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octavo y noveno semestre de formacidn profesional en
arquitectura, forjado desde el grupo institucional de
Semilleros de Investigacion de la Universidad
CESMAG. En dicho trabajo se abordan diversos temas
como demografia, densificacién e indicadores
ambientales en consumo, con un enfoque en el
desarrollo sustentable en espacios urbanos, a partir
de un analisis cuantitativo de impactos ambientales.
Ciudades intermedias como San Juan de Pasto experi-
mentan un rdpido y desmedido crecimiento urbano, lo
Mario Alejandro Paz Calderdn’ cual requiere vincular medidas ambientales precisas
Mario German Martinez Caicedo? que definan lineamientos de ordenamiento ambiental
en la ciudad; por consiguiente, se establece una
metodologia de medicidn estadistica inspirada en la
Matriz de Leopold, donde se califica cuantitativamente
la tendencia de impacto ambiental en relacién a
indicadores en consumo de agua, energia y genera-
cion de residuos sdlidos; asimismo, se desarrollan
modelos prospectivos como una herramienta estraté-
gica de anticipacion, al estimar el comportamiento
urbano ambiental a futuro, en variaciones de consumo
de recursos energéticos para los proximos afios
Como resultado de esta investigacién se define que la
actividad de construccion genera un alto impacto, y se
concluye que la vivienda residencial en altura, junto a
la densidad urbana, influye de manera significativa en
el metabolismo urbano de las ciudades.
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Introduccion

La urbanizacién, como la transicion demografica,
afecta en su mayoria a ciudades intermedias, cuyas
caracteristicas de lugares propicios para el desarrollo,
producen invariablemente presién sobre los bienes y
servicios ambientales, modificando en cierta medida
los patrones de desarrollo urbano y las redes de
servicios (agua, energfa, alcantarillado), afectando la
estructura e incrementando la vulnerabilidad de los
sistemas, para finalmente alterar de manera significa-
tiva la calidad de vida de los habitantes.

Desde esta perspectiva, San Juan de Pasto como
las demads ciudades intermedias, protagoniza un
crecimiento urbano acelerado en las Ultimas décadas,
dado que la principal demanda de la ciudadania es de
origen habitacional, por lo tanto, parte de la atencién
de gobiernos y entidades publicas ha sido el abasteci-
miento de servicios, mas no la solucién de una densifi-
cacion abismal que consume recursos y vulnera la
sostenibilidad ambiental.

Un escenario como el descrito plantea, por un lado,
un urbanismo flexible que responda a condiciones
cambiantes sobre las prioridades de inversion de las
ciudades y en la légica impulsiva del desarrollo de
finanzas desde la urbanizacion vy, por otro lado, se
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confirma que hasta ahora no existe un modelo de
precision estadistica que califiqgue de manera objetiva
las tendencias de impacto y evalle criterios de
sostenibilidad urbana a futuro a partir de las tenden-
cias demograficas y de las actividades humanas.

Por esta razon, la investigacion en mencién
propone mediante métodos cuantitativos, ser un
modelo de valoracién estadistica que defina las
tendencias de impacto ambiental negativo a escala
urbana, partiendo del estudio de la densidad demogra-
fica, indices en consumo de recursos energeéticos y la
caracterizacion en los usos de suelo de los sectores
urbanos. Asi mismo, la investigacion permite ser un
modelo cuantitativo, susceptible de replicarse en
areas urbanas de caracteristicas similares al lugar de
estudio, definidas como ciudades emergentes, a razén
de conocer de manera estadistica problemas de
calidad ambiental urbana, desde la caracterizacion del
sector y picos en consumo de energia.

Por otra parte, el sistema de evaluacion de tenden-
cias de impacto ambiental, al ser considerado como
método de prediccion fisico matematico, servira como
herramienta de apoyo en la gestion sostenible y el
manejo integral de los recursos naturales, lo mismo
que de referencia en la elaboracion de alternativas y
normas generales que fortalezcan la toma de decisio-
nes a nivel de politicas publicas, planes y el desarrollo
de proyectos ambientales.

Materiales y métodos

La investigacion se desarroll¢ a partir de un método
de medicion estadistica, inspirada en la Matriz de
Leopold, en cuanto se identifica y evalla las variables
ambientales mas afectadas en  procesos urbanos y
en los patrones de crecimiento poblacional en los
Ultimos afios, permitiendo de esta manera, cuantificar
y cualificar acciones en espacio y tiempo, las condicio-
nes del fenémeno urbano y del medio fisico afectado
en el perimetro urbano (Cotan, 2007).

