le so-
licitó información a la Alcaldía Municipal de 
Pasto y el análisis de áreas 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 según el PGAR 
2016 – 2036 (CORPONARIÑO, 2016). Se com-
paró si las áreas protegidas se encuentran en 
solapamiento con la comuna 3.

Porcentaje de residuos sólidos aprove-
chados: se revisó y recopiló información del 
Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos 
2015 – 2027 de la Alcaldía Municipal de Pasto. 
El cálculo del indicador se realizó con base a 
proyecciones del PGIRS para el año 2019 en 
valores de residuos sólidos y residuos sólidos 
aprovechados. Dicho cálculo se obtuvo gracias 
a la aplicación de la ecuación Nº 4 de la tabla 1.

Porcentaje de población urbana expuesta 
a ruido por encima del nivel de referen-
cia: para el cálculo de este indicador, se tomó 
como base el mapa de ruido ambiental para el 
área urbana del Municipio de Pasto, contenido 
en el informe de gestión de la vigencia 2014 
(CORPONARIÑO, 2015) el cual se digitalizó y se 
intersecó con la comuna 3 como se indica en la 
Figura Anexo N.º 3. Posteriormente se calculó 
el área que presenta niveles de ruido superior 
a 65 dB y teniendo en cuenta la densidad po-
blacional se encontró el número de personas 
que se ve afectada por ruido por encima del 
nivel de referencia. Este cálculo se realizó con 
base en la ecuación Nº 5 de la tabla 1.

Porcentaje de población vinculada a es-
trategias de educación ambiental en 
áreas urbanas y Porcentaje de población 
que participa en gestión ambiental urba-
na: para el cálculo 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% y 

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

Donde:
Z: Puntuación del nivel de confianza deseado
N: Tamaño de la población
e: Margen de error
P: población característica del estudio

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

Porcentaje de población urbana localiza-
da en zonas de amenaza alta: para el cál-
culo de este indicador, fue necesario el análi-
sis del mapa de amenazas por fenómenos de 
origen natural y socio natural generado por 
el Servicio Geológico Colombiano (2015). Se 
realizó un traslape de la comuna tres con el 
área de amenaza volcánica alta, para eviden-
ciar la existencia de áreas de amenaza alta en 
la comuna 3, tal como se indica en la Figura 
Anexo N.º 4.

Consumo residencial de agua y energía 
por habitante: para el cálculo de estos in-
dicadores fue necesario revisar y extraer in-
formación del Informe Nacional de Calidad 
Ambiental Urbana (Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, 2016) y posteriormente 
se realizó la actualización de valores con base 
en el Informe de Gestión 2019 generado por 
la empresa CEDENAR S.A. E.S.P (2019). Para 
el cálculo de estos indicadores fue necesario 
aplicar las fórmulas Nº 6 y 7 de la tabla 1.

Porcentaje de residuos sólidos dispues-
tos adecuadamente: EMAS S.A. E.S.P (2018) 
dio lugar al cálculo del porcentaje de residuos 
sólidos dispuestos adecuadamente a través 
del Informe de Gestión de EMAS Pasto 2019. 
Calculado a partir de la Ecuación Nº 8 de la 
tabla 1.

Porcentaje de suelos de protección urba-
nos: se realizó la digitalización de los suelos 
de protección urbanos con base en el plano 
EE7 – Planes Parciales, contenido en el POT 
del municipio de Pasto (Alcaldía Municipal de 
Pasto, 2014), que contenía la información de 
las áreas urbanas con clasificación de suelos 
de protección. Esta información se intersecó 
con la comuna 3, dando lugar a la observación 
del área que presenta suelos de protección 
urbana y logrando cuantificar el porcentaje 
de suelos de protección urbanos, tal como se 
muestra en la Figura Anexo Nº 5. Dicho por-
centaje se calculó con base en la ecuación Nº 
9 de la tabla 1.

Espacio público efectivo por habitante: el 
cálculo de este indicador se logra a partir de 
revisión bibliográfica en la biblioteca Alberto 
Quijano Guerrero de la Universidad de Nari-
ño, del trabajo de grado (tesis de pregrado) 
titulada: Identificación de áreas óptimas para 
cubrir el déficit de espacio público en las co-
munas 3,4 y 5 de la ciudad de San Juan de 
Pasto (Montenegro y Delgado, 2015).
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Estimación del índice de calidad ambien-
tal urbana (ICAU): para estimar el Índice 
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 definición 
del resultado final del ICAU, por lo cual cuen-
ta con una participación del 70% y el 30%, 

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 participación a cada 
uno de los indicadores que lo conforman, por 
lo cual el valor del grupo se estableció utili-
zando las formulas 11 y 12 establecidas en 
la tabla 2.