Ademds, dicha Matriz se considera un control
bidimensional, donde en una dimensién se presentan
las caracteristicas del proyecto (actividades o
acciones que pueden causar dicho impacto) y en su
otra dimension se establecen las categorias ambienta-
les de incidencia directa con el proyecto de estudio
(Variables ambientales); el método de evaluacion
aplicado estd basado en una lista de chequeo simple,
definida segun el grado de magnitud e importancia del
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impacto, siendo la calificacién ambiental resultante la
valoracién subjetiva en cuanto a la magnitud e
importancia de las variables y acciones consideradas
en la investigacion. (Ver tabla 1).

Magnitud

Estimacion del impacto y del grado segun su escala
y contexto. Su valoracién (1-5) estard en la esquina
superior izquierda de cada celda, donde 1 serd igual a
la minima y el signo + sera valorado como un impacto
positivo.

Importancia

Valor ponderal en relacién a la importancia y afecta-
cion directa con el impacto ambiental en la extensién
0 zona territorial afectada. Su valoracién también serd
de 1-5, donde 5 correspondera al méaximo grado de
importancia.

En primera instancia, la metodologia se aplicé al
perimetro urbano de la ciudad de Pasto, desarrollando
una evaluacion ambiental subjetiva, con resultados
cuantitativos a partir del levantamiento de informa-
cion, al considerar variables ambientales directas con
la investigacion. Por otra parte, el estudio de Impacto
Ambiental [IA] identifica a través de indicadores
ambientales en consumo de agua, energia y genera-
cion de residuos sélidos, que las actividades humanas
son fuentes generadoras de impacto desde la caracte-
rizacion del suelo urbano, al igual que la densificacién
de la vivienda social en altura, en tejidos urbanos de
morfologia densa y compacta; por lo anterior, se
estudia dos poligonos urbanos de la misma ciudad,
con el fin de establecer diferentes indicadores en
consumo, respecto al nimero de habitantes, caracteri-
zacion del sector e indices de edificabilidad.

Para la identificacién y andlisis de las variables
ambientales consideradas se desarrolld cuadros de
informacién como soporte de eleccién ante amenazas
encontradas; del mismo modo, es necesario identificar
la relacion causa-efecto y evaluar aspectos ambienta-
les causados por acciones humanas como indicativos
tendenciales de impacto.
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Tabla 1
Matriz de Leopold adaptada para la calificacion de impactos ambientales en el perimetro urbano de la ciudad de San Juan de Pasto

ACCIONES HUMANAS QUE PUEDEN CAUSAR IMPACTO AMBIENTAL

ACTIVIDADES ACTIVIDADES ACTIVIDADES ACTIVIDADES ACTIVIDADES
DOMESTICAS AGRICOLAS INDUSTRIALES DEYCEODB:E‘I?;\%‘?S:?N cnhs‘s:\?lléol-gs Y
w 1] [} w
] @ o @ Z ZF
T o @ Z o = o Z o “
8 © w8 ‘.5 T w 2% O o 5“’ Tw @ 2% Tu w Og0=z
55 o 828 9 ooggc o3 55 02 29 &85 o coold
serows susserown ooty ;con B2 ES of § B2 g2 0B EE o8 50 £8 58 B3 £f 58 2Pss
€8 26 g2 £ 28 85 E8 23 g3 27 23 g3 €8 28 B3 I3t
28885 g 3T oo3ggro” g e 2pge s’ £UEs
2 8 = 3
0 -4/ -2 - ol
cet O 75 % (% e % | Y
0 0
Aire Particulas 0 0 .. ‘ H ‘ .. -1*
. 0 I
i rio 06 04 06 | e My 1 I )
< Cambio de Uso 0 0 .. o/ |
= 6% a1 %
MEDIO w 0 0 -5
; 25
NATURAL Fisico % Suelo Explotacion 0 ‘h H rl h " "
ey +
% Contaminacion D{} 00 % k 1'. .. . '*‘ '. ﬂ.
m : 4 07 0 =
< Calidad / 'I'q " h '+q
< Disminucio 05 50 o0 = bty
isminucion =
> Agua del recurso 0 ~5 0 .l;l 1" .. IH .H' “i
Alternaciondel -4~ 0. 0 | 2
e % % O He B K %
o Consumo 07 -4 0 |
ey energético 0 5 0 .. ] .l .. ‘ ‘ ;
8 16 13 8 3 5714 616 17 3
EVALUACION | ACCIONES 10,720 75 725 8 2 23 8 93 a1 77
26 24 25 36
EVALUACION / ACTIVIDADES 35 35 36 51

Nota. Autoria propia. Dentro de las acciones humanas que pueden causar un alto impacto estan las actividades de construccion y edificacion, con 36 puntos de importancia y 51 en magnitud.
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En la Tabla 1 se obtienen resultados a partir de la
evaluacion puntual de acciones y factores, hasta resulta-
dos ponderados en las actividades de relacion con las
actividades humanas y en la vulnerabilidad de las
variables ambientales, como componentes que inciden
directamente en tendencias de impacto ambiental.

Desde esta perspectiva, al considerar como impac-
to ambiental la alteracion de la calidad del medio
ambiente, producto de una actividad humana, se
determind que las variables de mayor importancia
para el desarrollo de la investigacion corresponden a
los servicios de energia y agua potable.

Poligonos urbanos de estudio

La ciudad de San Juan de Pasto se contempla
como modelo de estudio buscando comprender las
dimensiones medioambientales del territorio urbano
en procesos de densificacién y consumo que ocurren
a partir de los cambios demogréficos y la huella
urbana; en este sentido, ante la iniciativa de describir
las dinamicas urbanas que ha caracterizado a la
construccion de nuevos edificios desde el afio 2000
hasta finales del 2018, se desarrollé un inventario en
edificaciones residenciales en altura, al considerar un
incremento de nuevas viviendas multifamiliares en las
Ultimas dos décadas.

Tabla 2
Etapa de descripcidn del edificio

Descripcion

Numero de integrantes por hogar, estrato

Localizacion: Barrio — Direccion, nombre
de la edificacién.

NUmero de predio
NUmero de apartamentos
M2 construidos

NUmero de pisos

Afio de construccion

Nota. Autorfa propia. En este proceso se desarrolld una serie de visitas de campo y se actualizd informacion calificada de fuentes como la Cdmara Colombiana de la Construccin [Camacol].
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Del mismo modo, un mapeo de densificacion en el
area urbana midid los patrones de distribucion de las
nuevas construcciones, con la posibilidad de recono-
cer las dreas urbanas de alta densidad y el nimero de

Figura 1

Zonificacion, uso de suelos en poligonos de estudio.

Poligono norte

wa
edificios residenciales, en datos estadisticos. -.‘,-,‘ '
LN
Bajo el método evaluativo de la Matriz de Leopold y ‘@"
adaptada para la evaluacion cuantitativa, el estudio se PC
realiz6 en dos dreas urbanas distintas de la misma & ‘-?{-;.
ciudad, comuna 9 y 3 respectivamente, donde por ;_':';fa*::_
medio de un muestreo aleatorio simple, se escogi6 en . ‘_.-.{‘f?%. &
principio a dos barrios urbanos de similar extension y ' "’éj_;»
-y

de caracteristicas urbanas morfolégicas diferentes,
desde su densidad y densificacién de la vivienda en
altura. Para terminar, se agregaron barrios colindantes
al primer modelo de estudio, para obtener una muestra
representativa compuesta de 200 hectdreas, que
denominamos poligono norte y poligono sur.

A su vez, y luego de identificar los poligonos de
estudio, se representa de manera gréfica los usos de
suelo que existen entre cada una de las dreas urbanas,
desde la caracterizacion de los sectores, que estable-
cen el comportamiento de las actividades y condicio-
nes del territorio. r

Poligono sur

En la Figura 1 se observa el predominio del poligo-
no norte en actividades de tipo comercial y de servicio,
consecuente a los elementos necesarios que fortale-
cen el correcto funcionamiento de dichos estableci-
mientos: infraestructura vial, ubicacién al centro de la
ciudad, cercania a puntos de servicios, entre otros.

Para estimar el consumo energético por sector, se
desarrollé un inventario cuantitativo definido por la
caracterizacion de los barrios, identificando el total de
viviendas unifamiliares, edificaciones de tipo residen-
cial, uso mixto, comercial e institucional y de culto,
descritas en la Tabla 3.

Vivienda ® Usomixto ® (omercio
® Culto @ Institucional ® Ed. Residencial
® Ed. hotel ® Ed. oficinas

Nota. Autoria propia.
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Tabla 3
Informacidn general de la muestra representativa