Tabla 2. Estimación del índice de calidad ambiental urbana.

Ecuaciones 11 y 12 Descripción Fuente.

Valor final del grupo 
de indicadores 
directos. Ministerio  

de ambiente 
y desarrollo 
sostenible 
(2016)

Valor final del grupo 
de indicadores 
indirectos

Índice de Calidad 
Ambiental Urbana.

Fuente: adaptada de: Índice 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 Índice de 
calidad ambiental (Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, 2016).

Para su interpretación, 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. Ponderación de valores y definiciones para resultado final de ICAU.

Calidad Ambiental Urbana Puntaje

Muy Baja < a 20 puntos

Baja 20,1 a 40 puntos

Media 40,1 a 60 puntos

Alta 60,1 a 80 puntos

Muy Alta > a 80 puntos

Fuente: índice de calidad ambiental urbana, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2016  
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016). 
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Matriz de priorización multicriterio
La formulación de las estrategias para mejorar 
la calidad de los indicadores ambientales se 
realizó a través de una matriz de priorización 
multicriterio, por el método de suma pondera-
da propuesta por Aznar y Guijarro (2012). La 
suma ponderada permite ponderar una serie 
de alternativas en función de un grupo de cri-
terios, donde se tiene el valor normalizado, Xij, 
de las variables para cada alternativa y el peso 
o ponderación de cada variable, Wj. Tal como 
se muestra en la ecuación [13]. 

Siendo: 
Wi: ponderación final obtenida de cada alter-
nativa
Wj: peso de cada variable obtenido por la pon-
deración
Xij: valor de cada variable para cada alternativa. 

Para esta investigación se establecieron los 
siguientes criterios: impacto ambiental, al-
cance, viabilidad, criterio financiero y priori-
dad. Estos criterios se seleccionaron a partir 
del estudio, análisis y retroalimentación 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-
tención del peso de cada variable a través del 

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

Planteamiento de estrategias
La formulación de estrategias ambientales se 
llevó a cabo a través del análisis, planteamien-
to y discusión de medidas de protección am-
biental que tengan como propósito contribuir 
al mejoramiento de la calidad ambiental. El 
modelo de proceso estratégico enfatizó el ca-
rácter emergente e innovador de la estrategia, 
así como su carácter 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 DISCUSIÓN
Calificación de los indicadores de calidad 
ambiental urbana
El análisis de la cartografía, la generación de 
los valores de área de cobertura vegetal, la 
recopilación de información en campo y de-
más aplicaciones de las ciencias ambientales 
dan lugar al cálculo de los indicadores de ca-
lidad ambiental urbana, mediante la metodo-
logía descrita por el Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, 2016. Se logró compi-
lar la información en la tabla 4, tal como se 
indica a continuación: 
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Tabla 4. Resultados ICAU – Comuna 3 del Municipio de Pasto.

Indicador
Calificación con 
base en el ICAU

Clasificación Fuente.

D

I

R

E

C

T

O

Superficie de área verde por 
habitante

0,5 Medio
Este estudio, 2019. Apoyado con 
Datos POT, Alcaldía de Pasto (2014)

Calidad del aire 1 Muy alto CORPONARIÑO (S.F), IDEAM (2018)

Calidad del agua superficial 0,5 Medio
CORPONARIÑO (2011) PORH Río 
Pasto.

Porcentaje de áreas protegidas 0 Muy bajo
Acuerdo Municipal N° 041 del 29 de 
noviembre del 2010

Porcentaje de residuos sólidos 
aprovechados

0,8 Alto
CORPONARIÑO (2015) Plan de 
gestión integral de residuos sólidos 
Pasto 2015 – 2027.

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

0 Muy bajo
Este estudio, 2019. Apoyado con 
Datos de CORPONARIÑO (2013)

Porcentaje de población que 
participa en gestión ambiental 
urbana

0,3 Bajo Este estudio.

Porcentaje de población 
vinculada a estrategias de 
educación ambiental en áreas 
urbanas

0,3 Bajo Este estudio.