Informacién Sector

Norte Sur
Comuna 9 Comuna 3
Area 100 Ha. Area 100 Ha.
Habitantes estimados 28.516 Habitantes estimados 26.492
Estrato 4y5 Estrato 2
No. Manzanas 103 No. Manzanas 206
Vivienda unifamiliar 1.754 Vivienda unifamiliar 5.484
No. Aptos. 4.888 No. Aptos. 220
Vivienda colectiva en altura 246 Vivienda colectiva en altura 41
Edf. Oficinas 14 Edf. Oficinas 1
Edf. Hotel 8 Edf. Hotel 7
Uso institucional 12 Uso institucional 1
Culto 3 Culto 6
Uso comercial 104-140 Uso comercial 18-15
Vivienda uso mixto 487 Vivienda uso mixto 919
Densidad de vivienda unifamiliar / ha. 18 Densidad de vivienda unifamiliar / ha. 49
Densidad de vivienda colectiva/ha. 6 Densidad de vivienda colectiva/ ha. 1
Morfologia de alturas existente 4-8 pisos Morfologia de alturas existente 2 pisos
Morfologia de alturas POT. 7 pisos Morfologia de alturas POT. 3 pisos
Area de lote hasta 350 mts 2 Area de lote hasta 78 mts 2
Potencial de crecimiento en altura Bajo potencial de crecimiento en altura

Nota. Autorfa propia. El poligono norte aiin cuenta con 19.245 m2 edificables libres para construir, respecto a 5.826 m2 correspondientes al poligono sur.
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El desarrollo urbano sectorial se manifiesta en la
productividad y en la mezcla de usos que ofrecen los
barrios para sus habitantes, permitiendo de esta
manera ser atractivos en cuestiones de calidad vy
prestacion de servicios; a tal hecho, es coherente
apreciar que el mayor nimero de habitantes corres-
ponde al perimetro norte, debido a un alto porcentaje
de unidades de vivienda por edifico residencial que
este presenta.

Los resultados obtenidos en el andlisis anterior,
permiten clarificar algunos aspectos en la relacién
entre compacidad y densificacién, considerando esta
dltima mas relevante en el poligono norte, dada la
demanda habitacional existente en tejidos urbanos
mixtos que fortalecen la integracién de la actividad
productiva y que activan el desarrollo de la vivienda
residencial en altura, en sectores cercanos al centro
feudal de la ciudad, como a equipamientos importan-

tes que agregan un valor adicional al predio edificable.

Como se ha dicho, el objetivo de la investigacion
consistio en determinar la relacién entre comporta-
miento urbano demogréfico y tendencias de impacto
ambiental negativo, basadas en un diagnéstico
energético en diferentes dreas urbanas de la ciudad,
por lo cual, para establecer el consumo de agua,
energia y generacion de residuos solidos, se aplicaron
indicadores ambientales segun la actividad del sector,
como al nimero de habitantes.

Para determinar tendencias de impacto ambiental,
desde de la caracterizacion del sector, se consideran
indicadores que cuantifiquen el comportamiento
energético-ambiental, desde el consumo de recursos
energéticos, originados a partir de las actividades mas
predominantes de los poligonos urbanos, siendo
necesario conocer indicadores ambientales en las
actividades de uso mixto, comercio menor, sector
hotelero, oficinas, entre otros.
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Tabla 4
Indicadores ambientales por habitante

Consumo por habitante

N°hab.  Energia (kWh/ Mes) Agua (Lt./Dia) R. Sélidos (Kg./Dia)

X 34.88 kWh 170 Lt 0.63 kg

Nota. Elaboracidn propia con informacion tomada del BID, IDEAM y PERS. El niimero de habitantes estimado es correlacional al total de viviendas y apartamentos existentes por poligono,

aplicando como unidad de medida el de cuatro (4) integrantes por hogar.

Tabla 5
Indicadores ambientales por establecimiento o actividad

Consumo energético por actividad

Actividad M2 Energfa (kWh/ Mes) Agua (Lt./Dia) R. Sélidos (Kg./Dia)
Uso Mixto 139.52 680 0.35

Comercio? 173.92 20 x M2 1.16

Ed. Hotel 7321 500 x dormitorio 1.035

Oficinas® 242.99 6 x M2 1.16

Culto? 173.92 6 x M2 1.16

Nota. Elaboracidn propia con informacion tomada de PERS, IDEAM, BID, Melguizo, UAESP, UNAL y Montenegro. a: Los resultados en cada una de las actividades, varian segiin la formula

o indicador aplicado, asi para algunos casos, los metros cuadrados construidos representan el consumo base a obtener por actividad.

A continuacion, para conocer valores numéricos y
porcentajes en consumo de agua energia y generacion
de residuos solidos por poligono de estudio, se analiza
comparativamente los resultados mediante indicado-
res ambientales definidos previamente y aplicados
con respecto a las actividades del suelo urbano, como
al nimero de habitantes.
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Figura 2
Consumo estimado de agua por actividad.

La Figura 2 revela que los picos importantes en

consumo de agua por actividad, corresponden al 43,4 % \ 56,6 %
sector residencial donde, por un lado, existe un mayor \\\ ,///
ndmero de viviendas unifamiliares en el poligono sury, \\ < ® Poli

; -— gono Sur
por otra parte, el total de apartamentos del poligono -— =
norte es superior al del poligono sur, sin embargo, la - < © Poligono Norte
diferencia en consumo de agua entre estos sectores %2 \\

se basa en el gasto que genera el sector comercial de //l | \\\
predominio mayor en el poligono norte.

En términos concretos, al comparar los porcenta- Consumo litros dia por actividad
jes obtenidos por cada poligono de estudio, se Ed. Hotel -
observa un consumo principal mas no contundente Culto .
en el poligono norte, cuya razdn estaria ligada a la o Oficinas _
influencia de la vivienda en altura, acompafiada de la < Comercio =
irreqularidad de predios, siendo un sector que mantie- T Usomixto —
ne un ndmero menor de viviendas unifamiliares Apartamento =
respecto a la trama urbana del poligono sur, de morfo- Vivienda
logia densa y compacta. 0 1000000 2.000.000 3000.000 4.000.000

Con respecto a la Figura 3 se concluye que el aporte
principal en consumo de energia corresponde al sector
residencial, siendo la densificacion en altura, influencia
en el desarrollo sectorial en el poligono norte, contra-
rrestada a su vez con la tipologfa de la vivienda unifami-
liar en el poligono sur, hablando de un sector urbano
consolidado y con bajo potencial a densificarse.

Nota. Autoria propia.

Figura 3
o ) Consumo estimado de energia por actividad.
De manera similar a los resultados obtenidos

anteriormente, las variables de consumo son semejan-
tes sin presentar una fuerte inclinacién desfavorable 47,6 % W\ 52,4 %

hacia algin poligono, aunque si bien los andlisis \\ ///

realizados se basan en datos actuales de edificacion y ~ Z ® Poligono Sur
actividad hasta la fecha, atin queda pendiente entender - puy ,

el comportamiento energético ambiental a futuro en el = < @ Poligono Norte
poligono norte, al albergar un nimero considerable de /// \\\

predios urbanizables aun sin edificar. /11 \\

Al término del analisis de las variables ambientales

descritas, el estudio determiné como método de Consumo KHW mes por actividad

evaluacion cuantitativa, una matriz comparativa de Ed. Hotel _

similares caracteristicas a la Matriz de Leopold, en la Culto

cual se intenta determinar cuantitativamente el consu- 2 Oficinas .

mo energético entre los barrios de estudio, a partirde la = Comercio _

caracterizacion en los usos del suelo y a la relacion con E  Usomixto ——

estandares bdsicos de consumo. Apartamento =
Vivienda

0,00  200.000,00 400.000,00 600.000,00 800.000,00

Nota. Autoria propia.

; Revista Institucional Tiempos Nuevos
PAG 116

ARQUITECTURA

Aflo 25, No. 27 - diciembre de 2020
ISSN 0123-1359 / pp. 107 - 124
doi: http://dx.doi.org/10.15658/rev.inst.tiempnuevos20.12252710



Figura 4
Generacidn de residuos sdlidos por actividad.

473 % 52,7%
> /: ® Poligono Sur
- ~ @ Poligono Nort
,,/ \\\ oligono Norte
M\

Desechos sélidos dia por actividad

Ed. Hotel
Culto
Oficinas

Comercio

Kg /Dia

Uso mixto ——
Apartamento

Vivienda ——————————
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 7.0000 80000 9.0000

Nota. Autoria propia.

Figura 5
Matriz comparativa en indicadores ambientales en consumo.

Consumo energético por habitante / actividad

Sector  Habitantes Actividad Cantidad Habitantes M2 Factor Lt /dia Factor Kg. / dia Factor Kwh / mes
P Norte  28.516 Vivienda 1.754 7.016 N/A 170 1.192.720 0.35 2.455.6 139.52  244.718.08
Apartamento 4.888 19.552 N/A 170 3.323.840 0.35 6.843.2 139.52  681.973.76

Uso mixto 487 1.984 N/A 170 331.160 0.35 681.8 139.52 67.946.24

Comercio 140 N/A 50.216 20 1.004.320 1.16 162.4 173.92 24.348.08

Ed. Hotel. 8 178 N/A N/A 500 89.000 1.035 8.280 7321 5.856.8

Oficinas 14 N/A 15.180 6 91.080 1.16 16.24 242.99 3.401.86

Culto 4 N/A 3.301 6 19.806 1.16 4.64 173.92 695.68
Total 6.051.926 18.443.88 1.028.940.5