Porcentaje de población urbana 
localizada en zonas de amenaza 
alta

1 Muy alto
Este estudio, 2019. Apoyado 
con Datos de Servicio geológico 
colombiano (2015) 

I

N

D

I

R

E

C

T

O

Consumo residencial de agua por 
habitante

1 Muy alto

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

Consumo residencial de energía 
por habitante

0 Muy bajo

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

Porcentaje de residuos sólidos 
dispuestos adecuadamente

0 Muy bajo
Informe de gestión 2019 EMAS S.A. 
E.S.P, CEDENAR (2019).

Porcentaje de suelos de 
protección urbanos

1 Muy alto
Este estudio, 2019. Apoyado con 
Datos POT – 2014- 2027 (Alcaldía 
de Pasto, 2014)

Espacio público efectivo por 
habitante

0 Muy bajo

Identificación de áreas óptimas 
para cubrir el déficit de espacio 
público en las comunas 3,4 y 5 
dela ciudad de San Juan de Pasto 
(Montenegro y Delgado, 2015)

Fuente: Autores
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La investigación logró 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 consecución 
de la totalidad de los indicadores ambientales 
urbanos; sin embargo, se evidenciaron com-
plicaciones para el logro de los indicadores, 
debido a que alguna información 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 población 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 
información, información no confiable o que no 
fue posible validar, así como la falta de accio-
nes para recoger la información que permita 
medir temas estratégicos de la gestión am-
biental de las áreas urbanas. 

Liévano y Giraldo (2017), en su estudio de 
calidad ambiental en la localidad de Kenne-
dy, Bogotá, 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 evidenció una 

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

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

Estimación de la calidad ambiental en la 
zona de estudio
La obtención de los indicadores de calidad am-
biental da lugar a una estimación cuantitativa 
del índice de calidad ambiental.

Valor final del grupo de indicadores directos, 
ecuación 14:

Valor final del grupo de indicadores indirectos, 
ecuación 15:

La estimación de la calidad ambiental urbana 

de la comuna tres de la cuidad de Pasto con-
templa la incorporación de indicadores direc-
tos e indirectos, los cuales están ponderados 
como se indicó anteriormente. Para estimar el 
ICAU se realizó la suma de los valores finales 
en los indicadores directos e indirectos. A con-
tinuación, se presenta la estimación del índice 
de calidad ambiental en la ecuación 16.
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Con base en la metodología planteada por el 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sosteni-
ble se estimó 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 políticas 
que conlleven a mejorar la calidad ambien-
tal. Confirmando la hipótesis de investigación 
“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”.

Para elaborar el ICAU, el Ministerio de Ambien-
te y Desarrollo Sostenible, 2016 consideró sis-
temas existentes de indicadores ambientales e 
iniciativas internacionales y locales. Entre los 
antecedentes más importantes está el Índice 
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 resolución espacial, puesto que llega al 
nivel de comuna, localidad o barrio. Tal aspec-
to da claridad de lo conveniente y adecuado de 
la implementación 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 propósito de mejorar la calidad ambien-
tal del área de estudio, esta investigación pro-
pone estrategias en función del área 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. Según Escobar (2006) en el proceso 
de formulación de estrategias para mejorar la 
calidad ambiental, se debe priorizar la formu-
lación de estrategias ambientales que impac-
ten de forma diferencial las distintas zonas de 
la ciudad. A continuación, en la tabla N° 5, se 
muestran las estrategias relacionadas con los 
indicadores de baja y media calificación. 

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 país 
en poblaciones entre los 100.000 y 500.000 
habitantes, con una calificación de 51,4, ubi-
cándose 0,9 puntos por encima del índice de 
calidad ambiental de la comuna tres (50,5) de-
terminado en este estudio. Del mismo modo, 
la comuna tres supera la calificación del ICAU 
respecto a áreas urbanas con población simi-
lar  en  ciudades  como  Popayán  (15,5),  Armenia 
(39,7), entre otros (Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, 2016) . Según Escobar 
(2006), la distribución espacial de la calidad 
ambiental por comunas muestra una relación 
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indirecta con la centralidad de la ciudad, sien-
do las áreas periurbanas las que poseen mejor 
calidad ambiental, lo anterior se confirma en 
esta investigación, identificando resultados de 
calidad media, teniendo en cuenta que la co-
muna tres de la ciudad de Pasto se encuentra 
ubicada en zona periférica.
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Tabla 5. Estrategias para mejorar los indicadores con baja calificación

Indicadores con baja calificación Estrategias 

Superficie de área verde  
por habitante.

Sistema de terrazas verdes modulares

Calidad del agua superficial Parque lineal Río Pasto

Porcentaje de áreas protegidas Parque ecológico 

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

Movilidad sostenible: Sistema público de Bicicletas.