Sector  Habitantes Actividad Cantidad Habitantes M2 Factor Lt /dia Factor Kg. / dia Factor Kwh / mes
P Sur 26.492 Vivienda 5.484 21.936 N/A 170 3.729.120 0.35 7.677.6 139.52  765.127.68
: Apartamento 220 880 N/A 170 149.600 0.35 308 139.52 30.694.40

Uso mixto 919 3.676 N/A 170 624.920 0.35 1.286.6 139.52  128.218.88

Comercio 15 N/A 3.134 20 62.680 1.16 17.4 173.92 2.608.80

Ed. Hotel. 7 134 N/A N/A 500 67.000 1.035 7.245 7321 5.124.70

Oficinas 1 N/A 161 6 966 1.16 1.16 242.99 242.99

Culto 6 N/A 892 6 5.352 1.16 6.96 173.92 1.043.52

Total 4.639.638 16.542.72 933.060.97

Nota. Elaboracion propia con informacion tomada de PERS, IDEAM, BID, Melguizo, UAESP, UNAL y Montenegro.
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El desarrollo urbano cumple un rol importante en
los procesos sociales y econdmicos de las ciudades;
sin embargo, su crecimiento acelerado trae a menudo
el deterioro de las condiciones ambientales, al tratarse
de espacios sobre-habitados que involucran el consu-
mo de nuevas energias, a tal punto de sobrecargar los
sistemas naturales y poner en riesgo la capacidad de
los mecanismos de autocontrol.

En este sentido, la ubicacién e influencia econémica
en el poligono norte es efecto de un intenso e inmedia-
to proceso de urbanizacion, donde los sectores
susceptibles a este fendmeno de transformacion
empiezan a ser receptores de un inmenso flujo
demogréfico que tienden a absorber los alrededores de

los centros feudales y puntos importantes de la ciudad.

Andlisis prospectivos en poligonos urbanos

El desarrollo de esta metodologia se plante6 como
una herramienta estratégica prospectiva encaminada
a entender el comportamiento urbano demogréfico
dentro de los sectores de estudio, donde se utilizaron
métodos de escenarios hipotéticos para reconocer las
tendencias del crecimiento urbano y su relacién con
indicadores en consumo energético (Mondragén y
Maza, 2015).

Para el desarrollo de escenarios hipotéticos, se
contempld los resultados obtenidos a partir del estudio
energeético en los sectores analizados anteriormente,
considerando los procesos de densificacion urbana,
crecimiento demografico, como variables a replicar a
futuro en supuestos escenarios de densificacion. El
predominio de la vivienda en altura influye de manera
relevante en el desempefio energético de las ciudades;
con el fin de esclarecer la incidencia del fenémeno
urbano dentro del comportamiento del desarrollo
sectorial se propone establecer diferentes tipos de
escenarios hipotéticos, en los cuales se preverd la
incidencia de la densificacion residencial en altura en
indicadores ambientales de consumo urbano.

Figura 6

Representacion esquematica actual de poligonos urbanos.

Poligono Sur

10 Ha

O Vivienda Unifamiliar

@ Vivienda Colectiva en Altura

Hectdreas 100 Ha
Cantidad M2 construidos
No. vivienda basica 6,403 97 %
No. vivienda en altura 41 3%

Densidad de vivienda basica
64 /Ha

Densidad de vivienda en altura
01/Ha

Poligono Norte

10 Ha

O Vivienda Unifamiliar

@ Vivienda Colectiva en Altura

Hectareas 100 Ha
Cantidad M2 construidos
No. vivienda bésica 2,241 88 %
No. vivienda en altura 246 12%

Densidad de vivienda basica
23/Ha

Densidad de vivienda en altura
3/Ha

Nota. Autoria propia.
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Figura 7
Representacion esquematica de densificacion en el poligono sur.

El escenario a determinar sera el de entender el
comportamiento urbano energético a futuro, desde la ,
densificacion residencial en altura como modelo de Poligono Sur
desarrollo urbano previsto para el poligono sur, para lo
cual se empleara el nimero de edificios residenciales
obtenidos en el poligono norte (246), como parédmetro
de medida hacia la densificacion residencial hipotética
que asumira el poligono sur, basados en la misma
tendencia observada en los ultimos afios, donde la
densificacion de la vivienda en altura tiende a encon-
trarse en barrios consolidados.