Porcentaje de población que 
participa en gestión ambiental 
urbana y porcentaje de población 
vinculada a estrategias de 
educación ambiental en áreas 
urbanas

Adecuación, ornamentación y preservación de áreas 
verdes comunitarias.

Consumo residencial de energía  
por habitante

Campañas de concienciación referentes al gasto 
energético y uso de energías renovables

Espacio público efectivo  
por habitante

Regeneración urbana - Demoliendo autopistas 
y construyendo parques.

Fuente: Autores

Con el fin de formular la estrategia más idó-
nea para el mejoramiento de los indicadores 
de calidad ambiental de la comuna tres, se 
realizó una priorización de las alternativas a 

través de una matriz de priorización con me-
todología de suma ponderada, tal como se 
indica a continuación en la Tabla 6.
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Tabla 6. Matriz de priorización.

Estrategias

Impacto 
ambiental

Alcance Viabilidad
Criterio 

financiero
Prioridad

P
e

so

V
al

o
r

P
e

so

V
al

o
r

P
e

so

V
al

o
r

P
e

so

V
al

o
r

P
u

n
to

s 

P
ri

o
ri

d
ad

Terrazas verdes modulares 44% 7 21% 7 19% 7 17% 7 7 1

Movilidad sostenible: Sistema público 
de bicicletas 

44% 7 21% 5 19% 6 17% 7 6,4 2

Campañas de concienciación referentes 
al gasto energético y uso de energías 
renovables

44% 5 21% 6 19% 8 17% 7 6,1 3

Adecuación, ornamentación y 
preservación de áreas verdes con la 
comunidad

44% 5 21% 7 19% 7 17% 5 5,8 4

Parque lineal Río Pasto 44% 5 21% 3 19% 9 17% 6 5,5 5

Parque ecológico 44% 6 21% 5 19% 5 17% 4 5,2 6

Regeneración urbana /Demoliendo 
autopistas y construyendo parques.

44% 7 21% 4 19% 1 17% 1 4,2 7

Fuente: Autores.

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

Vidal et al. 2012 indican que la priorización es 
una acción indispensable, debido a que esta-
blece la importancia y aumenta las tasas de 
éxito. La matriz de priorización por suma pon-
derada indica que las estrategias que se de-
ben formular son: sistema de terrazas verdes 

modulares y movilidad sostenible (Sistema pú-
blico de Bicicletas).

Las estrategias priorizadas en esta investiga-
ción son afines al Plan de acción de 2038 de 
Pasto (Ministerio de Hacienda y Crédito Pú-
blico. 2015), el cual aportó valiosos insumos 
para la formulación el POT Pasto 2014 – 2027. 
Dentro del plan de acción se identifican temas 
urgentes por desarrollar como la mitigación al 
cambio climático y el trasporte y movilidad, te-
mas que se abordan desde las estrategias que 
esta investigación formula. Así como como la 
sinergia de las mismas estrategias con uno de 
los retos propuesto por el plan de acción, el 
cual está encaminado al control del ruido.

127

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



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

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 aísla la terra-
za o balcón 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 vegetación 
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 área verde por habitante en San Juan de 
Pasto, específicamente en la comuna tres.

Esta estrategia está ligada a los temas ur-
gentes por tratar en Municipio, tal como lo 
identifica el Plan de acción 2038 de Pasto (Mi-
nisterio de Hacienda y Crédito Público. 2015), 
dentro de la sección “Mitigación al Cambio 
Climático”. Asimismo, la estrategia enlaza 
la protección al medio ambiente y la cultura 
nariñense, esto en el aspecto de la inclusión 
de especies nativas, especies ornamentales 
y, especialmente, especies que formen parte 
de la gastronomía nariñense, 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 elaboración simple y 
facilidad de instalación. Cada módulo estándar 

contiene una jerarquía completa de sistemas 
de techos verdes que incluyen: drenaje, reten-
ción de lluvia, filtración, medios de cultivo y 
plantas. El módulo está montado directamen-
te en el sistema de impermeabilización del 
techo, proporcionando protección contra las 
fluctuaciones UV y térmicas (Guerrero y Gá-
mez, 2014). Estas características viabilizan la 
estrategia en el área de estudio.

Gracias a su capacidad de retención, los te-
chos verdes pueden causar cambios en la res-
puesta hidrológica, tales como la reducción del 
escurrimiento superficial por retención 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 disminución de los escurrimientos 
urbanos, como vegetación por utilizar en cu-
biertas naturales para ciudades.