10 Ha

Tras el escenario planteado se puede determinar O Vivienda Unifamiliar ~ @ Vivienda Colectiva en Altura

que la densificacién en altura involucra un innegable Poligono Norte
incremento en la densidad de habitantes para el poligo-
no sur, ya que los valores casi se duplican en 45.060
habitantes con respecto al estimado anterior, con solo
simular una densificacién de 246 edificios residencia-
les mds de los existentes; del mismo modo, este
escenario de densificacion urbana, reflejaria un grado
de impacto ambiental superior al obtenido en el poligo- 10 Ha
no sur, como resultado de la regulacién formal de sus
predios y al no contar con actividades econémicas de
influencia directa en la vocacion residencial del sector. O Vivienda Unifamiliar @ Vivienda Colectiva en Altura

Proyeccion demografica y la cobertura del recurso

hidrico
Nota. Autorfa propia.

Uno de los aportes de la investigacion es el de
calcular los limites del crecimiento poblacional a
futuro de las éreas urbanas de estudio, en funcién de
la capacidad del reparto del servicio hidrico e indicado-
res cuantitativos en consumo de agua per cépita.

Para determinar la cobertura del recurso hidrico a
futuro, se especifican los criterios a considerar con el
tema de estudio en la Tabla 6.

Tabla 6
Descripcidn de criterios del tema de estudio

Referencia Componente Descripcion
a 55.008 Numero de habitantes estimados en drea urbana de estudio.
b 10.691.564 Cobertura estimada de Agua en el sector.
c 170a Consumo estimado de Agua L / Dia por habitante.

Nota. Autorfa propia. Las referencias a y b pertenecen a los resultados obtenidos en la investigacidn. a: Consumo estimado de agua dia. (Sturzenegger, 2014)
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Para conocer la oferta hidrica disponible en el sector
es necesario multiplicar el factor (a) conocido como el
ndmero de habitantes estimados en drea urbana de
estudio, por el consumo promedio de agua dia por
habitante (c), cuyo resultado serd correspondiente al
consumo de agua per cépita diario, y el cupo de agua
disponible en el consumo domeéstico resultara de la
division del valor obtenido por la cobertura estimada de
Agua en el sector (b), de la siguiente manera:

10.691.564 L

Al dividir la oferta hidrica disponible en el sector
(resultado anterior) por el indicador per cépita (a),
establecera la cuota en abastecimiento de agua y el
ndmero admisible de personas segun la oferta hidrica,
considerando el indicador de 170 L, como el consumo
de agua promedio por persona.

) 1.340.204 =7.883 habitantes
170

Oferta hidrica disponible en el sector = (55.008 hab * 170 L) = 1.340.204 L

[I) 7.883 hab=62.8917 Nimero de habitantes admisible en drea urbana.

55.008

La proyeccién demografica respecto a la cobertura
del recurso hidrico representa el 15 % de la poblacion
total de la ciudad de Pasto, considerando las dreas
urbanas en su contexto territorial como unidad de
analisis de investigacion.

Se puede inferir que los indicadores en consumo de
recursos, tienden a concentrar una demanda energéti-
ca superior hacia algunos sectores, siendo consecuen-
te ala consolidacion urbana y a la densidad de habitan-
tes, en donde el agotamiento del agua y la extraccion
excesiva de recursos suponen una amenaza para el
desarrollo sostenible a largo plazo.

Resultados

Respecto a la Evaluacion de Impacto Ambiental
[EIA] realizada en el perimetro urbano de San Juan de
Pasto, se determina que las variables ambientales
mds afectadas en los procesos de densificacion
urbanay de crecimiento demogréfico son los servicios
de energia y agua potable, correspondientes a
actividades directas en la construccion y edificabili-
dad, por lo que se concluye de manera acertada que el
predominio de la vivienda en altura y la mezcla en los
usos de suelo influye de manera significativa en el
desempefio energético urbano de las ciudades y en el
deterioro fisico ambiental.
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Figura 8
Calificacidn de variables ambientales afectadas.

Importancia 21

Magnitud 16

Importancia 17

Alteracidn

Magnitud 14

Importancia 31

Reduccion

Agua

Magnitud 22

Importancia 17

Magnitud n

Importancia il

Alteracidn

Magnitud 8

Importancia 22

Variables ambientales

Explotacion

Magnitud 16

Suelo

Importancia 10

Nuevo uso

Magnitud 6

Importancia 6

Ruido

Magnitud

Importancia 8

Particulas

Aire

Magnitud 6

Importancia 42

GEI

Magnitud 21

Nota. Autoria propia.