Gómez, Galarza-Molina, y Torres en 2017 
mencionan que, la selección de la planta no es 
únicamente interesante desde el punto de vis-
ta paisajístico, sino que puede ser clave desde 
una perspectiva ingenieril como factor de for-
mulación, puesto que la atenuación de volú-
menes y caudales pico en la escorrentía puede 
contribuir a mitigar amenazas de inundación o 
racionalizar la infraestructura de drenaje ur-
bano en ciudades de clima tropical andino. Lo 
anterior afirma la eficiencia del sistema en la 
reducción del escurrimiento superficial.

A su vez Schiappacasse, Rodríguez, Nekta-
rios, Gaete, y Maturana, en 2017 afirman que 
los sistemas de techo verde modulares tie-
nen un desarrollo próspero y afianza la efi-
ciencia en la mejora paisajística, 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 reducción de la temperatura 
que puede llegar a ser hasta de 5,08 °C en 
eventos de islas de calor.

Movilidad sostenible – sistema público de 
bicicletas.
Según el Plan Maestro Metropolitano de la Bi-
cicleta del Valle de Aburrá (Área Metropolitana 
del Valle de Aburrá, 2015) la movilidad soste-
nible implica adoptar un conjunto de políticas, 
medios físicos, normativos y operacionales que 
promuevan métodos de transporte con el me-
nor costo ambiental, económico 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 Área Metropolitana del Valle de Aburrá 
en 2015 en su plan maestro metropolitano de 
la bicicleta, menciona que la aplicación de esta 
estrategia genera múltiples beneficios, entre 
ellos la reducción de la contaminación ambien-
tal y sonora.

Con el fin de disminuir la presión 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 regulación de tránsi-
to, construcción y/o adecuación de infraestruc-
tura, y creación de servicios y equipamientos 
complementarios que faciliten su uso en condi-
ciones favorables, cómodas y atractivas.

El fomento del uso de la bicicleta es una de 
las políticas más empleadas para contrarres-
tar los efectos negativos del uso de automó-
viles en los grandes centros urbanos. Tema 
urgente por tratar según en el plan de acción 
2038 de Pasto (Ministerio de Hacienda y Cré-
dito Público. 2015) en la sección transporte y 
movilidad sostenible.

En este contexto, en los últimos 10 años, los 
sistemas de bicicletas compartidas se han po-
pularizado en múltiples ciudades del mundo 
(Shaheen y Lipman, 2007). Para Romo y Gó-
mez (2013) las fuentes de ruido pueden divi-
dirse entre aquellas que, por sus altos niveles, 
pueden dañar el órgano auditivo y otras que, 
con niveles más bajos, pueden molestar y/o 
afectar la salud psicosomática 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 incursión a una 
vida deportivamente activa, aligerando la car-
ga automovilística en la red vial y mejorando 
la fluidez del tráfico.

Bicicleta club de Catalunya (2009), en su Es-
tudio Sobre el Impacto de la Implantación de 
Sistemas de Bicicletas Públicas en España, 
concluye que el análisis de los datos obtenidos 
demostró una serie de tendencias que se dan 
en los sistemas de bicicletas públicas españo-
les. Por ejemplo, se constata que existen mu-
chos tipos de sistemas y que la evolución de 
los que se perciben como exitosos suele ser 
hacia la automatización. También se ha nota-
do que no solamente las ciudades medianas y 
grandes implantan con éxito estos sistemas, 
sino que también las pequeñas 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, áreas verdes por habitante, porcen-
taje de población expuesta a ruido por encima 
del nivel de referencia, población que participa 
en gestión y educación ambiental, consumo 
residencial de energía y espacio público efecti-
vo por habitante; y presentando buena calidad 
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ambiental, con calificación alta en la calidad de 
aire, disposición adecuada de residuos sólidos, 
población urbana localizada en zonas de alta 
amenaza, consumo residencial de agua y por-
centaje de suelos de protección urbanos.

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

La metodología del ICAU tiene una viabilidad 
moderada en la aplicación a nivel estratégico 
de comuna, ya que reconoce una o varias po-
sibilidades para la identificación de los indica-
dores de calidad ambiental; sin embargo, se 
evidenciaron problemáticas en la consecución 
de información en este estudio y en otras re-
giones del país. Por lo que se ve condicionado 
el análisis de la información, debido la hetero-
geneidad de la misma. Aun cuando la calidad 
ambiental está determinada por una cantidad 
amplia de indicadores, el uso de los Sistemas 
de Información Geográfica favorece y enrique-
ce el estudio del ICAU en diferentes dimensio-
nes espaciales.
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