De otro modo, entre las acciones humanas que
pueden causar un alto impacto ambiental sobresalen
las actividades de construccion y edificabilidad que
resultan mas nocivas a este hecho ambiental, este
valor asignado pertenece a la suma de las acciones
consideradas para la evaluacion dentro de esta
actividad; sin embargo, las acciones de consumo de
recursos tanto para las actividades domésticas como
de construccion y comerciales, son considerables.

Por otra parte, los procesos de densificacion,
alentados por las tendencias demogréficas, poligono
norte, tienden a ser sectores insostenibles desde el
metabolismo energético de la ciudad, puesto que se
vulnera los sistemas ambientales al no compatibilizar
los patrones de produccién y consumo con el desarro-
llo econémico, social y ambiental, permitiendo de esta
manera descompensar la dosificacién ideal entre
poblacién y medio ambiente, como las de limitar las
necesidades energéticas generacionales.
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Figura 9
Consumo total de agua, energia y generacion de residuos sdlidos en poligonos urbanos.

Kwh / Mes

Kg / Dia

Lt/ Dia

0 5.000.000 10.000.000 15.000.000 20.000.000
i Kg/Di Kwh/M;
Lt/Dia g/Dia wh/Mes P SUI’ O
O P 4.639.638 16.542.720 933.060
O P.Norte 6.051.926 18.443.880 1.028.950

P. Norte O
Nota. Autoria propia.

Tras los resultados obtenidos con la metodologia
aplicada, se puede establecer que la densificacién en
altura junto al crecimiento urbano son determinantes
fundamentales en la demanda energética que imprime
el fenémeno urbano, por lo cual los indices méximos de
consumo energeéticos seran consecuentes al desarrollo
urbano y al ndmero de habitantes existentes en los
barrios, ya que la insostenibilidad ambiental se da a
partir de la compacidad de las ciudades y su desmesu-
rado proceso de desarrollo urbano.

A esta instancia, donde existiria un pequefio pero
gradual proceso de densificacién para el sector sur, los
resultados concluyentes de esta investigacion serian
distintos; las variables en consumo facturarian de
manera negativa pero contundente a los obtenidos en
el poligono norte, ya que una estructura urbana excesi-
vamente compacta, con elevada densidad edificatoria,
aglomeraria un flujo mayor de poblacién e incrementa-
ria la demanda de servicios bdsicos al tratarse de una
funcién lineal a la densidad.

Por otra parte, el flujo demografico se acrecienta en
el dia a dia y se acumula en cada afio, genera presion
en la estructura funcional de la ciudad, a tal punto de
absorber el inventario habitacional existente y generar
una demanda social de adquisicion en vivienda; este
hecho en particular, ha generado en la densificacion un
modelo de solventar necesidades sociales y econémi-
cas de la ciudad, donde las dreas consolidadas
comienzan a crecer en altura y se conviven con
repercusiones medio ambientales, al sobrecargar los
sistemas naturales, y poner en riesgo la capacidad de
los mecanismos de autocontrol.
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Conclusiones

Considerando que la poblacién estimada en el drea
urbana de estudio en condiciones actuales es de
55.008 habitantes, se prevé que el limite maximo
admisible de poblacion que soportaria el drea urbana
de estudio es de 62.891 habitantes, bajo 6ptimos
niveles de eficiencia energética, sin que el incremento
demogréfico hasta el rango mencionado altere la
calidad y el reparto de servicios publicos, basados en
estandares de consumo promedio por habitante, y
asumiendo que el recurso hidrico es limitado y una de
las variables ambientales mas afectada en la evalua-
cion de impacto ambiental de esta investigacion.

Por consiguiente, se obtiene la relacion entre
poblaciéon e impacto ambiental, desde resultados
cuantitativos basados estandares de consumo de
agua promedio por habitantes y la valuacion ambien-
tal, que como conclusién final describe que la
poblaciéon puede seguir creciendo y proveer de
servicios a 7.888 habitantes mas de los existentes en
la muestra urbana actual; sin embargo, los objetivos
del desarrollo sostenible se basan en el cuidado de los
recursos y en disminuir el consumo a lo estrictamente
necesario, donde la poblacién llegue a un rango
dptimo en eficiencia energética.

En definitiva, el estilo de vida actual estd basado en
el consumo de recursos energeéticos no renovables y en
el uso irracional de energia, lo que conlleva a activar
importantes cantidades de Gases de Efecto Invernade-
ro [GEI] y a la disminucidn de recursos naturales que
son las principales causantes del cambio climatico. Si
bien se coincide en que el consumo energético es
prioridad en el desarrollo econdmico y social, también
es verdad que el ritmo actual empieza a cruzar
fronteras ecoldgicas que alteran de forma directa el
estilo de vida de la especie humana.
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